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El avance de la ciencia ha sido impulsado constante-
mente por la búsqueda de respuestas a preguntas funda-
mentales, la exploración de nuevos enfoques y la aplica-
ción de metodologías innovadoras1. En el Primer Simposio 
Internacional de Enfoques Innovadores en Ciencias de la 
Vida, celebrado con entusiasmo y dedicación, se han pre-
sentado trabajos que representan un espectro diverso de 
investigaciones en áreas que van desde la biotecnología 
hasta la salud humana. A través de un análisis profundo de 
datos y una perspectiva científica rigurosa, estos trabajos 
han contribuido a una visión más cuantitativa y esclarece-
dora del mundo que nos rodea.

La diversidad de los trabajos presentados en este sim-
posio refleja el dinamismo y la amplitud de las Ciencias 
de la Vida en la actualidad. Desde el estudio de cultivos 
agrícolas hasta la exploración de sistemas de salud, cada 
investigación ha llevado consigo la promesa de generar un 
impacto significativo en sus respectivas áreas. Lo que une 
a todos estos trabajos es su enfoque en el análisis de datos 
cuantitativos, que permite a los investigadores profundizar 
en las complejidades de los fenómenos biológicos y obte-
ner conclusiones basadas en evidencia sólida.

Un aspecto destacado es la aplicación de técnicas in-
novadoras en la caracterización y manipulación de orga-
nismos vivos. Desde la producción de cultivos en condicio-
nes controladas hasta el estudio de microorganismos en 
el entorno natural, la ciencia avanza hacia enfoques que 
integran datos numéricos para comprender mejor los pro-
cesos biológicos subyacentes. La investigación en torno a 
la producción de alimentos, como el análisis de la influen-
cia de diferentes sustratos en el establecimiento ex vitro de 
arándanos, demuestra cómo la ciencia se fusiona con la 
tecnología para optimizar el rendimiento de cultivos vitales.

Además, el simposio también abarca estudios centra-
dos en la salud humana y la medicina, donde la recolección 
y el análisis de datos cuantitativos juegan un papel esen-
cial. Desde la caracterización de marcadores biológicos 
hasta la evaluación de tratamientos médicos, los investiga-
dores están adoptando un enfoque más cuantitativo para 
comprender las complejidades de la fisiología y la patología 
humanas. La inclusión de temas como la evaluación de la 
actividad hipoglucémica de las hojas de yaca o el diagnós-
tico de enfermedades cardiovasculares a través de biomar-
cadores refuerza la importancia de los datos numéricos en 
el avance de la medicina.

A lo largo de la historia de la ciencia, las Ciencias de 
la Vida han experimentado una evolución constante en 
su enfoque y metodología, desde la mera observación y 
descripción de fenómenos hasta la comprensión profunda 
y cuantitativa de los procesos biológicos2. Esta evolución 
ha sido impulsada por la curiosidad humana, la innovación 
tecnológica y la necesidad de abordar desafíos cada vez 
más complejos en áreas como la agricultura, la medicina 
y la ecología.

Hace décadas, la investigación en Ciencias de la Vida 
se centraba en gran medida en la observación directa de 
fenómenos biológicos. Aunque estas observaciones pro-
porcionaron valiosa información, carecían de la precisión 
y la profundidad necesarias para comprender completa-
mente los procesos subyacentes. Fue en este contexto que 
surgieron los primeros intentos de cuantificar aspectos de 
la biología, utilizando métodos rudimentarios para medir 
variables como el crecimiento de los cultivos o las concen-
traciones de ciertos compuestos en muestras biológicas3.

Con el avance de la tecnología y la llegada de ins-
trumentos más sofisticados, la capacidad para recopilar y 
analizar datos numéricos mejoró de manera significativa. 
La introducción de técnicas como la espectroscopía, la cro-
matografía y la microscopía de alta resolución permitió a los 
científicos explorar los detalles a nivel molecular y celular. 
Estos enfoques más cuantitativos llevaron a una compren-
sión más precisa de los mecanismos biológicos y a la iden-
tificación de patrones que antes eran difíciles de detectar.

No obstante, la verdadera revolución en la compren-
sión cuantitativa de las Ciencias de la Vida llegó con la era 
de la informática y la explosión de la capacidad de proce-
samiento de datos. La aparición de la bioinformática y la 
genómica marcó un hito significativo en la investigación 
biológica. La capacidad para secuenciar el ADN y analizar 
grandes conjuntos de datos genéticos permitió revelar la 
complejidad de la herencia genética y la relación entre los 
genes y los rasgos observables. La genómica funcional, 
combinada con técnicas de análisis de datos avanzadas, 
ha acelerado el descubrimiento de nuevas funciones gené-
ticas y su impacto en la salud y la enfermedad4.

A medida que la tecnología continúa avanzando, la 
visión cuantitativa de las Ciencias de la Vida se ha con-
solidado aún más5. La incorporación de la inteligencia ar-
tificial y el aprendizaje automático ha permitido el análisis 
de grandes volúmenes de datos biológicos en busca de pa-
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trones, correlaciones y relaciones causales. Los modelos 
matemáticos y computacionales se utilizan para predecir el 
comportamiento de sistemas biológicos complejos, desde 
la respuesta de los cultivos ante diferentes condiciones am-
bientales hasta la interacción de moléculas en reacciones 
químicas.

Las ventajas prácticas de esta visión cuantitativa son 
evidentes. Permite tomar decisiones informadas en la se-
lección de cultivos más resistentes, comprender mejor las 
interacciones entre microorganismos y su entorno, y desa-
rrollar tratamientos médicos más precisos y personaliza-
dos. Además, la cuantificación de datos biológicos facilita la 
identificación temprana de tendencias y anomalías, lo que 
puede tener aplicaciones en la detección de enfermedades 
y la predicción de brotes epidemiológicos.

Sin embargo, esta evolución hacia una visión más 
cuantitativa también enfrenta desafíos. La interpretación 
correcta de los datos y la integración de múltiples fuentes 
de información siguen siendo retos importantes. Además, la 
ética en el uso de datos genéticos y biomédicos, así como 
la privacidad de la información personal, deben ser consi-
deradas en el avance de estas investigaciones.

En resumen, el camino hacia una visión más cuanti-
tativa en las Ciencias de la Vida ha sido marcado por la 
innovación tecnológica, la acumulación de datos y el desa-
rrollo de métodos analíticos avanzados. Desde la observa-
ción inicial de fenómenos biológicos hasta la utilización de 
la inteligencia artificial y la modelización matemática, esta 
evolución ha permitido una comprensión más profunda y 
precisa de los procesos vitales. A medida que la investi-
gación continúa avanzando, la visión cuantitativa seguirá 
siendo fundamental para abordar los desafíos científicos 
y prácticos que enfrentamos en un mundo cada vez más 
complejo y en constante cambio. 
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Introducción
A nivel del mundo se vive uno de los desafíos más 

grandes que existe en el manejo al final de la vida del pa-
ciente en la Unidad de Cuidados Intensivos (UCI), ya sea 
por obstinación terapéutica profesional o solicitud tanto del 
familiar como del paciente. Se denomina al encarnizamien-
to terapéutico como una práctica asistencial que tiene como 
objetivo alargar la vida con el empleo de medidas artificia-
les cuando existe un diagnóstico irreversible1.

En este sentido, el protagonismo del enfermero se lleva 
a cabo a través de su rol al momento de tomar una decisión 
que incurre en la obstinación terapéutica, siendo su percep-
ción más extensa al englobar a la familia, sus costumbres 

y creencias. La base del quehacer de los profesionales de 
la salud está sustentada en formar a los mismos con alto 
nivel de competencia, constituyendo un reto en un mundo 
cambiante y siendo la alta calidad moral y educación ética 
la clave para evitar el encarnizamiento terapéutico. La au-
tonomía del paciente, cuidar su dignidad, su libertad y la es-
casez de recursos a la búsqueda de mejores alternativas, 
en consecuencia, se inhibiría una asistencia fútil2.

La generalización y aprobación legal sobre la eutana-
sia, distanasia y ortotanasia demuestra que existen facto-
res que delimitan la aceptación de las mismas, siendo los 
familiares los responsables del curso final de la vida de los 
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pacientes. En estas realidades la formación bioética del 
profesional de la salud influye negativamente por la insufi-
ciente preparación sobre el tema3.  

Este contexto de conquistas y retos se concretan con 
las transformaciones científicas al tener en cuenta las ne-
cesidades reales y sentidas en estos profesionales, sien-
do la formación continua de los mismos la responsabilidad 
para sostener la calidad de la asistencia brindada donde el 
término distanasia y sus derivados se hacen novedosos. 
Es la familia quien impone la aplicación de medidas que 
puedan considerarse intencionales al ser conscientes de lo 
que acontece con el paciente, lo cual revela el inminente 
desconcierto e insuficiente preparación profesional en este 
tema al permitirlo4.

Es ineludible admitir el compromiso de los profesiona-
les de la salud en la formación continua para la toma de 
decisiones, sosteniendo la calidad de la asistencia brindada 
ante la exigencia de conocimientos y habilidades para un 
mejor servicio, don+de se fomenten los principios bioéticos 
que propician brindar seguridad al paciente, familia y perso-
nal sanitario; generando así cambios de actitudes, compor-
tamientos y decisiones en los cuidados al final de la vida.

Ante estas justificaciones, en Ecuador queda eviden-
ciado que la formación continua del enfermero se encuentra 
en desarrollo, esto hace evidente la necesidad de prepara-
ción de los mismos relacionado con la temática del encarni-
zamiento terapéutico para elevar la calidad de la asistencia 
sanitaria donde el enfermero es uno de los protagonistas 
al brindar cuidados integrales, teniendo en cuenta las ne-
cesidades y situaciones de ensañamiento terapéutico en 
el paciente sometido a procesos que alarga su agonía. Se 
visibiliza la necesidad del conocimiento sobre las diferen-
cias entre eutanasia, distanasia y ortotanasia para mejorar 
la calidad de vida de los pacientes hasta que se produzca 
la muerte porque la obstinación terapéutica es inhumana 
y carece de valores bioéticos, asimismo, la aplicación de 
medidas para mejorar la calidad de vida en la etapa final al 
ser ilegales estas tomas de decisiones5.

Finalmente, las consideraciones descritas facilitan la 
necesidad de diferenciar los dos términos opuestos: eu-
tanasia y encarnizamiento terapéutico, siendo este último 
una injusticia frente a la valía del paciente en el final de la 
vida puesto que el personal de salud aplaza la defunción 
sin consideraciones especiales, convirtiéndose en un me-
dio insensato de mantener la vida con mecanismos extraor-
dinarios y tornándose en una acometida arbitraria hacia la 
persona al no depender de actividades y medidas impues-
tas para el éxito del tratamiento o mejoría del paciente, evi-
denciado en instituciones públicas y privadas con áreas de 
UCI6.

Ante estas justificaciones el presente estudio favore-
cerá en llenar el vacío del conocimiento centrado en la for-
mación continua del profesional de enfermería en cuanto 
al encarnizamiento terapéutico, fortaleciéndose los saberes 
cognitivos, actitudinales y procedimentales de los mismos.  

Lo mencionado anteriormente sirvió de motivación 
para plantear la siguiente interrogante: ¿Cómo influye la 
formación continua en la perspectiva y percepción de los 
profesionales de enfermería sobre el encarnizamiento te-
rapéutico en pacientes de UCI, y la cognición que tienen 
los enfermeros acerca de esta práctica en su unidad? Los 
objetivos que se han establecido para la investigación son: 
(1) analizar las perspectivas de los profesionales de enfer-
mería frente al encarnizamiento terapéutico; (2) describir 
la percepción del enfermero en el proceso del cuidado de 

pacientes UCI con obstinación terapéutica; (3) determinar 
la cognición de los enfermeros de UCI acerca del encarni-
zamiento terapéutico que se practica en su unidad.

Materiales y métodos 
E La presente investigación fue de enfoque cualitativo, 

dicha forma de investigar trasciende en una revelación de 
la realidad y veracidad de los sujetos de estudio, quienes 
mediante su expresión permiten conocer cualidades o par-
ticularidades específicas.

El método de estudio que se utilizó es el descriptivo 
con una aproximación fenomenológica, utilizando el len-
guaje EMIC-ETIC. Dicha metodología afianza la enfermería 
en la temática al permitir a los sujetos exponer su cotidiani-
dad con su grado de complicación y particularidades desde 
el punto de vista de cada persona, entendiendo sus creen-
cias, valores y cualidades12.

Emplear dicha metodología en la presente investiga-
ción sobre la perspectiva del personal de enfermería fren-
te al encarnizamiento terapéutico, permitió comprender la 
realidad de los enfermeros de UCI que han experimentado 
vivencias donde los pacientes se mantienen acoplados a 
un soporte vital artificial sin criterios de recuperación; y es 
su conocimiento, convicciones, particularidades, valores y 
creencias lo que proyecta con un alto impacto al estudio, 
al considerarse las concepciones enfermeras sobre si son 
justas o innecesarias las acciones encaminadas a extender 
la agonía de los pacientes frente a investigaciones previas 
en las que se toman como único referente a los familiares 
o médicos.

Para la presente investigación se realizó un muestreo 
no probabilístico por conveniencia y saturación de catego-
rías donde participaron los profesionales de enfermería que 
laboran en unidades de cuidados intensivos de hospitales 
de segundo y tercer nivel del Ecuador que acepten libre y 
voluntariamente formar parte del estudio, conformando una 
muestra de 14 participantes para la saturación de unidades 
de significado.

En el estudio participaron profesionales enfermeros 
con tercer nivel que se encuentran laborando mínimo un 
año en la UCI y fueron excluidos licenciados de enferme-
ría que laboran en otras áreas, auxiliares de enfermería y 
médicos.

Se debe resguardar la identidad de los participantes 
en el caso de que no deseen reconocimiento, sea de forma 
anónima, con un distintivo o numeral. La información re-
colectada también debe ampararse enfatizando el objetivo 
de su difusión en base a los códigos de ética. En base a 
las especificaciones del autor se realizó un consentimiento 
informado

Para obtener la información se aplicaron entrevistas 
semiestructuradas además del grupo focal. La técnica de 
recolección de datos más relevante en la investigación cua-
litativa es la entrevista, donde el investigador tiene como 
principal rol comprender la perspectiva de las vivencias del 
entrevistado para lo cual debe desarrollar habilidades y ac-
titudes con la finalidad de establecer vínculos basados en la 
confianza7. La entrevista semiestructurada como una herra-
mienta flexible debido a que las preguntas pueden cambiar 
e irse adaptando a las respuestas que los entrevistados va-
yan proporcionando8.

Para la recolección de datos se utilizaron grupos foca-
les mediante la plataforma zoom y de manera presencial 
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en la unidad de trabajo de los profesionales esto permitió 
conocer el sentir, las perspectivas y los pensamientos de 
los mismos.

El instrumento que se utilizó fue la guía de entrevista 
semiestructurada, esta facilita la organización de la infor-
mación, permitiéndole a los sujetos del estudio una par-
ticipación con mayor libertad de expresión, teniendo en 
cuenta los objetivos del estudio9. La entrevista fue validada 
mediante la realización de una prueba piloto misma que 
constaba de 3 preguntas norteadoras que emergieron de 
los objetivos planteados para la investigación.

Los datos se obtuvieron a través de los testimonios de 
los participantes, que facilitó la perceptibilidad del profesio-
nal de enfermería en el Encarnizamiento Terapéutico en pa-
cientes de Cuidados Intensivos, donde se requirió del ins-
trumento antes mencionado, su reconocimiento, así como 
las orientaciones para la grabación y objetivo del estudio.

Se indicó mantener las cámaras abiertas, y se les 
estipuló el tiempo de 45 minutos, teniendo en cuenta las 
preguntas norteadoras, luego se realizó transcripción de 
manera individual de los testimonios, utilizando el progra-
ma Microsoft Office Word versión 2016; conservándose el 
lenguaje EMIC de los sujetos de estudio, se procedió a la 
lectura y relectura para la interpretación de los testimonios, 
sobre los textos se aplicó resaltador por colores para la 
identificación de las categorías y subcategorías, teniendo 
en cuenta el lenguaje ETIC10. Para el análisis de los da-
tos se consideró el método de Colaizzi extracción de los 
fragmentos significativos, formulación de la interpretación 
de cada declaración significativa, reagrupando los temas 
según la convergencia y divergencia, validando los hallaz-
gos para comprender las características generales del fe-
nómeno11.

Se procedió a elaborar dos matrices, la primera facilitó 
el análisis de la codificación colorimétrica y las unidades de 
significados que emergieron de los testimonios; la segunda 
permitió confeccionar las categorías y subcategorías defini-
das a posteriori9.

Para facilitar el trabajo de análisis se añadió la codifica-
ción de la información al software de análisis de datos cuali-
tativo ATLASTI versión 2022, misma que permitió procesar, 
clasificar, organizar, analizar y comparar la información ob-
tenida, dándole significado a los datos y una comprensión 
en contexto del habla. A consecuencia, se crearon modelos 
de categorías (6), subcategorías (2) y jerarquías de códigos 
(17) generada de una previa producción manual, organiza-
da y estructurada a través del software (Figura 1, 2, 3, 4, 
5, 6).

En la presente investigación se aplicaron principios 
éticos fundamentales que garantizaron la integridad y el 
bienestar de los participantes. En primer lugar, se respetó 
el principio de autonomía, asegurando que los enferme-
ros/as participen de forma voluntaria; además, se aplicó el 
principio de beneficencia, con la finalidad de maximizar los 
beneficios para los mismos y asegurando que la investi-
gación tenga un impacto positivo en la práctica de enfer-
mería en las UCIs en las que laboran. En cuanto al prin-
cipio de no maleficencia, se procuró evitar cualquier daño 
físico o psicológico a los entrevistados adoptando medidas 
de confidencialidad y por último, se resguardó el principio 
de justicia, al seleccionarlos equitativamente sin incurrir en 
cualquier forma de discriminación.

Adicionalmente, el estudio se fundamentó bajo rigor 
científico que respalda la fiabilidad de las fuentes de infor-
mación indagadas mismas que detallan resultados que se 

asemejan a los obtenidos en la presente investigación, do-
tándola de veracidad.

Resultados
La investigación destaca los diálogos de los profesio-

nales de enfermería que comparten sus vivencias de traba-
jo en el día a día. Se realizaron lecturas de carácter crítico 
de todo el material obtenido de las entrevistas, se realizó el 
recorte de los fragmentos teniendo en cuenta lo convergen-
te y divergente manteniendo el lenguaje EMIC; se procedió 
a la codificación, Tabla 1.

Posteriormente se ordenó los textos, se agruparon se-
gún las unidades de significado permitiendo emerger las 
siguientes categorías empíricas, Figuras (1-6).

Discusión
La construcción de la estructura de lo subjetivo e in-

tersubjetivo fue posible debido al análisis profundo de los 
testimonios de los participantes del estudio, así como su 
agrupación en categorías temáticas de acuerdo con las 
semejanzas y diferencias relacionadas con el objeto de 
estudio. Las principales categorías y subcategorías reco-
nocidas fueron:

Perspectivas de los profesionales de enfermería
La presente categoría se encuentra relacionada con el 

primer objetivo analizar las perspectivas de los profesiona-
les de enfermería frente al encarnizamiento terapéutico, en 
la cual se evidenciaron dos subcategorías como se detallan 
a continuación: 

Apego emocional del profesional 
El profesional de enfermería es quien mantiene una vi-

sión holística del enfermo, donde el apego emocional con 
el paciente y la familia permite que se establezca un víncu-
lo afectivo; cabe señalar que, se visibiliza con mayor fre-
cuencia en la atención al paciente pediátrico. Esta realidad 
analizada, se evidencia en los siguientes testimonios: Es 
doloroso cuando el paciente tiene la misma edad que nues-
tros hijos (…) nos afecta psicológicamente cuando uno es 
madre, y nos apegamos mucho más (P7). El tener un pa-
ciente durante mucho tiempo hace que nos encariñemos, 
que vea ese pequeño como su sobrino o su hijo a quienes 
ya son padres y eso genera también un apego emocional 
y afectivo que cuando los ve fallecer duele mucho y da tris-
teza (P1).

El apego emocional es un componente vigoroso y 
detonante del proceso de atención en donde convergen 
principalmente las convicciones familiares y médicas que 
muchas veces no abordan el neto bienestar del paciente12.

Necesidad de calidad en la atención brindada  
La necesidad de ser cuidado se sustenta en la expre-

sión del amor, siendo esto un valor agregado que identifica 
al personal de enfermería, donde el binomio paciente y fa-
milia perciben esta dimensión; permitiendo así seguridad y 
confianza que repercute significativamente en la recupera-
ción de estas personas. Cabe señalar que los profesionales 
de la salud a pesar de la atención integral brindada al pa-
ciente crítico, la familia exige más por el desconocimiento y 
el apego que mantiene generando sufrimiento y desgaste 
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emocional en ambos. Son representativos los siguientes 
testimonios: El padre por su deseo de ver a su hijo salir 
de la UCI, a pesar del pronóstico médico desfavorable; él 
exige luchar hasta el final y que se le aplique a su hijo una 
serie de medidas que, aunque puedan causar sufrimien-
to sienten la esperanza de que van a salir con vida (…) 
los médicos prolongan los tratamientos para satisfacer y 
demostrar a los padres que se hizo todo (P1). Es consen-
suado entre los familiares y el médico que se haga todo lo 
posible para que su paciente salga (…) pero, en ocasiones 

Figura 1. Categoría 1: perspectivas de los enfermeros (C1, C9, C13, C16). Atlas ti versión 2022.

Tabla 1. Matriz de análisis: codificación y significado.

es el familiar quien decide el tratamiento en contra de la 
voluntad del enfermo (P5).

El amor, el más básico pilar del cuidado que impulsa la 
cooperación, compromiso, solidaridad y benevolencia ante 
el cuidado brindado entre las personas sustentado por el 
valor ético; donde el cuidado rebasa toda la vida permitien-
do el equilibrio de supervivencia mediante las dimensiones 
de trascendencia e inmanencia para el éxito en el plane-
ta13-14. 
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los protagonistas del cuidado, articulando los tres saberes: 
cognitivo, actitudinal y procedimental; desde el análisis críti-
co al paradigma tradicional médico positivista que se versa 
en el conocimiento científico y el parámetro biológico enfo-
cado en la curación, convirtiéndose en una dependencia en 
nuestro quehacer.  

Una revolución científica con cambio paradigmático del 
modelo biomédico por parte del profesional de enfermería 
donde la espiritualidad, los sentimientos y la voluntad del 
paciente se tienen en cuenta, dan una nueva orientación a 
los servicios de salud en dirección a la promoción de salud 
y prevención de enfermedades, robusteciendo el proceso 

Figura 2. Categoría 2: Ex-
periencia en el proceso del 
cuidado (C3, C10). Atlas ti 
versión 2022.

Experiencia en el proceso del cuidado
Esta categoría responde al segundo objetivo determi-

nar la percepción del enfermero en el proceso del cuidado 
de pacientes UCI con obstinación terapéutica. En el encar-
nizamiento terapéutico, los enfermeros desde su experien-
cia en las unidades de cuidados intensivos, han visibilizado 
la importancia de identificar las necesidades reales y sen-
tidas del paciente para lograr la satisfacción y el alivio del 
sufrimiento de este.  

A lo largo de la historia, estuvo presente la distanasia 
que adquiere en los últimos periodos una mayor preocupa-
ción en el profesional de la salud. Siendo los enfermeros 

Figura 3. Categoría 3: Conocimiento sobre el encarnizamiento terapéutico (C5, C6, C8, C11).  Atlas ti versión 2022.
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del cuidado donde el enfermero brinda acciones indepen-
dientes, teniendo en cuenta el método científico del Proce-
so de Atención de Enfermería. El correcto desempeño en 
la asistencia del cuidado del enfermo no debe ser visto úni-
camente como un implemento de los programas de salud, 
sino todo lo contrario, debe ser concebido como una expe-
riencia que dignifique el proceso de salud/enfermedad del 
paciente y su familia, más aún en áreas críticas donde se 
prescinde garantizar un trato humanístico que va más allá 
de lo científico y lo racional dignificando el cuidado brindado 
del quehacer enfermero15. Los enfermeros manifiestan una 
percepción favorable en consecuencia al bienestar físico y 
emocional, siendo representativo los siguientes relatos: El 
encarnizamiento es consensuado porque se considera a los 
familiares y el personal sanitario, donde estos son sinceros 
en informar el estado del paciente, no se toman decisio-
nes a la ligera por nuestra parte y desconectar al paciente 
(P13). En algunas ocasiones se toma en cuenta al personal 
de enfermería y se proporciona el tratamiento hasta donde 
el paciente lo acepta, si éste ya no tiene posibilidades de 
recuperarse, se lo deja en manos de Dios (P14).

Contrariamente a esta postura dos participantes afir-
maron categóricamente: Los médicos se reúnen y toman 
todos ellos una decisión y no, como enfermeros no nos 
permiten participar. Ellos son los que dictan las medidas 
en realidad, hablando previamente con el familiar (P11). El 
mantenimiento del paciente en UCI es acordado únicamen-

te entre el doctor y los familiares, donde el facultativo nunca 
considera las opiniones del personal de enfermería (…) Los 
médicos se ensañan con los pacientes, sin reflexionar en 
las circunstancias (P7).

El legado histórico dado por Kuhn lleva a una visión 
integradora sustentada en la ciencia revolucionaria en la 
que la disciplina de enfermería rompe con los pensamien-
tos tradicionales y con el modelo biomédico, estimulando el 
avance de nuestra profesión desde la perspectiva del acto 
del cuidado. Se requiere que la enfermería desarrolle un 
estado pre-paradigmático donde la revolución científica sea 
posible, cabe señalar que desde la visión de Kuhn acerca 
de las ciencias no es atribuible a los modos de correspon-
dencia entre la teoría y la práctica de enfermería16.     

Conocimiento sobre el encarnizamiento terapéutico
Este apartado se arraiga al tercer objetivo de la inves-

tigación que permite determinar la cognición de los enfer-
meros de UCI acerca del encarnizamiento terapéutico que 
se practica en su unidad. Durante las entrevistas se pudo 
determinar que existe un déficit de conocimientos acerca 
de la temática evidenciado por los testimonios de los par-
ticipantes: Con tal de dar una muerte digna, se prolonga 
muchas intervenciones que puedan favorecer al encarni-
zamiento terapéutico (P1). Es difícil aceptar como enfer-
meras que los cuidados paliativos que se le está dando a 
este paciente prolongan el sufrimiento (P4). No conozco el 

Figura 4. Categoría 4: Prolongación de la muerte con tratamiento fútil (C4, C15, C8) . Atlas ti versión 2022.

Figura 5. Categoría 5: Vivir dignamente y el derecho al buen morir (C16, C12, C7, C2). Atlas ti versión 2022.
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tema de encarnizamiento terapéutico (P8), (P13) y (P14). 
Así como encarnizamiento terapéutico no conozco, pero sí 
sé lo que es distanasia y ésta se basa en los principios de 
bioética donde se incluyen la eutanasia, la distanasia, la 
beneficencia y la justicia. Que son principios fundamentales 
que debe reforzar el personal de enfermería en la toma de 
decisiones (P10).

Los testimonios exponen que, en Ecuador a pesar de 
la formación de tercer nivel, contar con diversas titulacio-
nes y profesionales extranjeros; se desconoce la temática 
o la confunden con eutanasia y ortotanasia. Quienes son 
conocedores es en base al posgrado y consideran que esta 
práctica, al no ser regulada, es realizada deliberadamente 
en muchas de las ocasiones.  

El conocimiento sobre encarnizamiento terapéutico es 
crucial en la práctica asistencial de cuidados intensivos, a 
pesar de la gran experiencia de los profesionales el 69.44% 
de enfermeros tienen conocimientos mínimos del tema, un 
30.56% lo confunden con diferentes palabras referente a la 
muerte, 60% atendió la temática durante la maestría o ejer-
ciendo en el área y el 25% considera que es una práctica 
que debe declinarse por la agonía que genera en todos los 
implicados4.  

Prolongación de la muerte con tratamiento fútil
Esta categoría emerge de los testimonios de los par-

ticipantes, se evidenció que la prolongación del proceso 
natural de la muerte aumenta la estadía en la unidad re-
quiriendo recursos terapéuticos y humanos; cabe señalar 
que el proceso final de la vida en este tipo de pacientes le 
prolonga la agonía a los que son sometidos a tratamien-
tos fútiles que no les otorga ningún bien. Se develan los 
siguientes testimonios, que hablan por sí mismos: Al final, 
el resultado por mucho que se esfuerce y sacrifiquen el mé-
dico, enfermera y familiar; no se obtendrán respuestas, el 
paciente se va deteriorando cada vez más en vez de tener 
una muerte digna (P10). Se prolonga el sufrimiento debido 
a que el familiar del paciente se apega a la idea de luchar 
hasta el final, haciendo caso omiso de las recomendacio-
nes del Comité de Ética y de los médicos, quienes intentan 
hacerles reflexionar que la calidad de vida que le brinda-

rán a su pariente al salir de UCI será deplorable (P1). Los 
avances tecnológicos han conllevado a que se prolongue 
la agonía del paciente (…) la electromedicina influye sig-
nificativamente de forma negativa para que se produzca la 
distanasia (P3).

En estos relatos se percibe que, los profesionales de 
enfermería identifican a la distanasia como un prolonga-
miento excesivo de la muerte, siendo el dolor, la agonía, el 
sufrimiento, la incertidumbre; una compañía no deseada. 
La futilidad médica/familia, no mantiene ni mejora la calidad 
de vida; el enfermero se adhiere a ellas al estar identificado 
con la esencia de la profesión “el cuidado” actividad que 
requiere del valor profesional y personal.

La muerte digna es un proceso natural de la vida que 
debe ocurrir sin someter a la persona a dolores innecesa-
rios y acoplamiento mecánico evitando el sufrimiento, de 
este modo se respetarán y cumplirán los principios de la 
bioética. Las autoras también señalan la importancia de di-
ferenciar la dignificación de la muerte de la eutanasia que 
consiste en acelerar el proceso natural de morir, así mismo 
manifiestan que es innecesario someter al paciente a pro-
cesos que no lo beneficiarán alargando la agonía17.

Vivir dignamente y el derecho al buen morir
La presente categoría surge de las aseveraciones de 

los participantes donde se superpone que la mejor mane-
ra de dar muerte digna a los pacientes, es proporcionando 
cuidados paliativos y garantizando así una atención integral 
por parte de los profesionales de enfermería. Asimismo, el 
enfermero cumple un rol indispensable en cada etapa de 
la vida de la persona, siendo la muerte una de ellas, y es 
preciso educar a los familiares para que participen en los 
cuidados, asegurando el cumplimiento del derecho al buen 
morir. Los participantes han declarado: No nos enseñaron 
cómo enfrentar la muerte de los pacientes en UCI o como 
dignificar la misma y es algo doloroso ver a los familiares 
sufrir mientras el paciente está prolongando su deceso (P3). 
Yo considero que como enfermeros deberíamos conducir a 
los cuidados paliativos y garantizar una muerte digna en el 
paciente, siempre educando a la familia (P5). Como enfer-
meros profesionales debemos dar esa muerte digna a cada 

Figura 6. Categoría 6: Espiritualidad, Dios y resiliencia (C17, C15, C14). Atlas ti versión 2022.
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uno de los pacientes, protegiendo a su familia en esta etapa 
tan dolorosa (P6). No tenemos insumos y personal suficien-
te para mantener a los pacientes en la fase final de la vida 
y proporcionarles una muerte digna (P10).

Se puede garantizar una buena muerte mediante la 
aplicación de cuidados paliativos siendo necesario que los 
pacientes conozcan su condición y acepten la misma; con 
la finalidad de que sean capaces de tomar decisiones pro-
pias para respetar su principio de autonomía. Cabe señalar 
que educar al familiar facilita la toma de decisiones terapéu-
ticas garantizando así el bien morir18.  

Espiritualidad, Dios y resiliencia
Las creencias de los familiares trazan un importante 

camino para la aplicación de la distanasia, favoreciendo el 
apego al encarnizamiento terapéutico y la negación del pro-
ceso natural de la muerte, siendo los profesionales testigos 
del sufrimiento y la agonía de estos pacientes. La comuni-
cación efectiva se hace imprescindible en la toma de deci-
siones ya que suele ser difícil aceptar el diagnóstico médico 
y la conducta a tomar por el estado de irrecuperabilidad, 
resignándose a la voluntad de Dios con la finalidad de no 
extender el sufrimiento del mismo. Siendo representativas 
las siguientes narraciones: Cuando nos encontramos frente 
a un diagnóstico irreversible sólo sedamos al paciente para 
que se vaya tranquilo con la voluntad de Dios. No apresu-
ramos ni retrasamos el proceso, pese a que los familiares 
mantienen la esperanza de recibir una noticia alentadora 
que no llegará (P12). Considero importante ponerse al lado 
del prójimo, cada vez que ingreso a la UCI siento nervios y 
oro, porque enfrentarse a la muerte día con día es bastante 
difícil, más aún cuando se trata de un paciente muy joven 
(P14).

El encarnizamiento terapéutico representa todo lo con-
trario a brindar una muerte digna, pues el paciente es so-
metido a un sufrimiento innecesario, la distanasia es causa-
da por varios factores como el avance en las tecnologías y 
ciencias médicas, la preparación del personal de salud, las 
diferentes creencias religiosas y las decisiones que tome 
la familia misma que se apega muchas veces al encarniza-
miento terapéutico, rehusándose a aceptar el estado real 
de su familiar19. Por todo lo antes descrito en el presente 
estudio se visibiliza la importancia de investigar a profundi-
dad la temática fundamentada en su diversa terminología 
al percibir la deficiente información que existe entorno al 
encarnizamiento terapéutico por parte de los profesionales 
de enfermería de tercer y cuarto nivel que laboran en las 
unidades de cuidados intensivos frente a las situaciones 
complejas que experimentan con el paciente, sus familiares 
y otros miembros del equipo de salud.

Conclusiones
El estudio desarrollado permitió analizar las perspecti-

vas de los profesionales de enfermería frente al encarniza-
miento terapéutico. La primera categoría devela la calidad 
de la atención brindada, así como el apego emocional del 
profesional sanitario, mostrando cualidades del profesio-
nal durante el acompañamiento al paciente en esta etapa 
difícil de la vida, siendo necesario la identificación de los 
sentimientos y su desvinculación de los mismos con sus 
competencias laborales para garantizar el más alto nivel 
de calidad de atención sin recaer en la prolongación del 
sufrimiento.  

La segunda categoría expone la labor de enfermería, 
misma que se rige a las indicaciones médicas sin contar 
en la mayoría de ocasiones con una postura permanente 
donde el enfermero delibere junto al médico, paciente/fa-
milia; la situación, cuidados y evolución del enfermo, gene-
rándose de esta forma el encarnizamiento terapéutico sin 
estar conscientes de lo que implica aquello. Se reconoce 
en sentido desfavorable el no tener en cuenta la opinión 
del enfermero, siendo éste un ente esencial de la atención, 
implicado en su totalidad en el cuidado, protección y defen-
soría de los derechos de los pacientes para que cursen su 
muerte con dignidad.  

La tercera categoría comprende aspectos del saber 
cognitivo del profesional de enfermería sobre el proceso del 
cuidado, destacándose la identificación de las necesidades 
del paciente, teniendo en cuenta la formación de este pro-
fesional con la finalidad de adquirir habilidades actitudina-
les y procedimentales en relación con el encarnizamiento 
terapéutico. Cabe señalar que uno de los aspectos signifi-
cativos en los testimonios de los participantes es el desco-
nocimiento conceptual sobre bioética, distanasia, eutanasia 
y ortotanasia; siendo esto una responsabilidad propia de la 
auto preparación y consiguientemente de las Instituciones 
de Salud donde laboran, para generar cambios paradigmá-
ticos que pasen del modelo biomédico al modelo biopsico-
social.  

La sexta categoría comprende un abanico sobre los as-
pectos de espiritualidad, Dios y resiliencia; destacándose la 
capacidad que poseen los seres humanos de superponerse 
a los problemas y poder encontrar una salida, hace que 
este se motive ante un nuevo despertar satisfaciendo así 
las necesidades para un bienestar espiritual, siendo este 
un factor imprescindible desde la mirada recipiente. La arti-
culación de la espiritualidad y resiliencia se hace necesaria, 
principalmente en los profesionales de la salud que brindan 
cuidados al paciente en fase terminal para, potencializar la 
capacidad de afrontamiento centrada en la dimensión emo-
cional y en el problema causal; favoreciendo el bienestar 
biopsicosocial del paciente/familiar/enfermero.    
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Introducción
Las neoplasias epiteliales tímicas son tumores ma-

lignos de baja incidencia que surgen de la glándula timo. 
Estas neoplasias incluyen el timoma, carcinoma y tumores 
neuroendocrinos1.

El timoma es una condición poco común, caracterizada 
por ser la neoplasia más frecuente del mediastino anterior2. 
Clásicamente aparece como una masa tumoral bien delimi-
tada, lobulada y encapsulada por una cápsula fibrosa.

La incidencia máxima se encuentra en pacientes de 
50 a 60 años de edad, con hombres y mujeres igualmente 
afectados3. Este tipo de neoplasia es de crecimiento lento, 
que en ocasiones puede mostrar características agresivas 
como invasión de estructuras mediastínicas adyacentes, 
metástasis en pleura y pericardio.

El manejo requiere un abordaje multidisciplinario que 
incluye cirujano, oncólogo, radioterapeuta y radiólogo. Las 
opciones tratamiento son diversas, con la resección quirúr-
gica completa siendo un factor pronóstico importante para 
el timoma resecable en estadios tempranos4.

Caso clínico  
Femenina de 46 años de edad que hace tres años se 

realizó diagnóstico de timoma por biopsia por aspiración. 
La paciente presentó derrame pericárdico durante dicho 
procedimiento por lo que decidió mantener tratamiento 
conservador por el riesgo de la cirugía. Hace 3 meses, en 
consulta con su cirujano torácico se repite tomografía de 
tórax que demostró crecimiento del tumor (figura 1, 2 y 3). 
Por las dimensiones del timoma se descartó la posibilidad 
de exeresis del tumor por vía laparoscópica. Se intercon-
sulta a cirugía cardiovascular para valorar realización de 
cirugía abierta entre ambas especialidades mediante ester-
notomía media (EM). Los estudios de laboratorio mostraron 
normalidad; incluidos marcados anticuerpos del receptor 
acetil colina, MuSK y Lrp4 y tiroquinasa. La tomografía axial 
computarizada (TAC) de tórax mostró masa tumoral de 
aproximadamente 10 centímetros de diámetro localizada 
en mediastino anterior hacia la izquierda de la línea media 
con adherencias a cartílagos costales, pericardio y pleura 
izquierda (Figura 1 y 2).

Cirugía
Se realiza EM por la localización del tumor, se decide 

colocar separados de arteria mamaria para exponer mejor 
el timoma que se localiza a la izquierda de la línea media. 
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Exéresis de timoma gigante adherido al pericardio y pulmón izquierdo
Exeresis of giant thymoma attached to the pericardium and left lung

Osvaldo Valdés Dupeyrón1,2, Gino Alvia Del Castillo1, Lidia Espinales-Casanova2, Alejandro Villar Inclan3, José Vicente Aveiga Zambrano3, 
Gina Antonella Alvia Salvador1, Javier González Robles2, Juan Carlos Suarez Fernández2

Resumen: El timoma es una condición poco común, caracterizada por ser la neoplasia más frecuente del mediastino 
anterior. Clásicamente aparece como una masa tumoral bien delimitada, lobulada y encapsulada por una cápsula fibrosa. 
Femenina de 46 años de edad con diagnóstico de timoma mediante biopsia por aspiración. La cirugía se procedió mediante 
incisión esternal media.  La localización hacia la izquierda del tumor precisó colocar el separador de arteria mamaria para 
lograr mejor exposición. Se liberó el tumor de adherencias al pericardio, pulmón y pleura izquierda. Se realizó ligadura de 
vasos sanguíneos a nivel del tronco venoso braquicefálico izquierdo, pericardio y en región antero medial relacionado con 
vasos tímicos. Se logró extracción total del tumor con excelente evolución posquirúrgica.

Palabras clave: Tumor de tórax, timoma, esternotomía media.

Abstract: Thymoma is an uncommon condition characterized by being the most frequent neoplasm of the anterior 
mediastinum. It classically appears as a well-demarcated, lobulated tumor mass encapsulated by a fibrous capsule. A 
46-year-old female was diagnosed with thymoma by aspiration biopsy. Surgery was performed through a median sternal 
incision. The left location of the tumor required the placement of the mammary artery retractor to achieve better exposure. 
The cancer was freed from adhesions to the pericardium, lung and left pleura. Blood vessel ligation was performed at the 
level of the left brachycephalic venous trunk, pericardium and in the medial anterior region related to thymic vessels. Total 
removal of the tumor was achieved with excellent postoperative evolution.

Key words: Chest tumor, thymoma, median sternotomy.
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Se libera el tumor de adherencias al pericardio (figura 3), 
pulmón y pleura izquierda. Se realiza ligadura de vasos 
sanguíneos relacionados con el tumor a nivel del tronco 
venoso braquiocefálico izquierdo, lateral izquierdo del pe-
ricardio muy cercano al nervio frénico y en región antero 
medial relacionado con vasos tímicos. Durante la manipula-
ción presentó episodios de taquicardias supraventriculares 
que cesaban con la liberación del tumor. Después de lograr 
atraer el tumor hacia la línea   media se mejoró el acceso 
y se realiza coagulación de adherencias laxas con pulmón 
y pleura izquierda (figura 4). Se termina la extracción del ti-
moma (figura 5) con la sección de vasos cercanos al tronco 
venoso braquiocefálico que se había ligado previamente. 
Se revisa hemostasia. Se dejan dos drenajes en pleura iz-
quierda y mediastino. Cierre de hueso esternón, tejido ce-
lular subcutáneo y piel. Se realiza extubación a las 2 horas. 
A las 24 horas se retiran drenajes torácicos y al cuarto día 
se indicó alta médica, incorporándose a su trabajo un mes 
posterior a la cirugía.

Biopsia del tumor
Procedimiento: Timectomía.
Dimensiones: mayor (11,5); adicionales (8x7 cm).
Tipo histológico compatible con: Timoma tipo A atípico
Invasión transcapsular: ausente.
Extensión del tumor: no sobrepasa la capsula.

Márgenes: libres de tumor. Distancia 1 milímetro. 
Invasión linfovascular: no identificado.

Discusión
Aproximadamente el 50 % de los timomas se detec-

tan de manera incidental en pacientes asintomáticos en 
un examen de imágenes del tórax3 Cuando los síntomas 
están presentes, generalmente se deben a efectos locales 
de la neoplasia maligna, incluida la compresión e invasión 
de estructuras adyacentes, lo que puede provocar disfagia, 
parálisis diafragmática o síndrome de la vena cava supe-
rior5. Se ha informado que casi un tercio de los pacientes 
informan dolor torácico, disnea o tos. Los síntomas obs-
tructivos como dificultad para respirar, dolor torácico, ron-
quera y disfagia están relacionados con el progreso de la 
enfermedad2.

El síndrome de vena cava superior y la pérdida de peso 
ocurren con tumores más agresivos. Algunos pacientes 
pueden tener otra enfermedad autoinmune sistémica, como 
miastenia grave o, con menor frecuencia, hipogammaglo-
bulinemia y aplasia pura de glóbulos rojos6.

El examen de rayos X de tórax se recomienda para la 
detección temprana de este tipo de tumores, mientras que 
la tomografía computarizada (TC) de tórax con contraste in-
travenoso es el estudio de elección para visualizar diferentes 
tejidos y la posible afectación de estructuras adyacentes4.

El cuadro clínico y las decisiones se fundan en la 
etapa de la enfermedad. La estadificación del timoma se 

Osvaldo Valdés Dupeyrón, Gino Alvia Del Castillo, Lidia Espinales-Casanova, Alejandro Villar Inclan, José Vicente Aveiga Zambrano, Gina Anto-
nella Alvia Salvador, Javier González Robles, Juan Carlos Suarez Fernández
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Figura 1. TAC de tórax: Imagen del timoma con adheren-
cias a pericardio, esternón y cartílagos costales.

Figura 2. TAC de tórax: Imagen del timoma con plano de 
clivaje a la arteria pulmonar, esternón y cartílagos costales.

Figura 3. Imagen quirúrgica del timoma con adherencias 
al pericardio.

Figura 4. Imagen quirúrgica del timoma con adherencias a 
pleura y pulmón.
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fundamenta convencionalmente en los sistemas de estadi-
ficación de Masaoka o Masaoka-Koga, siendo este último 
recomendado recientemente por el International Thymic 
Malignancy Interest Group7.

El sistema de clasificación histológica de la Organiza-
ción Mundial de la Salud es la clasificación más utilizada. 
Se basa en la apariencia histológica y se correlaciona con 
la probabilidad de invasividad y, por lo tanto, con la estadifi-
cación5. El tipo A y el tipo AB suelen ser clínicamente benig-
nos y encapsulados, el tipo B tiene mayor probabilidad se 
invasivo, especialmente el tipo B3, y el tipo C casi siempre 
es invasivo.

La intervención quirúrgica es el tratamiento más crítico 
para el timoma y un factor pronóstico importante para los 
pacientes con diagnóstico precoz.

Desde su inicio hace 2 décadas, la esternotomía me-
diana ha sido reconocida como el método estándar de oro 
para el tratamiento de todos los tipos y estadios de los ti-
momas8. Las técnicas quirúrgicas mínimamente invasivas, 
incluida la cirugía asistida por video y asistida por robot, 
se han desarrollado rápidamente como una alternativa a la 
cirugía abierta tradicional9.

La toracotomía anterolateral con esternotomía trans-
versa, conocida como incisión de Clamshell, es otro abor-
daje que ha sido asociado a mejores resultados en la re-
sección de timomas gigantes que se extienden a cavidad 
pleural, ya que ahorra tiempo y disminuye morbilidad10.

En comparación con la cirugía de abordaje abierto tra-
dicional, la técnica mínimamente invasiva tiene mejor efecto 
cosmético, recuperación más rápida de la función pulmonar, 
reducción del trauma quirúrgico, duración de estancia hospi-
talaria y complicaciones9. Sin embargo, persiste controversia 
sobre las indicaciones de abordajes mínimamente invasivos 
por la necesidad de mayores estudios que evalúen su efec-
tividad. En el presente estudio, se descartó el tratamiento de 
mínima invasión debido al tamaño del tumor y la presencia 
de múltiples adherencias a estructuras vecinas.

Conclusiones
La esternotomía media se considera una vía de abor-

daje adecuada en el tratamiento quirúrgico de tumores del 
mediastino anterior, que permite la exéresis total de tumor 
y restos de la glándula timo. además de tener control sobre 
el corazón en caso de accidentes quirúrgicos o arritmias 
complejas.
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Introducción
Trichoderma es un hongo filamentoso de la clase as-

comicete, habitante del suelo donde produce numerosos 
conidios unicelulares1. En los suelos existe una gran di-
versidad de especies de este género, motivo por el cual 
muchos aislamientos se realizan a partir de este recurso 
natural2. Varias especies de Trichoderma aisladas a partir 
de muestras de suelo tienen aplicaciones en la industria y 
particularmente en la agricultura3. Desde el punto de vista 
bioecológico las especies de Trichoderma colonizan a dife-
rentes especies de plantas de interés agrícola y en muchos 
casos ofrecen efecto protector contra enfermedades4.

Las especies de Trichoderma actúan como hiperpará-
sitos competitivos mediante la producción de metabolitos 
antifúngicos y enzimas hidrolíticas que provocan daños es-
tructurales de la pared celular, vacuolización, granulación, 
desintegración del citoplasma y lisis celular de los hongos 
fitopatógenos que controlan5. En numerosos cultivos el uso 
de Trichoderma harzianum y Trichoderma viride ha permi-
tido disminuir entre 10 y 13% de incidencia de hongos fito-
patógenos del suelo en comparación con la no aplicación 
de los mismos6.

Varios estudios relacionados con el bicontrol de agen-
tes fitopatógenos del suelo han cifrado sus esperanzas en 
el uso de cepas nativas recuperadas del suelo7, la rizósfe-

ra8 e incluso de la endosfera de las raíces de plantas de 
interés económico9. En el cultivo de cebolla igualmente 
para el control de la pudrición blanca de la cebolla se han 
realizado esfuerzos por aislar cepas de Trichoderma con 
capacidad bicontroladora10.

En el cultivo de cebolla en Ecuador la pudrición blanca 
causada por Stromatinia cepivora (Berk.) Whetzel causa 
severos daños a los productores de la provincia de Tungu-
rahua. El presente trabajo tuvo como objetivo principal ais-
lar mediante cuatro métodos y caracterizar cultural y morfo-
lógicamente cepas nativas de Trichoderma en la provincia 
de Tungurahua, Ecuador.

Materiales y métodos 

Método 1. Inclusión de raíces a partir de plantas sanas
De condiciones de campo se tomaron raíces de plantas 

sanas que se encontraban cercanas a plantas enfermas. 
En condiciones de laboratorio se lavaron en agua corriente 
durante 10 minutos, posteriormente fueron desinfectadas 
en hipoclorito de sodio al 5 % durante 5 minutos. Luego 
fueron lavadas 2 veces en agua des ionizada estéril. Pos-
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Aislamiento y caracterización de cepas nativas de Trichoderma en la 
provincia de Tungurahua, Ecuador
Isolation and characterization of native strains of Trichoderma in Tungurahua province, Ecuador

Leiva-Mora Michel1*, Natalys Solis2, Alfredo Jiménez González3 and David Anibal Guerrero Cando2

Resumen: El presente trabajo tuvo como objetivo aislar y caracterizar cepas de Trichoderma de la provincia de Tungurahua 
en Ecuador. Se usaron cuatro métodos de aislamiento, siendo el método de diluciones seriadas a partir de muestras de 
suelo donde mayor cantidad de aislados de Trichoderma se obtuvo. El diámetro de las hifas, diámetro de conidios y 
longitud de fiálides fueron muy similares entre los cuatro aislados y concuerdan con los informado para este género. Los 
conidióforos fueron ramificados, apariencia seca, forma de elipsoidal a esférica. Las paredes de los conidios fueron lisas, 
incoloros a verdes. Las fiálides en forma de botellas se observaron en todos los aislados.

Palabras clave: Conidio, colonia, fiálide, hongos, morfología.

Abstract: The present work aimed to isolate and characterize native strains of Trichoderma from Tungurahua, Ecuador. 
Four methods were used for isolation, the serial dilutions from soil samples being the one that allowed the most significant 
amount of Trichoderma isolates to be obtained. The diameter of the hyphae, the diameter of the conidia, and the length 
of the phialides were very similar among the four Trichoderma isolates. The conidiophores were branched with a dry 
appearance, ellipsoidal to spherical shape. The walls of the conidia were smooth. The conidia were colorless to green. 
Bottle-shaped phialides were observed in all isolates.

Key words: Conidia, colony, fungi, morphology, phialide.
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teriormente en condiciones de flujo laminar en un plato me-
tálico de 20 cm de diámetro se seccionaron las raíces con 
la ayuda de un bisturí estéril en fragmentos de 5 mm. Final-
mente dichos fragmentos fueron incluidos mediante aguja 
de inoculación en el medio de cultivo Agar Rosa Bengala.

Método 2. Cebo utilizando fragmentos de coco
Se tomaron frutos secos de Cocus nucifera L. de la va-

riedad gigante. Los frutos fueron cortados por la mitad y 
fueron colocados a 5 cm de profundidad en condiciones de 
campo. Se dejaron durante 21 días y posteriormente fueron 
colectados y trasladados hacia el laboratorio en una nevera 
de Pilietilurano que contenía bolsas de hielo. En el labora-
torio se colocaron en una bandeja metálica de 5 L y de las 
porciones con crecimiento verde se tomaron fragmentos de 
micelio y se transfirieron mediante aguja de inoculación a 
cajas de Petri que contenían 25 mL del medio de cultivo 
Agar Rosa Bengala y se incubaron a 25°C.

Método 3. Cebo preparado a partir de arroz cocinado 
con melaza y harina de pescado

Se colocó 250 g de arroz cocinado sin sal, dos cucha-
radas de melaza y dos cucharadas de harina de pescado y 
se cocieron durante 20 minutos. Posteriormente se coloca-
ron 100 g de esta mezcla en el fondo de un recipiente plás-
tico de 500 mL de capacidad y se le colocó como cubierta 
una Malla de criba fina de plástico (HDPE) extruido de alta 
calidad de 120 Mesh. Los recipientes fueron colocados en 
hoyos de 20 cm de profundidad en el suelo.

Método 4. Método de diluciones seriadas a partir de 
muestras de suelo.

Se pesaron 10 gramos de muestra de suelo en una bol-
sa de Stomacher, previamente etiquetada, y se mezclaron 
con 90 mL de agua de triptona al 0,1%. Y se homogeneizó 
durante 1 a 3 minutos. A partir de la dilución inicial, se pre-
pararon diluciones decimales seriadas, tomando 1 mL de la 
dilución 10-1 y descargándolo en 9 mL de agua de triptona 
al 0,1% y así, sucesivamente hasta llegar a la dilución de 
10-5. Cada dilución en tubos de ensayo se sometió a una 
agitación vigorosa mediante un agitador mecánico tipo Vor-
tex.

El contenido de los tubos de ensayo correspondientes 
a las diluciones a partir de las diluciones de 10-3, 10-4 y 
10-5 fue vertido en cajas de Petri que contenían 25 ml del 
medio de cultivo Agar Rosa Bengala con Cloranfenicol. 
Posteriormente el exceso de líquido de las cajas de Petri 
fue decantado y las cajas de Petri se colocaron en incu-
badora durante 7 días a 25°C. Las colonias con aspectos 
culturales similares a Trichoderma fueron transferidas a 
nuevas cajas de Petri que contenían 25 ml del medio de 

cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA) e incubadas durante 7 
días a 25°C.

Para la caracterización morfológica de los aislados 
se tomaron en cuenta los criterios referidos por Siddiquee 
(2017)11.

Resultados y discusión

Método 1. Inclusión de raíces a partir de plantas sanas
Con el método de inclusión de raíces en el medio de 

cultivo Agar Rosa Bengala no se pudo recuperar de las 
muestras analizadas cepas de Trichoderma. Los géneros 
de hongos que más prevalecieron con este método fue-
ron Fusarium y Penicillium (figura 1). Estos resultados no 
coinciden con los informados por Abdelrahman et al., 12 
quienes lograron obtener aislados de Trichoderma longibra-
chiatum a partir de fragmentos de raíces de cebolla sanas, 
los cuales mostraron actividad antifúngica in vitro frente a 
Fusarium oxysporum f. sp. cepa.

Método 2. Cebo utilizando fragmentos de coco
Al cabo de los 14 días se observaron numerosas co-

lonias con crecimiento filamentoso y coloraciones que va-
riaron desde el verde claro, verde oscuro, blanco al gris. 
Cuando se realizaron análisis bajo el microscopio prevale-
ció el género Penicillium pero no se logró obtener colonias 
del género Trichoderma (figura 2). En relación con la selec-
tividad del coco para la captura de especies de Penicillium 
sp. nuestros resultados son similares a los obtenidos por 
Cortés-Rivera13.

Método 3. Cebo preparado a partir de arroz cocinado 
con melaza y harina de pescado

Mediante el uso de tarrinas con sustrato de arroz, me-
laza y harina de pescado se comenzaron a observar la for-
mación de colonias verdes, amarillas y blancas a partir de 
los 7-10 días. Con el presente método solo se obtuvo un 
aislado de Trichoderma (P5M1) pues la mayor parte de las 
tarrinas poseían colonias de Penicillium y Aspergillus que 
impidieron obtener aislados puros de Trichoderma (figura 
2).

Método 4. Método de diluciones seriadas a partir de 
muestras de suel

Con este método se obtuvieron 3 aislados (P10M2, 
P4M2 y P6M3) de Trichoderma (figura 3).

Nuestros resultados fueron similares a los obtenidos 
por Cubillos et al. (2014) quienes a partir de sustratos enri-
quecidos con arroz pudieron aislar exitosamente cepas de 
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Figura 1. Colonias de hongos filamentosos de los géneros Fusarium y Penicillium obtenidas mediante el método de 
inclusión de raíces en medio de cultivo Agar Rosa Bengala a partir de plantas sanas de cebolla.
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Trichoderma14. Asimismo, en algunas cajas de Petri apa-
recieron otros hongos del género Fusarium, Penicillium y 
Aspergillus (figura 4).

Caracterización morfológica de los aislados obtenidos 
de Trichoderma

En relación con los valores de las variables diámetro de 
las hifas, diámetro de conidios y longitud de fiálides fueron 
muy similares  entre los cuatro aislados de Trichoderma. 
Los conidióforos fueron ramificados. Las ramas principales 
de los conidióforos producen ramas laterales que pueden 
estar emparejadas o no, las ramas más largas distantes del 
extremo las fiálides surgieron directamente del eje principal 
cerca del extremo. Algunas ramas secundarias cerca del 
eje principal. Todas las ramas primarias y secundarias sur-
gieron en un ángulo de 90° aproximadamente con respecto 
al eje principal. El conidióforo típico de Trichoderma forma 

ramas apareadas con un aspecto piramidal. Normalmente, 
los conidióforos terminaron en uno o unos pocas fiálides 
(figura 5).

Estos resultados son similares a los obtenidos por 
Zhang et al., (2022) quienes refirieron la presencia de co-
nidióforos ramificados irregularmente con estructura den-
driforme los cuales terminaban en verticilos cruzados con 
varias fiálides15.

Los diámetros promedios de las hifas para los aislados 
fueron: 7,30 µm (P10M2), 7,60 µm (P4M2), 7,28 µm (P5M1) 
y 7,00 µm (P6M3). Los diámetros promedios de los conidios 
fueron: 2,90 µm (P10M2), 3,17 µm (P4M2), 2,90 µm (P5M1) 
y 3,46 µm (P6M3). Finalmente, la longitud promedio de las 
fiálides fueron: 14,70 µm (P10M2), 15,68 µm (P4M2), 14,50 
µm (P5M1) y 13,28 µm (P6M3) (tabla 1). Estos promedios 
tanto en el diámetro de hifa como de los conidios fueron 
similares a lo informado por Cuervo-Parra et (2022)16.

Aislamiento y caracterización de cepas nativas de Trichoderma en la provincia de Tungurahua, Ecuador
Isolation and characterization of native strains of Trichoderma in Tungurahua province, Ecuador

Figura 2. Presencia de colonias de hongos filamentos en tarrinas a los 10 días de colocadas en campo. Aislado de Tri-
choderma (P5M1) obtenido a partir de colonia de color verde oscuro.

Figura 3. Colonias de aislados de Trichoderma (P10M2, P4M2 y P6M3) obtenidos mediante método de diluciones seria-
das a partir de muestras de suelo y crecidas en el medio de cultivo PDA durante 10 días a 25°C.

Figura 4. Otros géneros de hongos que aparecieron en cajas de Petri utilizando el método de aislamiento directo. Colo-
nia de Penicillium (A), Colonia de Fusarium (B) y Colonias de Aspergillus (C).
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En relación con los conidios en los cuatros aislados de 
Trichoderma estos mostraron apariencia seca, forma de elip-
soidal a esférica, de 3 a 5 x 2 a 4 µm de largo de modo 
general, aunque cada aislado mostraron dimensiones espe-
cíficas. Los conidios en sus paredes mostraron superficies 
lisas. Se observaron conidios incoloros a verdes. Las fiálides 
en forma de botella, con aspectos de cilíndricas o casi sub-
globosas, sostenidas en espirales e insertadas en un ángulo 
de 90°. Respecto a la forma de los conidios estos fueron si-
milares a los decritos por Kamil et al., (2022) aunque los de 
estos autores prevalecieron las formas elipsoidales17.

Conclusiones
Con el método de diluciones seriadas a partir de mues-

tras de suelo de la provincia Tungurahua, se lograron aislar 
con mayor eficiencia cepas nativas del suelo de Trichoder-
ma. Acorde con el diámetro de las hifas, diámetro de coni-
dios y longitud de fiálides observadas, sus características 
morfológicas fueron similares al género Trichoderma.
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Introducción
El cultivo hidropónico es una técnica eficaz por lo que 

no se necesita suelo por tal motivo nos permite la produc-
ción de plantas de tipo herbáceo, asimismo brinda muchos 
beneficios como la adaptación de espacios en sitios no con-
vencionales. Esto permite tener un control de las necesida-
des del cultivo como la temperatura, luz, nutrientes y agua 
esta es originada mediante el uso de bombas que están 
dotadas de nutrientes1.

Mediante hidroponía se reduce la contaminación de 
productos químicos, beneficiando al medio ambiente pues 
solo equiere de minerales y agua que son fundamentales 
para crecimiento vegetal, además brinda un mayor rendi-

miento en relación con los sembríos tradicionales. Esto se 
debe al reducido espacio de cultivo que permite obtener 
más producción por planta con un uso eficiente de los re-
cursos. La hidroponía se considera una técnica ancestral 
que se manejaba en diferentes pueblos y culturas como un 
medio de subsistencia1.

Los cultivos hidropónicos son esenciales en la produc-
ción de FVH debido a su uso como complementos nutricio-
nales y alimenticos los cuales se pueden utilizar en diferen-
tes dietas para los animales. Esta técnica presenta ventajas 
su mayor rentabilidad ya que los costos de inversión son 
menores, además el tiempo de obtención del forraje es 
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Comportamiento de los índices productivos en cuyes utilizando avena de 
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The behavior of the productive indices in guinea pigs using cut and hydroponic oats
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Resumen: En el estudio se evaluó el uso de la avena verde hidropónica (Arrenatherium elatius), en el comportamiento 
productivo de cuyes, para el análisis se manejó con un diseño completamente al azar (DBCA), Además se verificó con 
un análisis de varianza (ADEVA) y pruebas significativas de Turkey al 5%. Los tratamientos utilizados fueron: T1: (100:0) 
=100% avena corte y 0% hidropónica, T2: (75:25) =75% avena corte y 25% hidropónica, T3: (50:50) =50% avena corte y 
50% hidropónica, T4: (25:75) =25% avena corte y 75% hidropónica, T5: (0:100) =0% avena corte y 100% hidropónica.  Las 
variables de estudio utilizadas en la investigación como consumo de alimento, peso final y ganancia de peso, conversión 
alimenticia, mortalidad, y rendimiento a la canal, La T1 y T2 mostraron diferencias significativas con medias de 332,41g y 
329,69 ubicándolos en rango A del consumo de alimento. La mejor conversión alimenticia fue el tratamiento T3 arrojando 
un promedio de 0,86 ICA, seguido de la T3 con media de 662.g en la ganancia de peso ubicándose en el rango A, a 
diferencia de la T4 y T1 con 588,05 y 575,15 respectivamente tuvieron un rango AB. Con relación a la mortalidad y 
rendimiento a la canal no existieron diferencias significativas. Finalmente, el T5 alcanzo una rentabilidad de 45,29 % 
y la relación benefició/costo de 1,82; concluyendo que la utilización del FVH mejora el rendimiento de los parámetros 
productivos y disminuye los costos totales.

Palabras clave: Conversión alimenticia, Costos, Ganancias de peso, Mortalidad, Rendimiento a la canal.

Abstract: In the study, the use of hydroponic green oats (Arrenatherium elatius) was evaluated in the productive behavior 
of guinea pigs for the analysis it was handled with a completely randomized design (DBCA), it was also verified with an 
analysis of variance (ADEVA) and significant Turkey tests at 5%. The treatments used were: T1: (100:0) =100% cut oats 
and 0% hydroponic, T2: (75:25) =75% cut oats and 25% hydroponic, T3: (50:50) =50% oats cut oats and 50% hydroponic, 
T4: (25:75) =25% cut oats and 75% hydroponic, T5: (0:100) =0% cut oats and 100% hydroponic. The study variables 
used in the investigation, such as feed consumption, final weight and weight gain, feed conversion, mortality, and carcass 
yield, T1 and T2 showed significant differences with means of 332.41g and 329.69, placing them in the range A of food 
consumption. The best feed conversion was treatment T3, showing an average of 0.86 ICA, followed by T3 with a mean 
of 662.g in weight gain, placing it in range A, unlike T4 and T1 with 588.05 and 575.15, respectively, they had a AB 
range. Regarding mortality and carcass yield, there were no significant differences. Finally, the T5 reached a profitability 
of 45.29% and the benefit/cost ratio of 1.82; concluding that using the FVH improves the performance of the productive 
parameters and decreases the total costs.

Key words: Feed conversion, Carcass yield, Costs, Mortality, Weight gains.
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menor en comparación con otros alimentos producidos por 
métodos tradicionales2.

La hidroponía muestra las condiciones idóneas para 
manejar los sustratos; por ejemplo en las hortalizas me-
diante el uso de bandejas para la producción de forrage 
verde hidropónico (FVH), esto reduce la contaminación de 
los alimentos suministrados. Una de las ventajas que tiene 
este procedimiento es el uso eficiente del agua ya que esta 
se recicla lográndose realizar hasta veintiséis riegos por día 
con intervalos de dos y cuatro minutos3.

Sin emabargo para lograr un crecimiento favorable 
del FVH, se requiere de alta precisión es por lo que los 
agricultores han optado por crear diseños artesanales para 
producir FVH de esta forma brindan nuevas opciones agro-
ecológicas beneficiosas al medio ambiente, así mismo el 
forraje que se produce por estas técnicas se identifica por 
ser un alimento con mayor digestibilidad y valor nutricional 
ya que puede ser consumido por cuyes, conejos, equinos, 
aves y rumiantes3.

Los cobayos con su carne rica en proteínas contribu-
yen un valor nutricional a quienes los consumen además 
de tener propiedades proteicas y saludables, su carne es 
magra apenas posee 10% de grasa, pero contiene un alto 
nivel de proteína 20,3% por lo que es perfecta en una ali-
mentación convirtiéndose en una carne de excelente cali-
dad y saludable. Sin embargo, el precio es un poco elevado 
por eso las personas a través de diversas presentaciones 
gastronómicas han impulsado que el consumo no sea limi-
tado4.

Vivas (2009) señaló que, los cobayos son animales 
nativos de Bolivia, Perú y Ecuador los cuales están situa-
dos en América del Sur en la zona andina. El cuy es un 
animal mamífero que puede alcanzar un peso de 1,1 kg. 
Son herbívoros por lo cual la contribución de fibra en su ali-
mentación es necesaria. Hoy en día en Ecuador los cuyes 
son criados en su mayoría para autoconsumo, pero poco a 
poco la crianza comercial va aumentando ya que la carne 
contiene proteínas favorables para el consumidor5.

La administración en la alimentación con forrajes ver-
des hidropónicos en animales menores es una práctica que 
a través del tiempo se ha ido conociendo en el Ecuador, 
ya que para las personas que producen ganado doméstico 
resulta una idea atrayente por sus beneficios económicos 
en la producción, y las ventajas que este brinda como una 
alternativa eficiente y continua sobre todo en las épocas de 
baja provisión de forrajes, sin embargo, existe escasa in-
formación sobre las especies forrajeras en nuestra región6.

La hidroponía es un sistema de cultivo que prescinde 
del suelo como sustrato, empleando en su lugar una so-
lución acuosa enriquecida con nutrientes, denominada so-
lución nutritiva. En este método, las plantas obtienen los 
elementos esenciales para su desarrollo a través de la di-
solución de dichos nutrientes en el agua, permitiendo un 
control preciso y optimizado de su alimentación7.

La fisiología digestiva se dedica al estudio de los pro-
cesos tanto orgánicos como inorgánicos que tienen lugar 
en el medio interno y externo del organismo. El transporte 
de los nutrientes a través del sistema circulatorio se lleva a 
cabo mediante las células. Estos procesos están estrecha-
mente relacionados con la ingestión, digestión y absorción 
de los alimentos, los cuales atraviesan el extenso tracto 
digestivo. En el caso de los cobayos, considerados herbí-
voros monogástricos, el proceso de asimilación de enzimas 
y fermentación bacteriana tiene lugar en el estómago, así 
como en el ciego, dependiendo de la composición de la ra-

ción consumida. La cecotrofía desempeña un papel funda-
mental, ya que ayuda a reutilizar el nitrógeno, lo cual resulta 
en un óptimo rendimiento productivo cuando las raciones 
contienen niveles moderados o bajos de proteína7.

Los cuyes por su anotomía gastrointestinal son catalo-
gados fermentadores post-gástricos a causa de que el cie-
go contiene microorganismos, también hay que revelar que 
el tiempo de la ingesta que se da mediante el estómago e 
intestino delgado es veloz, mínimo se tarda 2 horas arribar 
una gran cantidad de lo ingerido hasta el ciego, no obstan-
te, la permanencia del pasaje en el ciego es más pausado 
inclusive puede durar dos días8.

El cultivo de avena es valioso para la obtención de gra-
nos en diferentes países, además es un forraje que se uti-
liza en la alimentación de distintos animales cuyo conteni-
do tiene una excelente calidad, sus granos son excelentes 
para los ovinos, bovino, cuyes, conejos, caprinos porque 
tienen un alto nivel de vitamina E, siendo un aporte impor-
tante para la reproducción de animales9.

La avena contiene proteínas que son ricas en valor nu-
tricional además de los minerales, grasas y vitaminas cabe 
destacar que es un cereal que tiene una gran cantidad de 
grasa vegetal ,35% de ácido linoleico y 64 % de grasa no 
saturada sin embargo su contenido de fibra es alto y no 
aporta mucho como nutriente, pero ayuda al intesto en su 
funcionamiento10.

La avena en el grupo de cereales es uno de los cultivos 
más utilizados en el mundo dentro de la obtención de forra-
jes, de tal forma el forraje verde hidropónico es formulado 
como alimentación de buena calidad, alta palatabilidad con 
un alto valor nutricional en el estado de germinación y cre-
cimiento temprano al lograr una altura de 25 cm. Inclusive 
la avena de corte muestra una gran demanda de consumo 
para alimento en los animales pecuarios y de granja, por 
ende, puede ser consumida en cualquier etapa de desarro-
llo del animal11.

El objetivo de la investigación fue evaluar el comporta-
miento de avena (Arrenatherium elatius) de corte e hidro-
pónica sobre los índices productivos en la alimentación de 
cuyes (Cavia porcellus).

Materiales y métodos 
La investigación fue de tipo cuali- cuantitativo. Pues 

cómo lo mencionó (Hernández et al. 2018), estás investi-
gaciones mixtas abarcan un grupo de procesos empíricos, 
ordenados y críticos en donde se recolectan tanto datos 
cualitativos como cuantitativos los mismos que nos permi-
ten tener una visión amplia del fenómeno, se realizó en la 
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Granja Experimental 
Querochaca; la cual se encuentra en la Provincia de Tun-
gurahua, cantón Cevallos con las siguientes coordenadas, 
latitud 01° 21´00″ S y una longitud de 77° 35´00″ O12.

La avena de corte e hidropónica se suministró desde 
los 30 días de edad donde se suministraron 200 g/animal/ 
día. Sin embargo, cada semana se agregaron 20 gramos 
más en la alimentación de cada cuy hasta llegar a la docea-
va semana con un total de 420g/animal/día. Se utilizó un 
diseño de bloques complemente al azar (DBCA), se distri-
buyó de la siguiente manera.

Se desinfectó el galpón tanto interna como externa-
mente, fumigando yodo con una bomba manual, posterior-
mente se agregó cal en el suelo para eliminar parásitos o 
plagas. En cada poza desinfectada se agregó tamo para 
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que el área mantuviera el calor. Se adquirieron un total de 
200 cuyes, quienes en la primera semana se les adminis-
traron dos gotas de ivermectina a cada cuy para eliminar 
parásitos internos y externos. La avena de corte e hidropó-
nica se obtuvo de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y 
fue pesado cada día antes proporcionar a los cuyes, al otro 
día se pesó los sobrantes del alimento en cada uno de los 
tratamientos. Los datos se tomaron cada 7 días y se expre-
saron en gramos. Se utilizó la siguiente fórmula:

Ca = AP −AS
Utilizando una balanza analítica, se procedió a pesar a 

los diez cobayos que conformaron cada grupo experimen-
tal. El peso inicial de los animales se registró a los 30 días 
de edad y posteriormente se realizó una medición cada 7 
días hasta la finalización de la investigación, que corres-
ponde a la duodécima semana. Para calcular la ganancia 
de peso, se empleó la siguiente fórmula.

ΔP = PF −PI
La conversión alimenticia se obtuvo dividiendo el con-

sumo de alimento para la ganancia de peso promedio se-
manal.

Fórmula: 

Resultados y discusión

Consumo de Alimento
En la tabla 2, se puede apreciar el análisis de varianza 

para consumo de alimento. Es indudable que los valores 
para tratamientos tienen diferencias altamente significati-
vas con p-valor menor a 0,0001. Los valores para repeti-
ciones resultan no significativos en esta variable. El coe-
ficiente de variación para esta variable es de 0,86%, cuya 
magnitud confiere una aceptable confiabilidad a los resul-
tados reportados.

El motivo de dicha preferencia al forraje de corte puede 
deberse a que al dar una mejor carga nutricional al forraje 
hidropónico, si bien enriquece la calidad nutricional del fo-
rraje, en cierto grado desfavorece su palatibidad y en cierto 
grado la digestibilidad (gráfico 1).

Ganancia de Ganancia de peso
En la tabla 3, se puede apreciar el análisis de varianza 

para ganancia de peso. Es evidente que los valores para 
tratamientos tienen diferencias significativas con p-valor 
0,0264. Los valores para repeticiones resultan no signifi-
cativos en esta variable. El coeficiente de variación para 
esta variable es de 8,84%, cuya magnitud confiere una 
aceptable confiabilidad a los resultados reportados al ser 
inferiores al 15%.

En el gráfico 2, se puede apreciar las diferencias signi-
ficativas una vez aplicada la prueba de Tukey al 5% con los 
siguientes resultados: El tratamiento T3 (50% avena corte y 
50% avena hidropónica) tienen diferencias estadísticas im-
portantes con una media de 662,23 g de ganancia de peso 
promedio por cuy ubicando a estos tratamientos en el ran-
go A. T4 (25% avena corte y 75% avena hidropónica) con 
588,05 y T1 (100% avena corte y 0% avena hidropónica) 
con una media de 575.15 g de ganancia de peso promedio 
por cuy, se ubican en el rango AB. T2 (75% avena corte y 
25% avena hidropónica) con una media de 540,65 g de ga-

Comportamiento de los índices productivos en cuyes utilizando avena de corte e hidropónica
The behavior of the productive indices in guinea pigs using cut and hydroponic oats

Tabla 1. Estructura de la distribución de tratamientos.

La mortalidad se obtuvo contando los animales muer-
tos de cada tratamiento.

El peso del rendimiento a la canal se obtuvo después 
de sacrificar a los cobayos y retirarle las vísceras y pelo. 

La fórmula que se utilizó fue la siguiente: 

Finalmente, los datos obtenidos fueron sometidos a un 
análisis de varianza y a pruebas de comparación de medias 
significativas utilizando el test de Turkey con un nivel de 
significancia del 5%. El procesamiento de la información se 
llevará a cabo utilizando el software INFOSTAT.
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nancia de peso promedio por cuy, junto con T5 (0% avena 
corte y 100% avena hidropónica) con una media de 532,71 
g tiene el promedio más bajo de ganancia de peso prome-
dio por cuy, ubicando a estos tratamientos en el rango B de 
la prueba de Tukey al 5%.

Conversión alimenticia
En la tabla 4, se puede apreciar el análisis de varianza 

para índice de conversión alimenticia. Es evidente que los 
valores para tratamientos tienen diferencias significativas 
con p-valor 0,032. Los valores para repeticiones resultan 
no significativos en esta variable. El coeficiente de variación 
para esta variable es de 9,34%, cuya magnitud confiere una 
aceptable confiabilidad a los resultados reportados al ser 
inferiores al 15%.

En el gráfico 3, se puede apreciar las diferencias signi-
ficativas una vez aplicada la prueba de Tukey al 5% con los 
siguientes resultados: El tratamiento T3 (50% avena corte 

y 50% avena hidropónica), con un promedio de 0,86 para 
ICA se ubica en el rango A de Tukey; los tratamientos T4 y 
T1 (100% avena corte y 0% avena hidropónica) y T5 (0% 
avena corte y 100% avena hidropónica) comparten el ran-
go de significación AB con los siguientes promedios: 0,98, 
1,03 y 1,05 respectivamente para ICA. En última posición 
se encuentra T2 (75% avena corte y 25% avena hidropóni-
ca), con una media de 1,1 para ICA, ocupado el rango de 
significación B para Tukey.

Rendimiento a la canal
En la tabla 5, se puede apreciar el análisis de varianza 

para rendimiento a la canal. Es evidente que los valores 
para tratamientos no tienen diferencias significativas con 
p-valor 0,905, superando el valor de 0,05. De igual manera, 
los valores para repeticiones resultan no significativos en 
esta variable. El coeficiente de variación para esta variable 
es de 8,34%, cuya magnitud confiere una aceptable confia-

Tabla 2. ADEVA Consumo de alimento.

Figura 1. Influencia de diferentes dietas preparadas a partir de combinaciones de avena hidropónica y de corte sobre el 
consumo de alimento de Cavia porcellus.

Tabla 3. ADEVA Ganancia de peso.
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bilidad a los resultados reportados al ser inferiores al 15%.
Como se puede apreciar y se comentó en el párrafo 

anterior, no existieron diferencias significativas; pero si se 
destaca el tratamiento T1 (100% avena corte y 0% ave-
na hidropónica) con un 77,79% y el peor promedio es de 
T3 (50% avena corte y 50% avena hidropónica) con un 
74,20%.

Mortalidad
En la tabla 6, se presentan los valores del porcentaje 

de mortalidad registrado al final del ensayo, en cada trata-
miento, reportando valores que van desde 0% hasta 25%, 
con un promedio general de 2,5%. Al realizar el ADEVA 
respectivo, utilizando el artificio matemático raíz de x+1, 
ya que gran cantidad de valores fueron cero, no se refle-
ja diferencias estadísticas significativas para tratamientos, 
por lo que el porcentaje de mortalidad fue el mismo entre 
los tratamientos que recibieron diferentes porcentajes de 

forrajes hidropónicos y de corte. El coeficiente de variación 
fue de 12,05%, cuyo valor da un grado de confianza a los 
resultados que se obtenidos.

Análisis de costos
Para el análisis de la rentabilidad los costos de inver-

sión por tratamiento se pueden observar en la Tabla 7, de-
termina la relación del beneficio/costo de los tratamientos. 
La utilidad y la rentabilidad alcanzada en los tratamientos 
con avena de corte e hidropónica fue: T1=39,70%, T2= 
41,10% y T3= 42,50% con una relación de beneficio/costo 
de 1.65, 1.69 y 1,73 respectivamente. El tratamiento T4 que 
posee avena de corte 25%, más FVH 75% en la dieta la 
rentabilidad fue de 43.89% con una relación de 1,78, y el 
T5 que fue el 100% FVH   la rentabilidad fue de 45,29 %con 
una relación de 1,82 guardan relación con los de más tra-
tamientos ya que los pesos de los cuyes fueron similares.

Figura 2. Influencia de diferentes dietas preparadas a partir de combinaciones de avena hidropónica y de corte sobre la 
ganancia de peso de Cavia porcellus.

Tabla 4. ADEVA Índice de conversión alimenticia.

Comportamiento de los índices productivos en cuyes utilizando avena de corte e hidropónica
The behavior of the productive indices in guinea pigs using cut and hydroponic oats
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Figura 3. Influencia de diferentes dietas preparadas a partir de combinaciones de avena hidropónica y de corte sobre la 
conversión alimenticia de Cavia porcellus.

Tabla 5. ADEVA Rendimiento a la canal.

Tabla 6. ADEVA Mortalidad.

Tabla 7. Cálculo de la relación beneficio/costo de los tratamientos.
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Discusión
Los datos obtenidos para la variable consumo de ali-

mento coinciden con otras investigaciones realizadas, 
como es el caso de Casa (2008), quien manifiestó que, 
conforme va mejorando la calidad del forraje manejado de 
forma hidropónica, el consumo va disminuyendo, registran-
do las menores medias para forraje hidropónico de avena13. 
El motivo de dicha preferencia al forraje de corte puede de-
berse a que al dar una mejor carga nutricional al forraje 
hidropónico, si bien enriquece la calidad nutricional del fo-
rraje, en cierto grado desfavorece su palatibidad y en cierto 
grado la digestibilidad. Estudios elaborados en la evalua-
ción de cuatro forrajes hidropónicos en la alimentación de 
cuyes (Cavia porcellus L.), durante la fase de crecimiento y 
engorde en donde se valoraron las variables de ganancia 
de peso total, presento diferencias estadísticas (P<0,01), 
siendo la mayor ganancia de peso para el tratamiento T3 
(forraje verde hidropónico de maíz) con 1150,7 g/cobayo14.

La ponderación entre los dos tipos de forraje tal como 
se aprecia en T3 (50% avena corte y 50% avena hidropóni-
ca) favorece el balance entre la calidad nutricional del forra-
je hidropónico de avena con la alta palatabilidad del forraje 
de corte, esto se evidencia en la diferencia significativa de 
T3 con un promedio de ganancia de peso de 662,23 g de 
ganancia de peso por individuo ubicándolo en el primer 
rango de clasificación de Tukey (A). Esto coincide con los 
resultados obtenidos por Cargua, (2004) en su investiga-
ción donde evaluó el uso de forraje hidropónico en todas las 
etapas de crecimiento de cuyes, donde FH40 tuvo el mejor 
promedio con 578 g de ganancia de peso, resultado ligera-
mente inferior al obtenido en esta investigación con T3. El 
tratamiento T3 (50% avena corte y 50% avena hidropónica) 
muestra el mejor resultado para índice de conversión ali-
menticia con un promedio de 0,86 IMC ubicándose en el 
rango A; lo que significa que por cada kilogramo de peso 
ganado se necesita 0,86 kilogramos de alimento15.

Este índice es directamente proporcional al consumo 
de alimento y a la ganancia de peso anteriormente anali-
zadas. Este índice también depende de la calidad nutricio-
nal del forraje usado como alimento, T3 tiene un equilibrio 
adecuado de nutrientes y palatabilidad lo que se traduce en 
una adecuada conversión alimenticia. Este resultado con-
cuerda con lo referido por Cargua, (2003) quien manifiestó 
que además de la calidad nutricional y la palatabilidad del 
forraje consumido, la conversión alimenticia también tiene 
relación con su genética16.

Ccente y Juño (2016), en la investigación titulada 
“Efecto del forraje verde hidropónico de Avena, Cebada y 
Trigo en el crecimiento y engorde de Cuyes (Cavia porce-
llus)” se aplicó 3 tratamientos con FVH + concentrado, el 
peso inicial de los cuyes en el desarrollo fueron similares 
además en la ganancia de peso no mostraron un valor sig-
nificativo (P≤ 0.05) por el contrario las hembras si mani-
festaron una diferencia significa (P<0.01) de esta manera 
se reflejó un beneficio en relación al sexo, en cuanto a la 
evaluación de la conversión alimenticia el mejor método fue 
el T3 trigo (2,049) en hembras para finalizar en la etapa de 
engorde hubo mejores efectos en el tratamiento T1 avena 
359,75 (machos) en la ganancia de peso, sin embargo la 
conversión alimenticia presentó excelentes resultados en 
el T2 (3,264)17.

Como se puede apreciar y se comentó en el párrafo 
anterior, no existieron diferencias significativas; pero si se 

destaca el tratamiento T1 (100% avena corte y 0% ave-
na hidropónica) con un 77,79% y el peor promedio es de 
T3 (50% avena corte y 50% avena hidropónica) con un 
74,20%. De acuerdo con Vásconez (2004) en su estudio 
sobre la alimentación de cuyes determino que el rendimien-
to a la canal no fue afectado por los tratmientos18. La mor-
talidad que se observa en la investigación pudo darse por 
diferentes factores como el estrés, cambios ambientales o 
por peleas producidas entre los mismos animales, permi-
tiendo demostrar que el uso de FVH no altera los procesos 
digestivos del cuy es decir la flora microbiana permane-
ce estable. En esta investigación se pudo mostrar que la 
mortalidad fue menor al ensayo realizado por Rea y Mora 
(2012), los cuales determinaron el 3% de mortalidad en sus 
tratamientos siendo el 1% en el T0 de alfalfa y el 2% en los 
tratamientos T4 avena y T2 trigo14.

Las respuestas económicas alcanzadas señalan una 
recuperación de 66 en T1, 70 en T2, 74 en T3,  78 en la 
T4 y 83 centavos en T5, por cada dólar invertido en los 
tratamientos con sus distintos porcentajes 100% avena de 
corte, 75% corte y 25% FVH, 50% avena corte y 50% de 
FVH, 25% avena de corte 75% FVH  y 100% de FVH en 
comparación con el tratamiento T1con 66 centavos de dó-
lar (avena de corte), se observa y se deduce una diferen-
cia de 4 centavos con los tratamientos T2, T3, T4 y con 
el tratamiento T5 existe diferencia económica significativa 
en comparación al tratamiento de avena de corte de 0,17 
dólares. Esto coincide con Chavarria y Castillo (2018), los 
cuales mencionan que la técnica hidropónica presenta ven-
tajas importantes al productor porque es rentable ya que 
los costos de inversión son menores, además el tiempo de 
obtención del suministro es menor a comparación de otros 
alimentos19. En un estudio que fue Evaluación de avena 
hidropónica (Arrenatherium elatius) en la alimentación de 
conejos en la etapa de engorde se determinó que el forraje 
verde hidropónico es rentable en la nutrición de los cone-
jos, aparte de ser un alimento rico en proteínas para los 
animales20.

Con respecto al análisis de los índices productivos de 
los cuyes alimentados con avena de corte e hidropónica se 
demuestra que para el índice de conversión alimenticia el 
mejor tratamiento fue T3 (50% avena hidropónica), con un 
promedio de 0,86 ICA, resultados similares se demostró en 
una dieta en cuyes que es recomendable agregar hasta un 
40% de FVH en su alimentación porque esta mezcla ayuda 
asimilar de mejor manera los nutrientes que requieren en la 
fase de desarrollo y engorde21. En un estudio titulado “Eva-
luación productiva del forraje verde hidropónico de maíz, 
avena y trigo” menciona que la cosecha de FVH se dio a los 
10 y 12 días, en la toma de nuestras se midió los siguien-
tes parámetros MS, PB y MV, finalmente los resultados que 
se obtuvieron muestran que la MV fue superior en el trigo 
(8,18-10,73%), sin embargo a los 10 y 12 días el porcentaje 
de MS fue mayor en el maíz (25,55%) pero inferior en la 
avena, por último el dato más alto se adquirió en la avena 
con un 25% de PB por ende el uso de FVH como alimento 
es recomendable debido a la composición de MS y PB22.  

Carmona y Pizarro (2011), a través de su investigación 
“Respuesta productiva de conejos alimentados con forraje 
verde hidropónico de avena, como reemplazo parcial de 
concentrado comercial” utilizaron 5 tratamientos cada uno 
con diferente % de alimentación de FVH el mismo que fue 
producido en un intervalo de 10 días posteriormente desde 
la siembra para esto trabajaron con conejos de un mes y 
un diseño (DCA), de esta manera determinaron que el FVH 

Comportamiento de los índices productivos en cuyes utilizando avena de corte e hidropónica
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contiene similares valores nutricionales que el CC por ende 
el uso de forraje verde hidropónico como suplemento ali-
mentario logro ganancias de peso 28,56 g/día teniendo en 
cuenta que la dieta se remplazó en un 20% por lo que se 
considera este el umbral máximo para la alimentación de 
los conejos en la fase de engorde, en definitiva remplazar 
un 50% el alimento con FVH no les genero ninguna perdida 
significativa (P≤ 0.05) tanto en la ganancia de peso, rendi-
miento a la canal y consumo de alimento23.

Núñez y Guerrero (2021), mencionaron que la FVH es 
un nuevo método que se utiliza para disminuir los inconve-
nientes que se presentó en la alimentación de diferentes 
especies, por lo tanto, el forraje verde hidropónico contiene 
el suficiente valor nutricional que requiere un animal ya se 
ha para engorde o crecimiento24.

Conclusiones
Al evaluar las proporciones de avena de corte e hidro-

pónica (100:0; 75:25; 50:50; 25:75 y 0:100) en su consumo 
diario se obtuvieron los siguientes resultados: El tratamien-
to T1 (100% avena corte y 0% avena hidropónica) y T2 
(75% avena corte y 25% avena hidropónica) tienen diferen-
cias estadísticas importantes con una media de 332,41 g y 
329,69 g, de alimento consumido por individuo respectiva-
mente, ubicando a estos tratamientos en el rango A.

Con respecto al análisis de los índices productivos de 
los cuyes alimentados con avena de corte e hidropónica el 
índice de conversión alimenticia el mejor tratamiento fue T3 
(50% avena hidropónica 50% avena de corte) con un pro-
medio de 0,86 ICA, lo que significa que por cada kilogramo 
de peso ganado se necesita 0,86 kilogramos de alimento. 
Este índice es directamente proporcional al consumo de ali-
mento y a la ganancia de peso anteriormente analizadas. 
Este índice también depende de la calidad nutricional del 
forraje usado como alimento, T3 tiene un equilibrio adecua-
do de nutrientes y palatabilidad lo que se traduce en una 
adecuada conversión alimenticia.

Para ganancia de peso el tratamiento más destacado 
fue T3 (50% avena corte y 50% avena hidropónica) tienen 
diferencias estadísticas importantes con una media de 
662,23 g de ganancia de peso promedio por cuy ubicando 
a estos tratamientos en el rango A. Por último, en el rendi-
miento a la canal y mortalidad no se obtuvieron diferencias 
significativas en el desarrollo de esta investigación.

Con respecto al análisis económico el T5 de FVH al-
canzó una relación mayor en beneficio costo siendo este 
de 1,82 y señalando que es el tratamiento con mayor ren-
tabilidad desde la posición económica. Dentro del T5 existe 
una diferencia económica significativa ya que la respuesta 
económica alcanzada tiene una recuperación de 82 centa-
vos por cada dólar invertido.
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Introducción
El arándano es un arbusto perenne de la familia Eri-

caceas, género Vaccinium. Tiene como centro de origen 
América (25% en Norte América y un 10% de Centro y Sur 
América). Estados Unidos es el principal productor y expor-
tador a nivel mundial. Actualmente es un cultivo con una 
gran demanda a nivel mundial por sus contenidos en an-
tioxidantes (betacaroteno, antocianinas, vitamina C y ácido 
fólico), fibra y minerales1.

Varios países han priorizado el desarrollo de herra-
mientas que permitan la obtención de plantas de arándanos 
con calidad genética, fisiológica y fitosanitaria para incre-
mentar el potencial productivo, mejorar y adaptar el cultivo 
a diversas condiciones edafoclimáticas y convertirlo en un 

agronegocio de alta rentabilidad para los agricultores2.
Se ha informado la presencia en Ecuador de aproxi-

madamente unas 230 especies de la familia Ericacea, 131 
de estas especies son endémicas, las cuales en su mayo-
ría se ubican en bosques montanos nublados (1700–2500 
msnm), con suelo bien drenados, ácidos, con alto conteni-
do de material orgánica, la presencia de niebla, humedad 
y lluvias es un requerimiento bioecológico necesario para 
su buen desarrollo3. La mayoría de las especies poseen un 
porte bajo que puede alcanzar de 0.1–0.2 m de altura, en 
otros casos prevalece el porte arbustivo de 1–3 m y menos 
frecuentemente se encuentran especies que pueden llegar 
a los 10 m con porte arbórea4.
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Efecto de diferentes tipos de sustratos y auxinas en el establecimiento 
ex vitro de segmentos nodales de arándano Var. Biloxi
Effect of different substrates and auxins on ex vitro establishment of nodal segments of 
blueberry Var. Biloxi

Leiva Mora Michel1*, Andrea Alejandra Toapanta2, Juan David Ati Tamayo3 and Tatiana Macarena Acosta3

Resumen: La micropropagación de especies de Vaccinum mediante el uso del medio de cultivo Murashige Skoog (MS) 
suplementado con Benzil-amino-purina ha sido exitosamente desarrollada. El presente trabajo se propuso como objetivo, 
determinar el efecto de diferentes tipos de sustratos así como auxinas (ácido naftalenacético ANA, ácido indol acético 
AIA y ácido indol butírico AIB) sobre en el enraizamiento ex vitro y enraizamiento de segmentos nodales de arándano 
Var. Biloxi para conformar un banco de plantas donantes. Se utilizaron cinco combinaciones de sustratos, así como tres 
tipos de auxinas y sus concentraciones para determinar sus efectos en el enraizamiento ex vitro de segmentos nodales. 
Mediante el uso del sustrato compuesto a base de 40 % fibra de coco + 20 % pomina + 40 % turba se logró el mayor 
porcentaje de enraizamiento ex vitro de V. corymbosum Var. Biloxi. Por otra parte, con la dosis de 100 ppm de ANA se 
alcanzó enraizamiento ex vitro de V. corymbosum Var. Biloxi. Con los resultados del presente trabajo se pudo conformar 
un banco de plantas juveniles de V. corymbosum que incrementan las posibilidades de establecer explantes in vitro como 
material de partida para la micropropagación masiva.

Palabras clave: aclimatización, erycaceae, fitohormonas, Vaccinum.

Abstract: Micropropagation of Vaccinium spp. using Murashige Skoog (MS) and benzylaminopurine (BAP) has been 
successfully developed. This work aimed to determine the effect of different types of substrates and auxins (naftalen 
acetic acid NAA, indol acetic acid IAA y, indol butyric acid IBA) on ex vitro establishment and rooting of nodal segments 
of V. corymbosum Var. Biloxi to create a donor bank of blueberry plants. The influence of five different substrates and 
three types of auxins using five concentrations was assessed for a better nodal segment ex vitro establishment. The 40 
% coconut fiber substrate, 20 % pomine + 40 % peat improved ex vitro establishment of V. corymbosum Var. Biloxi nodal 
segments. Otherwise, using 100 ppm of NAA the ex vitro establishment of V. corymbosum Var. Biloxi nodal segments 
increased. These results will facilitate the conformation of a donor bank of youth plants of V. corymbosum, increasing 
possibilities of in vitro establishment for massive micropropagation.

Key words: Aclimatization, eriaceae, hormones, Vaccinum.
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El cultivo de arándanos en Ecuador ha comenzado a 
desarrollarse en las provincias de Carchi, Imbabura, Pi-
chincha, Cotopaxi, Tungurahua y Azuay, debido a las ca-
racterísticas de sus suelos y las condiciones climáticas las 
cuales son apropiadas para el cultivo. Acorde con la Fede-
ración de Productores y Exportadores de Arándanos (Fepe-
xa), en Ecuador existían 50 hectáreas en producción en el 
2021, superficie insuficiente para cubrir la demanda local.

La propagación por injertos y porta injertos en algunas 
variedades de arándanos es posible, mientras que en otras 
no se logran con éxito debido a problemas de incompatibi-
lidad5. La propagación por estacas se realiza en viveros y 
depende del tipo y concentración de auxina, así como del 
cultivar que se desea enraizar6. Por último, la propagación 
mediante semillas botánicas no garantiza obtener plantas 
con estabilidad genética, lo cual reduce el potencial pro-
ductivo.

La micropropagación vía organogénesis mediante el 
uso del medio de cultivo Murashige Skoog (MS) suplemen-
tado con Benzil-amino-purina también ha sido posible7. Sin 
embargo, una de las principales limitantes de las técnicas 
micropropagativas de arándanos radica en la ausencia de 
bancos de plantas donantes para el establecimiento in vitro 
de los explantes seleccionados, debido a un alto porcentaje 
de contaminación causada por microorganismos presente 
en los mismos. Esta situación provoca que los índices de 
establecimiento sean bajos y que se incremente notable-
mente el costo de las plantas micropropagadas así como la 
reducción de su calidad8.

En base a la problemática anterior el presente trabajo 
se propone como objetivo determinar el efecto de diferentes 
tipos de sustratos y auxinas sobre en el enraizamiento ex 
vitro y enraizamiento de segmentos nodales de arándano 
Var. Biloxi para conformar un banco de plantas donantes.

Materiales y métodos 
El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de bio-

tecnología vegetal de la Facultad de Ciencias Aropecuarias 
de la Universidad Técnica de Ambato en el período com-
prendido de marzo-septiembre 2021.

Material vegetal
Los segmentos nodales se tomaron a partir de plantas 

de arándanos de aproximadamente 50 cm de altura, cre-
cidas en bolsas de 20 L que contenía como sustrato una 
mezcla homogénea de fibra de coco 80% + perlita 20%. 
Como promedio los segmentos nodales tenían 1.5 cm de 
longitud. Para determinar el efecto de diferentes tipos de 
auxinas y sus concentraciones se realizaron ensayos para 
cada tipo de auxina.

Ensayo 1. Influencia de diferentes sustratos en el enrai-
zamiento ex vitro de segmentos nodales de V. corymbosum 
Var. Biloxi (tabla 1).

Ensayo 2. Influencia de tres tipos de auxinas y sus 
concentraciones en el enraizamiento ex vitro de segmentos 
nodales de arándano Var. Biloxi (tabla 2).

Control sin auxina
En ambos ensayos se utilizaron diez segmentos noda-

les por cada tratamiento, así como el control. Durante 15 
minutos fueron sumergidos cada solución de auxina. Poste-
riormente se colocó cada esqueje en un recipiente plástico 
de 500 mL de capacidad que contenía 450 mL de cada sus-
trato preparado. Las plantas fueron regadas diariamente y 
se colocaron en la parte superior vasos plásticos transpa-
rentes para mantener la humedad y evitar deshidratación 
del material vegetal.

Evaluaciones
Se determinó el porcentaje de enraizamiento ex vitro a 

los 15, 24, 30 y 42 días para cada ensayo.

Diseño experimental y análisis estadístico
Se utilizó un diseño completamente al azar. Los datos 

registrados fueron analizados mediante el paquete estadís-
tico SPSS versión 26.0. Para comprobar si los datos te-
nían distribución normal se utilizó la prueba de Kolmogorov 
Smirnov, mientras que para determinar si existía homoge-
neidad de varianza se utilizó la prueba de Levene. Para 
separar las medias se utilizó la prueba de Kruskal Wallis 
completada con una prueba de U Mann Whitney. En cada 
ensayo se trabajó con un nivel de significación de un 95 %.
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Volume 8 / Issue 3 / 7     •     http://www.revistabionatura.com

Tabla 1. Tratamientos relacionados con la composición de diferentes sustratos.
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Resultados

Ensayo 1
La mejor composición de sustrato para el enraizamien-

to ex vitro de los segmentos nodales de V. corymbosum 
fue el sustrato formulado con un 40 % fibra de coco + 20 % 
pomina + 40 % turba, en las evaluaciones correspondientes 
a los 15, 24, 30 y 42 días (tabla 3, figura 1).

Ensayo 2
El mayor porcentaje de enraizamiento ex vitro de los 

segmentos nodales de V. corymbosum se obtuvo cuando 
los explantes fueron sumergidos durante 15 minutos en 
ANA a una concentración de 100 ppm (tabla 4).

Discusión
Al usar el sustrato compuesto de 40 % fibra de coco + 

20 % pomina + 40 % turba, el porcentaje de enraizamiento 

ex vitro de los segmentos nodales fue similar al referido por 
otros autores en cuanto al uso de los componentes fibra de 
coco y turba, aunque estos autores utilizaron dichos ma-
teriales en menor porcentaje y en lugar de utilizar pomina 
como mineral prefirieron la agrolita9. Por otra parte, otros 
han logrado hasta un 93,75% de porcentaje de superviven-
cia de V. floribundum al utilizar un sustrato compuesto a 
base de turba y vermiculita, lo cual es superior al valor al-
canzado en el presente estudio10.

De modo similar, se han aclimatado plantas de V. ar-
boreum mediante el uso de un sustrato compuesto por 
70% de turba y 30 % de perlita que permitió un 100% de 
supervivencia de las plantas enraizadas en condiciones ex 
vitro mediante una cámara de niebla en la fase de aclima-
tación11. Sin embargo, en el presente trabajo no fue nece-
sario utilizar humedad en forma de niebla para aclimatar las 
plantas de V. corymbosum lo cual no solamente redujo el 
costo sino que evito la parición de algas en la superficie de 
los sustratos usados.

La fibra de coco es un componente natural muy utili-
zado en la preparación de sustratos para el desarrollo de 

Efecto de diferentes tipos de sustratos y auxinas en el establecimiento ex vitro de segmentos nodales de arándano Var. Biloxi
Effect of different substrates and auxins on ex vitro establishment of nodal segments of blueberry Var. Biloxi

Tabla 2. Efecto del uso de auxinas en diferentes concentraciones sobre el enraizamiento ex vitro de segmentos nodales 
de arándano Var. Biloxi.

Tabla 3. Efecto de sustratos en el enraizamiento ex vitro de los segmentos nodales de V. corymbosum.



4

plántulas tanto en cultivos hortícolas como ornamentales, 
incluso debido a la baja conductividad eléctrica y a su pH; 
este material a su vez suele ser más favorables que inclu-
so el vermicompost12. Estos autores observaron un efecto 
potenciador del rendimiento agrícola en Cucumis melo L. 
y Solanum lycopersicum L. cuando utilizaron fibra de coco 
para la formulación de sustratos.

Por otra parte, al utilizar pomina como componente 
del sustrato mezclado con turba para el enrraizamiento de 

microestacas así como de plantas procedentes del cultivo 
in vitro de V. corymbosum de las variedades Bluecrop’ y 
‘Duke’ un grupo de investigadores lograron una mayor su-
pervivencia y crecimiento13. Sin embargo, otros determina-
ron que el mejor sustrato para la aclimatización de plantas 
propagadas de V. floribundum fue la turba14.  

En relación con el mayor porcentaje de supervivencia 
logrado mediante el uso del ANA a 100 ppm este resulta-
do no coincide con lo informado por Braha y Rama (2016) 

Figura 1. Plantas de arándanos establecidas ex vitro en 40 % fibra de coco + 20 % pomina + 40 % turba a los 42 días 
de establecido el ensayo.

Tabla 4. Influencia de auxinas en el enraizamiento de segmentos nodales de V. corymbosum Var. Biloxi.

Leiva Mora Michel, Andrea Alejandra Toapanta, Juan David Ati Tamayo and Tatiana Macarena Acosta
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quienes lograron un mayor enraizamiento ex vitro y super-
vivencia de planta de V. corymbosum cuando utilizaron 
IBA en lugar de ANA.15 Sin embargo, las concentraciones 
utilizadas por estos autores fueron muy superiores (IBA 
2000–4000 ppm) a las ensayadas en el presente trabajo 
(300 -700 ppm).

De modo similar, Erst et al., (2018) determinaron que 
el uso de AIB y condiciones de oscuridad favorecieron el 
establecimiento, el porcentaje de enraizamiento y la su-
pervivencia de plantas de V. uliginosum en condiciones ex 
vitro16. Asimismo, Mendoza et al., (2020) determinaron que 
el AIB fue superior al ANA en el enraizamiento ex vitro de 
estacas de especies leñosas, entre las cuales se encontra-
ba el arándano17.

Conclusiones
Con el sustrato compuesto a base de 40 % fibra de 

coco + 20 % pomina + 40 % turba se logró el mayor porcen-
taje de enraizamiento ex vitro de V. corymbosum Var. Biloxi 
lo cual garantiza mayor éxito en la obtención de plantas 
donantes.

Con la dosis de 100 ppm de ANA se alcanzó el ma-
yor porcentaje de enraizamiento ex vitro de V. corymbosum 
Var. Biloxi lo cual significa una reducción sustancial en lo 
que sugiere la literatura.
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Introducción
La multidimensionalidad del humano hace que éste 

sea un ser biopsicosocial diferente expuesto a múltiples 
riesgos que pudiesen desencadenar en alteraciones funcio-
nales que generen una enfermedad y el mismo necesite de 
cuidados. El cuidado puede estar centrado en el manteni-
miento de la vida, sin embargo, la alimentación y la higiene 
son prácticas que se deben de tener en cuenta en el mis-
mo. El cuidado debe ser brindado en un ambiente favorable 
para que las personas puedan expresar sus necesidades 
y comportamientos al sentir seguridad y confianza; este 
proceso de cuidado se crea en un ambiente organizacional 
hospitalario, donde el cuidador y el ser cuidado son los pro-
tagonistas del escenario1.

En este contexto, cuidar es más que una acción, com-
prendiendo que el cuidado en la actual sociedad ha perma-
necido limitado, por lo que él mismo es considerado una 
actitud. Cabe señalar que la visión del fenómeno del des-
cuido, insensibilidad y negligencia desorienta hacia la unión 
con el todo y la capacidad de brindar cuidado al ser humano 
tiene que estar dotado de comprensión, compasión, con-
ciencia, competencia y confianza2.

Las vivencias de los profesionales de la salud al brin-
dar cuidado al paciente en estado crítico evidencian que 
se deben superar metas de desigualdades sociales, siendo 
esto un desafío para los Gobiernos y el Sector Salud, para 
garantizar el bienestar de la población. En este contexto 
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Abstract: Patient care should be provided in a favorable environment, considering that it is an attitude endowed with 
understanding, compassion, awareness and competence, taking into account the essence of the profession. Objective: 
to analyze the nursing professional's experiences during patient care in critical care units. The approach was qualitative, 
with descriptive design and a phenomenological approach. Ten participants were considered through non-probabilistic 
sampling and theoretical saturation. The instrument was the semi-structured interview. The data analysis was carried out 
through Colaizzi's method. Six categories emerged as a result of the research: experiences of the nursing professional 
during patient care in critical care units; elements that stand out in the affairs of the nursing professional during patient 
care in critical care units; repercussions of self-taught learning in the nursing professional; humanized comprehensive 
care; knowledge of the nursing staff on the management of the critical patient; and increased patient-family-nurse bonding. 
Final considerations According to the findings, in the nursing professional's experiences, deficiencies are perceived in the 
communication provided to the patient and family with whom the nursing staff should establish an interpersonal bond. Work 
overload is an element that influences the quality of care of patients admitted to the ICU.

Palabras clave: Care, humanization, nurse, patient.

Resumen: La atencion al paciente debe prestarse en un ambiente favorable, considerando que es una actitud dotada de 
comprensión, compasión, conciencia y competencia, teniendo en cuenta la esencia de la profesión. Objetivo: analizar las 
vivencias del profesional de enfermería durante la atención al paciente en unidades de cuidados críticos. El abordaje fue 
cualitativo, con diseño descriptivo y enfoque fenomenológico. Se consideraron diez participantes, mediante muestreo no 
probabilístico y saturación teórica. El instrumento fue la entrevista semiestructurada. El análisis de los datos se realizó a 
través del método de Colaizzi. Como resultado de la investigación surgieron seis categorías: experiencias del profesional 
de enfermería durante el cuidado del paciente en unidades de cuidados críticos; elementos que se destacan en las 
experiencias del profesional de enfermería durante el cuidado del paciente en unidades de cuidados críticos; repercusiones 
de los aprendizajes autodidactas en el profesional de enfermería; cuidado integral humanizado; conocimiento del personal 
de enfermería sobre el manejo del paciente crítico; y aumento del vínculo paciente-familia-enfermera. Consideraciones 
finales De acuerdo con los hallazgos, en las experiencias del profesional de enfermería se perciben deficiencias en 
la comunicación brindada al paciente y a la familia con quienes el personal de enfermería debe establecer un vínculo 
interpersonal. La sobrecarga de trabajo es un elemento que influye en la calidad de los cuidados a los pacientes ingresados 
en la UCI.

Key words: Cuidados, humanización, enfermera, paciente.
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cabe recalcar que en Ecuador, dentro de las unidades de 
cuidados intensivos, el exceso de trabajo es un factor fun-
damental que influye de manera negativa en la calidad de 
atención brindada al paciente en estos servicios, viéndose 
afectada la relación enfermero/paciente. La relación de los 
profesionales de enfermería UCI con los pacientes y fami-
liares se encuentran en una posición privilegiada, que faci-
lita una relación más cercana con los mismos, teniendo en 
cuenta las opiniones y decisiones de estos sobre el trata-
miento brindado3.

Materiales y métodos 
El presente estudio fue de enfoque cualitativo, la inves-

tigación cualitativa es un proceso interactivo que permite 
una deseable comprensión para la comunidad científica 
permitiendo distinciones significativas que se deriva de la 
aproximación al fenómeno de estudio, mejorando los dise-
ños de las investigaciones4.

El método de estudio fue descriptivo con una aproxima-
ción fenomenológica, se utilizó el lenguaje EMIC-ETIC. Se 
ha identifi-cado que puede ser particularmente relevante la 
utilización de este diseño para los profesionales de enfer-
mería, que realizan una investigación primaria y proporcio-
na una técnica excelente para el abordaje de las cuestiones 
clínicas, para ellos y su entorno de práctica. El escenario 
en donde se desarrolló el estudio fue en el hospital Pablo 
Arturo Suarez en la Unidad de Cuidados Intensivos en la 
ciudad de Quito.

Se realizó un muestreo no probabilístico por conve-
niencia e involucró a los profesionales de enfermería que 
laboran en Unidad de Cuidados Intensivos del Hospital Pa-
blo Arturo Suarez; se considerarán 10 participantes para la 
obtención de la muestra se tendrá en cuenta la saturación 
de unidades de significado.

Se informó a los participantes del estudio antes de ini-
cio a la investigación todo lo relacionado con la misma; con 
la finalidad de obtener la autonomía de los informantes. Los 
participantes fueron parte del estudio, previo conocimiento 
del objetivo del estudio. La información de los participan-
tes se encuentra segura, teniendo en cuenta el anonimato. 
Se protegió la identidad de los entrevistados, teniendo en 
cuenta el uso de seudónimos, además se hizo uso de un 
consentimiento informado, de esta manera, se respetó el 
principio de beneficencia y no maleficencia resguardando 
la salud mental y emocional de los participantes, se procuró 
seleccionar a los participantes de manera equitativa res-
pentando el principio de justicia.

Se utilizó la entrevista semiestructurada, necesaria 

para obtener narraciones de vivencias de los participantes 
en estudios cualitativos, además señal que son guiadas 
mediante preguntas abiertas que per-miten la exploración a 
profundidad de los relatos de los entrevistados5.

Guía de la entrevista, es fundamental teniendo en 
cuenta los objetivos trazados en el estudio para la obten-
ción de la información de manera clara y precisa. El análisis 
de las descripciones se realizó teniendo en cuenta el méto-
do fenomenológico de Co-laizzi, que ayuda a elevar el gra-
do de significado de la investigación cualitativa evitándose 
problemas en la información obtenida; se realizó lectura y 
relectura de los fragmentos para la interpretación de los tes-
timonios, se transcribió los datos, a través del programa Mi-
crosoft Office Word, versión 2016. Asimismo, se realizaron 
los códigos colorimétricos para la codificación de manera 
abierta, inductiva a posteriori, que permitió la identificación 
de las unidades significativas, donde se agruparon las con-
vergencias y divergencias de estas. Se conservó los textos 
fraccionados cuidando el lenguaje EMIC de los sujetos de 
estudio, a través del análisis del 15 investigador o ETIC, 
identificándose así las categorías y subcategorías. Cabe 
recalcar, que se dispuso de la aplicación de la herramienta 
de análisis cualitativa ATLAS.ti versión 2022, a modo de en-
tablar una organización, análisis y clasificación de los datos 
obtenidos de los testimonios de cada entrevistado; siendo 
esta una labor minuciosa, compleja y no lineal para la re-
lación con la información adquirida; la elaboración manual 
permitió descubrir el núcleo del significado de las unidades. 
Cabe puntualizar que, cuando se buscó la comprensión de 
significados, a través de este programa se reveló un siste-
ma analítico de nodos para codificar e interpretar los datos, 
teniendo en cuenta el pensamiento crítico y reflexivo del 
investigador y los testimonios de los participantes. Final-
mente, la articulación del tejido manual y la aplicación de la 
herramienta AT-LAS.ti facilitó evaluar la confiabilidad y vali-
dez en el procesamiento de los resultados; construyéndose 
6 categorías acerca de las experiencias del profesional de 
enfermería en el cuidado al paciente crítico6-8.

Resultados
Posterior a la lectura, análisis y clasificación de los dis-

cursos; se relizó un proceso de codificación colorimétrico 
e identificación de las unidades de significados temáticas.

Subsiguientemente, tras la organización y agrupación 
de textos emergieron las siguientes categorías empíricas:
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Figura 1. Categoría 1: 
Experiencias del pro-
fesional de enfermería 
durante el cuidado al 
paciente en unidades 
de cuidado crítico. 
Fuente: Atlas versión 
2022.

Tabla 2. Segunda matriz de análisis: Categorías definidas a posteriori.

Figura 2. Categoría 2: Elementos que sobresalen de las experiencias del profesional de enfermería durante el cuidado 
al paciente en unidades de cuidado críticos. Fuente: Atlas versión 2022.

Figura 3. Categoría 3: Repercusión de 
las lecciones auto aprendidas en el pro-
fesional de enfermería. Fuente: Atlas ver-
sión 2022.
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Figura 5. Categoría 5: Conocimientos del personal de enfermería en cuanto al manejo del paciente crítico. Fuente: Atlas 
versión 2022.

Figura 6. Categoría 6: Mayor vinculación paciente familia y enfermero. Fuente: Atlas versión 2022.

Figura 4. Categoría 4: Cuidado integral humani-
zado. Fuente: Atlas versión 2022.

Discusión
La elaboración de la estructura del conocimiento sub-

jetivo se posibilitó a través del análisis independiente de 
las categorías comprendida en los testimonios de los par-
ticipantes del estudio, posteriormente se reagruparon las 
categorías temáticas teniendo en cuenta las similitudes y 
diferencias relacionadas con el objeto de estudio. Es así 
que emergió lo siguiente:   

1. Experiencias del profesional de enfermería durante 
el cuidado al paciente en las unidades de cuidados críti-
cos. Los enfermeros ante las realidades suscitadas en las 
(UCI) adquieren diferentes vivencias y se debe tomar en 
consideración la condición del paciente y los cuidados que 
se le brinda, al ser el enfermero el pilar fundamental para 
el proceso y tratamiento del mismo, en este contexto todo 
profesional de enfermería adquieren experiencias. Las re-
flexiones más significativas de los participantes fueron:

  “Nos deja vivencias enriquecedoras en donde nos lle-
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na tanto como profesionales y en la parte personal, porque 
es un aporte inmenso para salvar una vida” (P2).  

“Es muy buena, porque hemos aprendido bastante de 
ello” (P3).  

“Una de las experiencias que más me ha marcado 
como profesional y durante el cuidado brindado a los pa-
cientes es el no saber cómo actuar ante las diferentes ad-
versidades que se presentan en dicha unidad, y eso se da 
por la inexperiencia al encontrarse por primera vez en una 
unidad critica” (P8).  

“Ha sido muy buena debido a que yo nunca había pa-
sado por una unidad de cuidados intensivos, y al momento 
que ingrese aquí pues la experiencia que he vivido es muy 
favorable” (P10).   

La atención y supervisión en la Unidad de Cuidados 
Intensivos (UCI) de individuos en condiciones críticas re-
velan emociones y vivencias experimentadas tanto por el 
personal médico, el paciente y sus familiares. La continua 
exposición a situaciones cercanas a la muerte conlleva una 
reflexión sobre el valor de la vida y resalta la significativa 
importancia de dedicar tiempo a nuestros seres queridos9.

2. Elementos que sobresalen de las experiencias del 
profesional de enfermería durante el cuidado al paciente en 
unidades de cuidados críticos. Las experiencias percibidas 
por el profesional de enfermería en el cuidado al paciente 
en las unidades de cuidados críticos, evidencia la necesi-
dad de atención, debido al agotamiento físico y espiritual 
que genera brindar cuidados en silencio, acompañado del 
sonido artificial, frío, sin calidez y sensibilidad, como son los 
equipos a los que están acoplados los pacientes críticos. 
En este sentido, cuidar está relacionado directamente con 
el verbo curar. Ante estas justificaciones, detrás de cada 
enfermo que se cura hay un enfermero con pensamiento 
crítico10-11. En este sentido, se perciben los siguientes re-
latos:

“Ganar seguridad y fortalecer la comunicación ayuda a 
la construcción del sentimiento de confianza en sí mismo. 
Además de obtener experiencia al conocer sobre el pacien-
te y además de la familia” (P9).   

“Podemos brindar un mejor mañana a aquellas perso-
nas que más nos necesitan, como son nuestros pacientes, 
obviamente no dejando atrás el bienestar de nosotros como 
profesionales y el de nuestras familias” (P4).   

“Llevo tiempo trabajando en UCI y de verdad que no 
es fácil sentir ese sonido en mis oídos que lo tienes que 
interpretar para saber si todo va bien con el paciente, al de-
cir ahorita paciente me viene a la mente tantas cosas pues 
tiene nombre familias un futuro detenido en la espera, pues 
dependen de equipos que no saben lo que es un cuidado 
humanizado simplemente cumplen una función y nosotros 
tenemos que aprender a comunicarnos con ellos y creo es 
un poco deshumanizado, sabe algo yo hablo con los equi-
pos y les pido que siempre den una señal cuando algo anda 
mal para actuar a tiempo y eso hace que me sienta fatigada 
e impotente” (P8).   

3. Repercusión de las lecciones auto aprendidas en 
el profesional de enfermería; donde el enfermero es el pri-
mer eslabón de apoyo más sólido en el campo de la salud, 
siendo el cuidado la esencia, desempeñando múltiples fun-
ciones, capaz de brindar cuidado con calidad y calidez al 
paciente y población que lo necesite.

El profesional llega a la vida del paciente convirtién-
dose en el único hallado para transitar en el proceso de su 
enfermedad, recuperación y rehabilitación; así como en el 
acompañamiento ante la muerte si esta llegara a suceder 

con afecto y respeto a las familias12.
En este contexto se mencionan los siguientes testimo-

nios:
“He  vivido lecciones en la unidad, con  pacientes que 

me han marcado de por vida, ya sea positiva y negativa; 
recuerdo un caso de una señora que tenía una insuficiencia 
renal terminal y se complicó con una bronconeumonía, la 
recibimos en el turno y la hija estaba de la parte de afuera, 
me asome a la puerta y la vi llorar mucho, cuando le mire se 
había orinado y temblaba pues el miedo la tenía atrapada, 
le brinde apoyo psicológico y espiritual, ella me respondió 
que aunque su mama se muera iba estar tranquila pues ya 
no estaría sola pues pensaba que todo allá dentro era de 
color oscuro, pero se había equivocado pues vio en mi la 
luz” (P5).  

“Llevamos momentos agradables, momentos que im-
pulsan a seguir luchando por brindar nuestros cuidados y 
ver la mejora de nuestros pacientes” (P2).  

“Ser un apoyo emocional y darle calma, paciencia y 
adicional creo que una de las experiencias más gratifican-
tes que vivo, haber sido parte de su recuperación y ver que 
luego pueden salir vivos y disfrutar de su familia” (P1).

4. Cuidado integral humanizado. Un enfermero para 
brindar cuidado debe de ser humano dotados de valores 
como: humildad, sinceridad, amor, respeto y cordialidad; si 
esto se contrapone deja de ser un enfermero humano para 
convertirse en uno deshumanizado, generando malestar en 
el paciente, familia y compañeros de trabajo, siendo un am-
biente no saludable13. Ante estas realidades, el enfermero 
no siempre brinda un cuidado humanizado, por factores no 
deseados como la desmotivación, estrés, y normas institu-
ciones que condicionan la falta de seguridad del profesio-
nal de enfermería, en el quehacer diario desencadenado 
limitaciones en el enfermero, así como se observa en los 
siguientes testimonios:

“En muchas ocasiones por el estrés del trabajo y la car-
ga laboral nos convertimos en enfermeros deshumanos al 
no atender los problemas del paciente y familiar, enmarcán-
donos solamente en el cumplimento de una indicación mé-
dica y nos alejamos totalmente de nuestro encargo social y 
de nuestra razón de ser como enfermeros” (P2).  

“A veces en las instituciones no contamos con los insu-
mos y equipos necesarios para brindar un cuidado humano 
lo que perjudica en la recuperación de paciente y en la au-
toestima del profesional que somos nosotros” (P7).  

5. Conocimientos del personal de enfermería en cuan-
to al manejo del paciente crítico. En este sentido de idea, 
los enfermeros al momento de brindar cuidado al paciente 
crítico deben contar con habilidades, destrezas y conoci-
mientos indispensables para enfrentar eventos en pacien-
tes críticamente inestables. Siendo así el personal de en-
fermería un pilar fundamental en el cuidado. Es así que el 
profesional de enfermería desde el primer día que ingresa y 
forma parte de la (UCI) se convierte en un ser humano ca-
paz de enfrentar responsabilidades ante retos y obstáculos 
que hacen al enfermero una persona integral desde las di-
mensiones actitudinal cognitivo y procedimental; siendo las 
vivencias el abanico de las habilidades para un desempeño 
profesional de excelencia14. Enmarcando lo antes mencio-
nado se dispone de las siguientes narraciones:

“Nos esforzamos con los conocimientos que tenemos 
por sacar al paciente, por que día a día con los conoci-
mientos de los médicos más nuestra ayuda, podemos ad-
ministrar los medicamentos que necesitamos de acuerdo 
en cada patología” (P2).  
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“Estamos adaptados a la realidad desde que se aper-
turó nuestra área, sabemos manejarlo a nuestro modo, sa-
bemos cuándo un paciente recibe un protocolo PLACE ante 
nosotros prácticamente vemos al paciente en sí” (P8).  

“Mis habilidades y destrezas la he adquirido con el 
paso del tiempo, ya que en el transcurso he tenido la opor-
tunidad de enseñar compartiendo experiencias desde una 
simple curación hasta algo ya más avanzado como el traba-
jo con un paciente de cuidado crítico. He tenido la oportuni-
dad de enseñar incluso a mis colegas de cómo activar una 
aguja huber o cómo curar, colocar una vía central y colocar 
un catéter picc. En sus diferentes índoles es importante 
siempre compartir conocimientos para así poder aprender 
y fortalecer el campo de la enfermería he ir cambiando esa 
mentalidad de que enfermería solamente administra medi-
camentos y en lo personal considero que enfermería está 
preparado en todos los campos” (P8).  

6. Mayor vinculación paciente familia y enfermero. Las 
familias sufren cuando un miembro se encuentra hospitali-
zado en (UCI) al ser esta un área cerrada con horarios de 
visita restringido, limitando al familiar a ser partícipes del 
cuidado, perdiéndose así la relación paciente, familia y pro-
fesional de enfermería. Cabe resaltar que, la muerte está 
relacionada con el paciente internado en el área crítica; lo 
cual propicia una problemática social que afecta a la familia 
al afrontar esta situación. De esta manera, se aprecia que 
persisten la UCI a puertas cerrada la cual influye negati-
vamente en el familiar, que espera y sufre el dolor del ser 
querido, aplicando estrategias de afrontamiento para bata-
llar ante la incertidumbre, angustia y el miedo, acompañado 
de la desinformación que incrementa la depresión y el es-
trés desencadenado un desequilibrio en toda la familia15. 
De esta manera se presenta a continuación los datos más 
significativos:

“Básicamente a la parte afectiva o emocional y hay que 
recordar que nuestro paciente en una unidad critica es con 
nosotros con quien tiene contacto mas no con la familia, en-
tonces ser su apoyo dar ánimos, hablar ayudar en la parte 
emocional no solo en la parte de su enfermedad si a curar 
todo o ayudar a solucionar y a disminuir sus problemas sa-
liendo de una unidad critica porque a veces los dejan con 
bastantes secuelas en la parte emocional adicional a la par-
te física estos son los aspectos que sobresaldrían en esto” 
(P8).  

“Ser empáticos con la situación que está viviendo, re-
cordar que a veces están muy ansiosos que están deses-
perados, están preocupados y nuestra función ahí es brin-
dar apoyo emocional y darle calma, paciencia y adicional 
creo que una de las experiencias más gratificantes es a ver 
sido parte de su recuperación y ver qué Luego está disfru-
tando de su vida con su familia” (P1).

“En la Unidad de Cuidados Intensivos donde laboro 
las visitas son un poco limitada, solo permiten 5 minutos, 
pienso que es poco el tiempo y solo se puede visitar una 
vez al día, esto no ayuda a la parte emocional del paciente, 
como bien sabemos el paciente necesita apoyo incondicio-
nal para su recuperación” (P3).  

Es necesario entender mejor el fenómeno estudiado en 
un contexto del quehacer del profesional de enfermería en 
cuanto a la manera de brindar cuidado, siendo este un ele-
mento paradigmático en la profesión al considerar al ser vi-
viente como un todo íntegro, considerando las dimensiones 
social, psicológica, física y espiritual, con este antecedente, 
se exhorta a la población científica a continuar realizando 
investigaciones dentro de esta línea de estudio.  

Conclusiones
Brindar cuidado al paciente en estado crítico es una 

de las dimensiones más importantes que se relaciona en 
el proceso de recuperación de este, articulando a la familia 
para satisfacer las nece-sidades afectadas, mejorando así 
la calidad de atención para una estancia menos traumática 
y hostil; siendo imprescindible la visibilización del profesio-
nal de enfermería.

De acuerdo con los hallazgos, en las vivencias del pro-
fesional de enfermería; se perciben falen-cias en la comu-
nicación que se le otorga al paciente y familiar con quien el 
personal de enfer-mería debe establecer un vínculo inter-
personal, así mismo; la sobrecarga laboral es un elemento 
que influye en la calidad de atención a los pacientes ingre-
sados en (UCI).

Las instituciones de salud, articulada con la educación 
médica, deben identificar las necesidades reales y sentidas 
del profesional de enfermería que labora en las unidades 
críticas, y fuera de el-las, para darle solución a los proble-
mas encontradas, implementando estrategias de formación 
humanista, en esta etapa que pudiera ser el final de la vida, 
considerando los cuidados de enfermería como la esencia 
de la profesión.

Son representativas las siguientes categorías: Elemen-
tos que sobresalen de las experiencias del profesional de 
enfermería durante el cuidado al paciente en unidades de 
cuidados críticos; se-guidas de cuidado integral humaniza-
do, conocimientos del personal de enfermería en cuanto al 
manejo del paciente crítico y mayor vinculación paciente 
familia y enfermero.

Son evidentes las vivencias del profesional de enfer-
mería durante el cuidado brindado al pa-ciente en estado 
crítico. Al ser una actividad que aboga por un personal con 
alto sentido human-ista orientado hacia un cuidado humani-
zado, que comprometa a este personal que es quien cuida 
y concede el cuidado. Consideramos además haber alcan-
zado los objetivos del estudio, se impone la socialización 
de las problemáticas identificadas promoviendo para hacer 
visible la necesidad de una atención integral, holística y 
humanista; dado que al cuidar humanizadamente mejora 
la calidad de vida de las personas, sin dejar de lado los 
valores humanos y las dimensiones de la espiritualidad y la 
fenomenología16.  
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Introducción
La micropropagación in vitro es una herramienta que 

se ha convertido en una alternativa para producir plantas 
masivamente y satisfacer las necesidades alimenticias de 
la población actual1. La papa S. tuberosum es uno de los 
cultivos más importantes a nivel mundial y ventajosamen-
te ha sido una de las primeras especies vegetales en ser 
desarrolladas por la Biotecnología, esto ha permitido resol-
ver problemas prácticos relacionados con el manejo y su 
fitomejoramiento. El primer enfoque biotecnológico utiliza-
do para eliminar virus de clones de papa infectados sisté-
micamente fue posiblemente el cultivo de meristemas; con 
el paso de los años esta técnica ha sido combinada con 
la micropropagación in vitro para la producción de semillas 
sanas y libres de cualquier agente fitopatógeno2, cabe re-
calcar que debido a la rápida multiplicación de clones sanos 
se considera como una parte fundamental para la produc-

ción de semillas en varios países3.
La microproagación in vitro es un método en el cual 

el material vegetal se replica a través de explantes, entre 
los principales factores que intervienen en este proceso 
se pueden mencionar el medio de cultivo, reguladores de 
crecimiento, asepsia, pH, condiciones de iluminación, tipo 
de explante, etcétera4. La luz es uno de los factores am-
bientales más indispensable para el crecimiento de la papa, 
debido a que el crecimiento celular, la morfogénesis y la 
microtuberización de la papa in vitro dependen de la luz; 
los niveles de irradiación pueden provocar plantas in vitro 
etioladas y cloróticas, mientras que la calidad de luz influye 
en su morfología5.

La luz interviene en la actividad de las fitohormonas 
puesto que estas sustancias químicas necesitan de condi-
ciones de iluminación específicas para un correcto funcio-
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Influencia de las condiciones de iluminación sobre el establecimiento in 
vitro de yemas de Solanum tuberosum L. var. Cecilia
Influence of lighting conditions on the in vitro bud set of Solanum tuberosum L. var. Cecilia

Silva Agurto Catherine1*, Michel Leiva Mora1, Nayeli Sanchez Ortiz2 and Danny del Castillo Bastidas2

Resumen: La micropropagación in vitro es una importante herramienta biotecnológica para la producción masiva de 
plantas, existen varios factores que irtervienen en el desarrollo las plantas in vitro como el medio de cultivo, fitohormonas 
y condiciones de iluminación. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de condiciones de iluminación 
sobre el establecimiento in vitro de yemas de S. tuberosum Var. Cecilia. Se utilizaron brotes de tubérculos previamente 
desinfectados y se sembraron en un medio de cultivo compuesto por MS + 20 g.L-¹ de sacarosa + 7 g.L-¹ de agar y 
se expusieron a diferentes condiciones de iluminación, se determinó el número de nudos, número de hojas, número 
de brote, altura de planta, porcentaje de establecimiento y porcentaje de contaminación. A los 30 días la luz blanca 
fluorescente total y 12 h luz natural + 12 h oscuridad mostraron una mayor altura de planta, mientras que las condiciones 
de iluminación no mostraron efecto sobre el número de nudos, número de hojas, número de brotes por planta, porcentaje 
de establecimiento y porcentaje de contaminación. En base a los resultados del presente trabajo se concluyó que tanto la 
luz blanca fluorescente total y 12 h luz natural + 12 h oscuridad favorecieron el establecimiento in vitro.

Palabras clave: Brotes, crecimiento, luz, oscuridad.

Abstract: In vitro, micropropagation is an essential biotechnological tool for the mass production of plants. Several factors 
influence in vitro plant development, such as the culture medium, phytohormones, and illumination conditions. The present 
work aimed to evaluate the effect of illumination conditions on the in vitro establishment of buds of S. tuberosum Var. 
Cecilia. Previously disinfected tuber shoots were sown in a culture medium composed of MS + 20 g.L-¹ sucrose + 7 g.L-¹ 
agar and exposed to different illumination conditions. The number of nodes, the number of leaves, the number of shoots, 
plant height, percentage of establishment and percentage of contamination were determined. At 30 days, total fluorescent 
white light and 12 h natural light + 12 h darkness showed a greater plant height, while the lighting conditions showed no 
effect on the number of nodes, number of leaves, number of shoots per plant, percentage of establishment and percentage 
of contamination. Based on the results of the present work, it was concluded that both total white fluorescent light and 12 
h natural light + 12 h darkness favored in vitro establishment.

Key words: Darkness, growth, light, sprouts.
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namiento, su regulación y metabolismo dependen conside-
rablemente de la intensidad lumínica6; además, los cambios 
morfológicos y fisiológicos de la planta asimismo dependen 
de la intensidad y calidad de la luz, al estar regulados por 
las fitohormonas, debido a la interacción que existe entre la 
intensidad de la luz, las auxinas y citoquininas endógenas, 
que directa o indirectamente intervienen en la expansión 
celular, callogénesis, proliferación de brotes, formación de 
raíces y actividad fotosintética7.

Hasta la actualidad, se han utilizado diversos tipos de 
fuentes de luz, como las lámparas fluorescentes, lámparas 
de vapor de sodio a alta presión, luces led. Las lámparas 
fluorescentes proporcionan un amplio espectro de luz y son 
las más utilizadas para la producción de plantas in vitro, 
sin embargo, presentan inconvenientes como el alto consu-
mo energético, radiación inestable y emisión de calor8. La 
implementación de luces LED en el cultivo in vitro es una 
alternativa a los sistemas convencionales de iluminación, 
mejoran eficientemente la micropropagación y reducen los 
costos de producción9, la sustitución de lámparas fluores-
centes por luces LED puede reducir hasta en un 50% los 
costos y consumos anuales de electricidad10.

La papa es una planta que en el sistema in vitro re-
quiere de un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de 
oscuridad, este fotoperiodo es necesario para los proce-
sos fotosintéticos adecuados11. En cuanto a la proporción 
adecuada de luz roja y luz azul autores manifiestan que 
las proporciones que oscilan entre 1:3 y 3:1 son las ade-
cuadas para la mayoría de las plantas12,13. Sin embargo, 
su utilización individual también muestra efectos positivos 
en relación al grosor de hojas, diámetro de tallo y peso de 
tubérculos14.

En base a la problemática anterior, la presente investi-
gación se propuso evaluar el efecto de diferentes condicio-
nes de iluminación en el establecimiento in vitro de yemas 
de S. tuberosum Var. Cecilia para determinar su efecto en 
el número de nudos, número de hojas, número de brotes 
por planta, altura de la planta, porcentaje de establecimien-
to y porcentaje de contaminación.

Materiales y métodos 
El experimento se realizó en el Laboratorio de Biotec-

nología Vegetal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias 
de la Universidad Técnica de Ambato, ubicado en el cantón 
Cevallos, provincia de Tungurahua, en el período compren-
dido de abril-septiembre 2022.

Material vegetal
Se seleccionaron yemas de los tubérculos y cortaron 

con un bisturí, se colocaron en un frasco esterilizado. El 
protocolo de desinfección consistió en sumergir las yemas 
en una solución de etanol al 70% por 30 segundos, luego 
se sumergieron en una solución de hipoclorito de sodio al 
2% por 15 minutos y se realizaron tres enjuagues con agua 
destilada estéril. Una vez desinfectadas las yemas se co-
locaron en una placa y se cortaron explantes de 2 nudos, 
para luego colocarlos en un frasco.

Los explantes se cultivaron en medio MS + 20 g.L-¹ de 
sacarosa y 7 g.L-¹ de agar, el pH se ajustó a 5.9, se sembró 
un explante por tubo de ensayo.

Evaluaciones
Se determinó el número de nudos, número de hojas, 

número de brotes por planta, altura de la planta, porcentaje 
de establecimiento y porcentaje de contaminación a los 15 
y 30 días del ensayo.

Diseño experimental y análisis estadístico
Se utilizó un diseño completamente al azar. Los da-

tos obtenidos de las variables se registraron en el paquete 
SPSS versión 26.0, se comprobaron si presentaban distri-
bución normal por medio de la prueba de Kolmogorov Smir-
nov y la homogeneidad de varianza mediante la prueba de 
Levene. Para las variables que no cumplieron con estos 
requerimientos, se utilizó la prueba de Kruskal Wallis com-
pletada con una prueba de U Mann Whitney. Para un nivel 
de significación de un 95%.

Resultados
A los 15 y 30 días del ensayo se observó que no exis-

tieron diferencias estadísticas significativas sobre el esta-
blecimiento in vitro de segmentos nodales de S. tuberosum 
Var. Cecilia sobre las variables número de nudos y número 
de hojas por planta; sin embargo, a los 30 días los explan-
tes expuestos a luz blanca fluorescente total y 12 h luz na-
tural + 12 h oscuridad mostraron una mayor altura (Tabla 2 
y Figura 1).

Rangos promedios que en una misma columna tengan 
letras no comunes, difieren según la prueba de Kruskal Wa-
llis complementada con la prueba U de Mann Whitney para 
p<0,05 con n=10.

Con relación a las variables número de brotes por ex-
plante, porcentaje de contaminación y porcentaje de esta-
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Tabla 1. Tratamientos utilizados en el experimento.
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blecimiento, a los 15 y 30 días del ensayo no mostraron 
diferencias estadísticas significativas entre las condiciones 
de iluminación (Tabla 3 y Figura 1).

Discusión
La luz es uno de los factores principales dentro del cul-

tivo de tejidos vegetales, de ello depende el crecimiento y 
desarrollo de las plantas15; la iluminación artificial es clave 
en la producción de plantas in vitro, siendo las más utiliza-
das las lámparas fluorescentes, éstas emiten luz omnidirec-
cionalmente lo cual permite obtener una gran uniformidad 
lumínica16. La utilización de lámparas fluorescentes de luz 
blanca cálida indujo una mayor altura en planta, área fo-
liar y peso fresco y seco de plantas de Cucumis sativus L., 
mientras que la luz blanca fluorescente fría produjo un ma-
yor grosor en los tallos17. En la presente investigación la luz 
blanca fluorescente mostró una mayor altura de las plantas 
de S. tuberosum a los 30 días.

Autores han señalado que los explantes de S. tube-
rosum expuestos a condiciones de luz total mostraron los 
mejores resultados para las variables longitud de brote, nú-
mero de raíces y hojas en comparación con los explantes 
mantenidos en condiciones de oscuridad total o temporal, 
también cabe mencionar que las condiciones de oscuridad 
ocasionaron que las plantas tuvieran un menor número de 
raíces, hojas y longitud18. Los resultados obtenidos en esta 
investigación, demostraron que la mayor longitud de planta 
se obtuvo con la exposición a luz blanca fluorescente total; 
además, las plantas en oscuridad tuvieron una menor lon-
gitud y se tornaron cloróticos y etiolados.

Mientras que, otros autores señalaron que todos los 
fatores de crecimiento medibles a excepción del número 

de hojas y nudos obtuvieron los mejores resultados al man-
tener los explantes por 30 días expuestos a condiciones de 
luz solar (con un fotoperiodo de 16 horas luz y 6 horas de 
oscuridad)19. También se menciona que el fotoperiodo de 16 
horas luz favorece la regeneración in vitro y establecimiento 
de brotes de S. tuberosum20. Del mismo modo, para la mi-
crotuberización in vitro se observó que 16 horas de luz con 
8 horas de oscuridad fue el fotoperiodo más recomendable, 
seguido de las condiciones completas de oscuridad21.

En algunas investigaciones se ha señalado que la si-
mulación del espectro solar mediante iluminación artificial 
LED permitió el desarrollo de plantas con mayor longitud, 
entrenudos más largos y mayor uniformidad en la longitud 
de entrenudos por planta22. Los resultados obtenidos indi-
caron que en las plantas que se expusieron a luz natural 
también se favoreció la variable altura.

Por otra parte, la luz es un elemento esencial para el 
crecimiento y desarrollo de plantas en el sistema in vitro, 
en su ensayo probaron diferentes colores de luz LED y en-
contraron que la luz roja es superior a la luz blanca pues 
existió un incremento significativo en la longitud de la planta 
y grosor de las raíces23. Los resultados mostraron que la 
combinación de la luz roja y azul aumentaron el masa fres-
ca, masa seca, el diámetro del tallo, el número de láminas, 
el área foliar, el peso específico de la hoja y el índice de 
salud de plántulas de patata in vitro25.

Conclusiones
Con el uso de la luz blanca fluorescente total y 12 h 

luz natural + 12 h oscuridad se logró una mayor altura de 
las plantas lo cual beneficia el establecimiento in vitro de 
yemas de Solanum tuberosum L. Var. Cecilia. El uso de 

Influencia de las condiciones de iluminación sobre el establecimiento in vitro de yemas de Solanum tuberosum L. var. Cecilia
Influence of lighting conditions on the in vitro bud set of Solanum tuberosum L. var. Cecilia

Tabla 2. Efecto de las condiciones de iluminación sobre el número de nudos, número de hojas y altura de planta en el 
establecimiento in vitro de yemas de S. tuberosum a los 15 y 30 días.
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oscuridad total en los explantes fue perjudicial al producir 
plantas cloróticas y con una menor altura.

Contribuciones de los autores
Conceptualización, Catherine Silva Agurto, Metodolo-

gía, Catherine Silva Agurto y Michel Leiva Mora, software, 
Catherine Silva Agurto y Nayeli Sánchez Ortiz, validación, 
Catherine Silva Agurto y Danny del Castillo Bastidas, análi-
sis formal, Catherine Silva Agurto y Danny del Castillo Bas-
tidas; investigación, Catherine Silva Agurto y Michel Leiva 
Mora; recursos, Michel Leiva Mora, Catherine Silva Agurto y 
Nayeli Sánchez Ortiz, curado de datos, Michel Leiva Mora, 
Catherine Silva Agurto; redacción—redacción borrador 
original, Michel Leiva Mora, Catherine Silva Agurto; redac-
ción, revisión y edición, Michel Leiva Mora, Catherine Silva 
Agurto, Nayeli Sánchez Ortiz y Danny del Castillo Bastidas; 
supervisión, Catherine Silva Agurto; administración del pro-
yecto, Michel Leiva Mora, adquisición del financiamiento, 
Michel Leiva Mora y Catherine Silva Agurto; Todos los au-
tores han leído y están de acuerdo con la versión publicada 
del manuscrito.

Agradecimientos
Agradecemos al apoyo ofrecido por la coordinadora de 

investigación Deysi Alexandra Guevara Freire y a las au-
toridades de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 
Universidad Técnica de Ambato, así como a la Dirección de 
Investigación y Desarrollo (DIDE-FCAGP) por reconocer y 
brindar el apoyo a los esfuerzos realizados en este proyec-
to, mismo que fue autofinanciado por la Ingeniera Catherine 
Silva Agurto y el Doctor Michel Leiva Mora. 

Conflictos de Interés
Los autores declaran no tener conflicto de interés.  

Referencias bibliográficas
1. Priyadarshani P, Batra V. Tissue Culture of Potato (Solanum 

tuberosum L.): A review. Int J Curr Microbiol Appl Sci. 2017; 
6(4): 489-495.

2. Hajare ST, Chauhan NM, Kassa G. Effect of growth regulators 
on in vitro micropropagation of potato (Solanum tuberosum L.) 
Gudiene and Belete varieties from Ethiopia. ScientificWorld-
Journal. 2021; 2021: 1-9.

3. Sunil T, Nitin M, Girum K. Effect of Growth Regulators on In 
Vitro Micropropagation of Potato (Solanum tuberosum L.) Gu-
diene and Belete Varieties from Ethiopia. ScientificWorldJour-
nal. 2021; 2021: 1-8.

4. Nasiruddin M, Islam AR. In vitro slow-growth conservation for 
two genotypes of Solanum tuberosum L. Bangladesh J Bot. 
2018; 47(3): 369-380.

5. Jiang L, Wang Z, Jin G, Lu D, Li X. Responses of Favor-
ita Potato Plantlets Cultured in Vitro under Fluorescent and 
Light-Emitting Diode (LED) Light Sources. Am J Potato Res. 
2019; 96: 396-402.

6. Chen YM, Huang JZ, Hou TW, Pan I. Effects of light intensity 
and plant growth regulators on callus proliferation and shoot 
regeneration in the ornamental succulent Haworthia. Bot Stud. 
2019; 60(10): 1-12.

7. Kissoudis C, Seifi A, Yan Z, et al. Ethylene and abscisic acid 
signaling pathways differentially influence tomato resistance 
to combined powdery mildew and salt stress. Front Plant Sci. 
2017; 7: 2009.

8. Bello-Bello JJ, Martínez-Estrada E, Caamal-Velázquez JH, 
Morales-Ramos V. Effect of LED light quality on in vitro shoot 
proliferation and growth of vanilla (Vanilla planifolia Andrews). 
Afr J Biotechnol. 2016; 15(8): 272-277.

9. Pawłowska B, Żupnik M, Szewczyk-Taranek B, et al. Impact 
of LED light sources on morphogenesis and levels of photo-
synthetic pigments in Gerbera jamesonii grown in vitro. Hortic 
Environ Biotechnol. 2018; 59: 115-123.

Tabla 3. Efecto de las condiciones de iluminación sobre el número de brotes, porcentaje de establecimiento y porcentaje 
de contaminación en el establecimiento in vitro de yemas de S. tuberosum a los 15 y 30 días.

Silva– Agurto Catherine, Michel Leiva Mora, Nayeli Sanchez Ortiz and Danny del Castillo Bastidas
Volume 8 / Issue 3 / 9     •     http://www.revistabionatura.com



5

Figura 1. Yemas de S. tuberosum Var. Cecilia establecidas in vitro bajo condiciones: Oscuridad total (A), luz blanca fluo-
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Introducción
Una de las enfermedades que está en auge, es sin 

duda alguna la diabetes, la cual es un trastorno crónico 
caracterizado por anomalías en el metabolismo de car-
bohidratos, lípidos y lipoproteínas, se ha considerado un 
riesgo importante para la salud en la sociedad moderna1. 
Enfermedad que está influyendo en la población de manera 
significativa sin mirar condición social ni edad2. En Ecuador 
la diabetes presenta el 1.7% en personas que tiene la edad 
de entre 10 y 59 años y esta cantidad va subiendo a la edad 
de 30 años, y a los 50 años 2 de cada 20 ecuatorianos 
presenta diabetes3. Causas como una mala alimentación, 
la falta de ejercicio, el exceso con las bebidas alcohólicas 
y el abuso en el consumo del cigarrillo, representan cuatro 
factores peligrosos para contraer dicha enfermedad4. La 
diabetes mellitus tipo 2 es un tipo de diabetes más común 
la cual se caracteriza por presentar una elevación de glu-
cosa en la sangre conocida como Hiperglucemia debido a 

fallos en la hormona insulina, lo cual puede ser causado 
por estrés oxidativo aumentando los niveles de radicales 
libres4. Los fármacos utilizados para tratar la diabetes en el 
país y en el extranjero se pueden dividir en tres categorías: 
insulina y análogos de insulina5. Los principales síntomas 
de esta enfermedad son: aumento de la sed, visión borrosa, 
náuseas, dolor de cabeza, orinar con mayor frecuencia6.

Sin embargo, los medicamentos utilizados para tratar 
a pacientes con Diabetes mellitus tipo 2 tienen algunos 
efectos adversos4. Nuevos medicamentos a base en na-
notecnología se utilizan como terapias emergentes para un 
control efectivo de la Diabetes mellitus tipo 27. Estudios han 
demostrado que ciertas plantas presentan efectos hipoglu-
cémicos: algas8, hojas de Dodecadenia grandiflora (Laura-
ceae)9, flavonoides presentes en Artemisia dracunculus10, 
frutos Pongamia pinnata11, melon (Momordica charan-
tia)12–14. Los compuestos fenólicos antioxidantes han sido 
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Resumen: Actualmente se buscan alternativa al uso de medicamentos para contrarrestar la hipoglucemia, a través del 
uso de la medicina natural. En este sentido el presente artículo presenta una investigación sobre la evaluación del efecto 
hipoglucémico que presentan los extractos hidroalcohólico y acuoso de las hojas de Yaca (Artocarpus heterophyllus 
Lam), basándose en un análisis en biomodelos experimentales, ratas Rattus. Se prepararon extractos mencionados con 
concentraciones de 125, 250 y 400 ppm. En un periodo de 15 días se llevó a cabo el análisis hipoglucemiante, en el cual se 
utilizaron 45 ratas macho, las cuales fueron dividas en 9 grupos: blanco, control negativo, control positivo. A los 8 grupos 
exceptuando el blanco, se les administró una dieta rica en almidón a una concentración de 2000 ppm (mg/Kg) de peso 
corporal por 15 días, efectuando así una hiperglucemia. Después se procedió a medir la glucemia en 15 días, de manera 
intercalada, el primero, séptimo y décimo quinto día, en intervalos de 30, 60 y 120 minutos. El efecto hipoglucémico se 
evidenció en ambos extractos a una concentración de 400 ppm. Como conclusión se evaluó la capacidad de los extractos 
hidroalcohólico y acuoso de las hojas de la Yaca (Artocarpus heterophyllus Lam) sobre la hipoglicemia.

Palabras clave: Hojas de Yaka, extracto hidroalcohólico, extracto acuoso, efecto hipoglucémico, actividad antioxidante.

Abstract: Currently, alternatives to the use of drugs to counteract hypoglycemia are being sought through the use of 
natural medicine. In this sense, this article evaluates the hypoglycemic effect of hydroalcoholic and aqueous extracts of 
jackfruit leaves (Artocarpus heterophyllus Lam), based on an analysis in experimental models, Rattus rats. Extracts were 
prepared with concentrations of 125, 250 and 400 ppm. The hypoglycemic analysis was carried out over 15 days, using 
45 male rats divided into 9 groups: target, negative control, and positive control. The 8 groups, except for the target group, 
were administered a diet rich in starch at a concentration of 2000 ppm (mg/kg) of body weight for 15 days, thus carrying 
out hyperglycemia. Afterward, glycemia was measured on 15 days, intercalated on the first, seventh and fifteenth day, 
at 30, 60 and 120 minute intervals. The hypoglycemic effect was evidenced in both extracts at a concentration of 400 
ppm. In conclusion, the ability of hydroalcoholic and aqueous extracts of Yaka leaves (Artocarpus heterophyllus Lam) on 
hypoglycemia was evaluated.

Key words: Yaka leaves, hydroalcoholic extract, aqueous extract, hypoglycemic effect, antioxidant activity.
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considerados como fuente alternativa para el tratamiento 
de la hiperglucemia.

La Yaka (Artocarpus heterophyllus Lam) es una planta 
de la familia de las moráceas conocida comúnmente como 
jaca en América Latina15, es originaria del sudeste asiático. 
se ha demostrado que tiene una amplia variedad de meta-
bolitos secundarios, incluidos varios tipos de flavonoides, 
carotenoides, flavonas y esteroles; de los que destacan 
artocarpina, artocarpetina, norartocarpetina, morina, arto-
nina, isocarpina, artocapesina, taninos y sapogeninas16,17.

A partir de estos estudios el presente trabajo tiene 
como objetivo evaluar la capacidad de los extractos hidroal-
cohólico y acuoso a partir de las hojas de Yaca (Artocarpus 
heterophyllus Lam) sobre la hipoglicemia como una alterna-
tiva para elaborar nuevos productos naturales que contribu-
yan a la población con problemas relacionados a la hiper-
glucemia. Se realizó un estudio en biomodelos “ratas” las 
cuales fueron previamente inducidas experimental mente a 
Diabetes mellitus experimentales para evaluar la actividad 
hipoglucemiante de los extractos hidroalcohólico y acuoso 
de las hojas de Yaca (Artocarpus heterophyllus Lam).

Materiales y métodos 

Preparación de extractos
En esta investigación se utilizó 2 Kg de hojas de la 

Yaca (Artocarpus heterophyllus Lam), estas fueron previa-
mente secadas en una estufa de aire a 40 ºC por 48 horas, 
posteriormente fue fraccionado en un molino marca Arthur 
H. Tomas C.O hasta que las porciones de las hojas tengan 
un tamaño de entre 2-3 mm.

Para preparar el extracto hidroalcohólico se procedió 
a pesar 1 g del material vegetal seco y molido, se colocó 
10 ml de alcohol isopropílico al 70 % y 10 ml de hexano, 
para llevarlo al agitador vórtex durante 15 minutos durante 
6 horas, el residuo se lavó con 10 ml de alcohol isopropílico 
y 10 ml de hexano, este proceso se lo realiza hasta comple-
tar 10 g de muestra y finalmente el extracto hidroalcohólico 
se concentró a ¼ de su volumen inicial. Almacenando el 
extracto en un frasco ámbar en refrigeración a una tempe-
ratura de 2oC para su posterior uso.

Para la preparación del extracto se empezó de igual ma-
nera pesando 1 g del material vegetal seco y molido, esta se 
añadió en un tubo de ensayo con tapa de rosca y se colocó 
10 ml de agua y 10 ml de hexano, para llevarlo al agitador 
vórtex por 15 minutos. Una vez terminado este paso se lo 
llevo a un matraz Kitasato para su posterior filtrado mediante 
la utilización de una bomba de vacío, el residuo se lavó así 
mismo con 10 ml de agua y 10 ml de hexano, este proceso 
se lo realiza hasta completar 10 g de muestra18.

Estudio Fitoquímico
La identificación de metabolitos secundarios se realizó 

a través de pruebas químicas de caracterización (Ensayo 
de Dragendorff, Mayer y Wagner, ensayo de Shinoda, en-
sayo de mucílagos, ensayo de cloruro férrico, ensayo de 
Fehling, ensayo de espuma, ensayo de principios amar-
gos).

Modelos experimentales
Se trabajó con ratas (Rattus norvegicus), machos ya 

que desarrollan hipoglucemia más rápidamente19 los cuales 
se encontraban sanos entre 4-5 meses de edad, con un 

peso promedio de 300g. Las “ratas” se instalaron en el Bio-
terio de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Po-
litécnica de Chimborazo, donde fueron aclimatadas durante 
07 días a una temperatura entre 25–28 °C, con una hu-
medad entre 60–70% y un ciclo de luz/oscuridad de 12/12 
horas, se les mantuvo con libre acceso al agua y alimentos. 
Después de la aclimatación, las “ratas” alcanzaron un peso 
> 300 g (criterio de inclusión para el estudio) y se utilizaron 
45 ratas para tomar una muestra de sangre, previo ayuno 
de 12 horas, para determinar las glicemias y verificar si son 
normales comparándolas con el rango de valores de nor-
malidad según la base de datos de glicemias para ratas 
(Rattus norvegicus) machos20.

A las ratas cuyas glicemias estuvieron dentro del ran-
go de normalidad, se les indujo la diabetes experimental 
(Hiperglicemia) mediante la administración vía intraperito-
neal de Metformina/Glibenclamida diluido en propilenglicol 
al 15% a una dosis de 100 mg/kg como control positivo; 
también se realizó un control negativo únicamente con una 
sobrecarga de almidón con propilenglicol al 15% como ve-
hículo en su dieta a una dosis de 150mg/kg, luego de esta 
administración se esperó 48 h, momento en el cual se les 
tomó una prueba basal de glicemia, previo ayuno de 12 h, 
para evaluar si el nivel de glicemia se encontraba por enci-
ma de 200 mg/dL.

Los extractos hidroalcohólico y acuoso de las hojas de 
Yaca (Artocarpus heterophyllus Lam) fueron probados a 
distintas concentraciones de 125ppm, 250 ppm y 400ppm 
(considerando el peso de las ratas) todos ellos con una so-
brecarga de almidón.

Grupos experimentales
Las ratas que cumplieron con todos los parámetros de 

inclusión fueron divididas en 9 grupos tal como lo muestra 
la Tabla 1. 

En la caja numero 1 perteneciente al grupo blanco, no 
se le administro ningún tratamiento, únicamente una ali-
mentación normal. La Caja 2 concerniente al control negati-
vo se le administro solamente una solución de almidón. Por 
otra parte, la caja número 3 referente al control positivo de 
igual forma se le administro una solución de almidón más 
una solución de Metformina/Glibenclamida a una concen-
tración de 5 ppm. Para las cajas número 4, 5 y 6 pertene-
cientes a los grupos del extracto hidroalcohólico, de igual 
forma se le administro primero una solución de almidón se-
guido del extracto a una concentración de 125, 250 y 400 
ppm respectivamente.

Por ultimo las cajas número 7, 8 y 9 correspondientes a 
los grupos del extracto acuoso, igualmente se les adminis-
tro una solución de almidón seguido del extracto a una con-
centración de 125, 250 y 400 ppm correspondientemente.

Medición de glucosa
La medición de los niveles de glucosa se llevó a cabo 

a través de un glucómetro marca Prodigy, extrayendo una 
gota de sangre de la cola del animal desechando la primera 
gota y colocando en las tirillas reactivas para que el glucó-
metro pase a leer la cantidad de glucosa. Esta medición se 
la realizó 30 min, 60 min y 120 min después de haber ad-
ministrado los tratamientos durante 15 días consecutivos.

Análisis estadístico
Para el análisis estadístico de las variables cuantitati-

vas se empleó el análisis ANOVA para determinar si existen 
diferencias significativas para la variable evaluada.

Linda Mariuxi Flores Fiallos, Juan José Flores Fiallos, Adriana Isabel Rodríguez Basantes, María Augusta Guadalupe Alcoser, Sofía Carolina 
Godoy Ponce
Volume 8 / Issue 3 / 10     •     http://www.revistabionatura.com



3

Resultados

Tamizaje fitoquímico
Tal como se Muestra en la tabla 2 los resultados del 

estudio fitoquímico preliminar se determinaron que los me-
tabolitos secundarios que estuvieron presentes tanto en el 
extracto hidroalcohólico y acuso de las hojas de la Yaca 
(Artocarpus heterophyllus Lam), fueron alcaloides, flavonoi-
des, fenoles, taninos, azúcares reductores.

Evaluación de la toxicidad de los extractos
En la evaluación de la toxicidad aguda oral, la sintoma-

tología observada en mayor frecuencia en relación directa 
con la dosis fue sedación y disminución de la actividad mo-
tora, que en algunos casos desapareció en las primeras 24 
horas luego de la administración.

Evaluación de la actividad Hipoglucémica
Previamente a los ensayos de la actividad hipogluce-

miante in vivo, fue necesario obtener ratas (Rattus norvegi-
cus) que presenten la enfermedad de Diabetes mellitus tipo 
2, para este objetivo fue utilizado el medicamento Metfor-
mina/Glibenclamida diluido en propilenglicol al 15% a una 
dosis de 100 mg/kg, la (Fig. 1) muestra la efectiva induc-
ción de la Diabetes mellitus en ratas saludables del género 
Rattus norvegicus, después de los días de inoculación del 
medicamento fue mostrado diferencia significativa al com-
pararlo con el grupo control (“Ratas” saludables). 

Después de inducir al grupo de animales la Diabetes 
mellitus tipo 2, se decidió evaluar el tiempo que estos ani-
males podían permanecer con esta enfermedad, debido 
a que se sabe que el Metformina/Glibenclamida provoca 
una inestabilidad homeostática alterando directamente a 
las células beta pancreáticas, originando de esta forma una 
alteración en la síntesis de insulina en estos organismos; 
en este sentido, existe un tiempo en el cual estos animales 

consiguen recuperar la homeostasis. La eficiencia de la in-
ducción de Diabetes mellitus en Ratas (Rattus norvegicus) 
durante el periodo experimental en este trabajo, es mostra-
do en la Fig. 2. 

Después de realizar la caracterización del modelo de 
estudio con Ratas (Rattus norvegicus), el objetivo de este 
trabajo es evaluar la capacidad de los extractos hidroalco-
hólico y acuoso a partir de las hojas de Yaca (Artocarpus 
heterophyllus Lam) sobre la hipoglicemia

En la tabla 3 se evidencian los valores del día 1 los 8 
grupos alcanzaron valores que se encuentran en un rango 
entre 140 y 165 mg/dl con lo que se confirmó la inducción a la 
patología; el grupo blanco presentó valores de hasta 85mg/
dl. el grupo control positivo presentó una ligera disminución 
de glucemia en los diferentes tiempos; los grupos extractos 
acuoso de 125 ppm, 250 ppm y 400 ppm siguen la tendencia 
de disminución de glucosa sin una diferencia marcada por 
ser el primer día de experimentación, de manera similar los 
grupos de extractos hidroalcohólico de 125 ppm, 250 ppm 
y 400 ppm disminuyen sus valores glucémicos, siendo un 
efecto mayor a concentraciones de 250 ppm y 400 ppm.

En la tabla 4 se evidencia los resultados del día 7 el 
grupo perteneciente al control negativo mostró valores en 
el rango de 145 a 150 mg/dl, el cual en comparación con el 
primer día de la experimentación, tiende a disminuir debido 
a que el organismo de los animales empieza a eliminar el 
polisacárido de manera natural. Con respecto a los extrac-
tos, la glucemia va disminuyendo, mínimamente, pero aún 
no se evidencia su grado hipoglucémico.

El día 15 mostró que el grupo blanco no tiene diferen-
cias mayores con respecto a los otros días ya que han sido 
alimentados de manera normal tal como lo muestra la Tabla 
5; el grupo de control negativo tiende a una reducción nor-
mal sin embargo se mantuvo la hiperglucemia en valores 
entre 129 y 125 mg/dl. El control positivo disminuye casi a 
los valores normales de glucemia del blanco esto determinó 
su efecto como antidiabético oral al inhibir la absorción y 
captación de glucosa en el organismo. Los extractos acuo-

Actividad hipoglucémica de las hojas de Yaca (Artocarpus heterophyllus Lam)
Hypoglycemic activity of Jackfruit leaves (Artocarpus heterophyllus Lam)

Tabla 1. Grupos para el análisis del efecto hipoglucemeante en las Ratas (Rattus norvegicus).
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so e hidroalcohólico de 125 ppm y 250 ppm denotó que la 
glucemia es menor en comparación con el resto de los días 
de tratamiento. El extracto acuoso e hidroalcohólico de 400 
ppm son los que mostraron una mejor actividad hipoglucé-
mica debido a que los valores de glucosa en la sangre al 

final de la experimentación están entre los 88 mg/dl, datos 
similares al fármaco y con una diferencia mínima con res-
pecto al blanco. 

Los resultados muestran que existe efectos hipoglucé-
micos de los extractos acuosos e hidroalcohólicos, porque 

Tabla 2. Resultados del tamizaje fitoquímico en los extractos hidroalcohólico y acuoso.

Tabla 3. Niveles de Glucemia en el día 1.
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Figura 2. Inducción de Ratas (Rattus norvegicus) con Dia-
betes mellitus tipo 2 durante 15 días. Fue evaluado la hi-
perglucemia del grupo de Ratas (Rattus norvegicus) indu-
cidas a Diabetes mellitus tipo 2 Metformina/Glibenclamida 
diluido en propilenglicol al 15% a una dosis de 100 mg/kg 
durante quince días y el grupo de Ratas (Rattus norvegi-
cus) saludables fueron usadas como CONTROL.

Figura 1. Rattus (Rattus norvegicus) inducidas con Diabe-
tes mellitus tipo 2. Mediante la administración intraperitoneal 
de medicamento Metformina/Glibenclamida diluido en propi-
lenglicol al 15% a una dosis de 100 mg/kg por un periodo de 
48 horas en condiciones de laboratorio (DIABETICO) fueron 
inducidas 10 ratas (Rattus norvegicus) a la enfermedad de 
Diabetes mellitus tipo 2. Como grupo control, fueron usados 
10 animales inoculados con suero fisiológico (CONTROL).

Tabla 4. Niveles de Glucemia en el día 7.

Tabla 5. Niveles de Glucemia en el día 15.

Actividad hipoglucémica de las hojas de Yaca (Artocarpus heterophyllus Lam)
Hypoglycemic activity of Jackfruit leaves (Artocarpus heterophyllus Lam)
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hubo diferencias significativas respecto al control negativo, 
mediante el test de ANOVA para datos agrupados con un 
intervalo de confianza del 95%. Además existió diferencias 
significativas entre los extractos acuosos e hidroalcohólicos 
con valor de p = 0,00; mientras que por el contrario no hay di-
ferencias entre el extractos acuoso e hidroalcohólico de 400 
ppm, lo que indicó que tienen un igual efecto hipoglucémico.

Discusión
Los efectos hipoglucemiantes observados en los ex-

tractos hidroalcohólico y acuoso a partir de las hojas de 
Yaca (Artocarpus heterophyllus Lam) tienen resultados 
similares al trabajo realizado por S.M.D. NALINIE WIC-
KRAMASINGHE quien evaluó los efectos del agua caliente 
sobre los extractos de hojas de Artocarpus heterophyllus 
como material vegetal completo sobre la tolerancia a la 
glucosa de sujetos humanos normales y pacientes diabé-
ticos de inicio en la madurez. Los extractos de Artocarpus 
heterophyllus mejoraron significativamente la tolerancia a 
la glucosa en sujetos normales y pacientes diabéticos21. A 
partir del estudio realizado en 1991 por S.M.D. NALINIE 
WICKRAMASINGHE no existe bibliografía que respalde di-
chos resultados.

Sin embargo, existen estudios relacionados al efecto 
hipoglucémico que presenta las hojas del Fruto de pan (Ar-
tocarpus altilis) que es una especie del género Artocarpus. 
En el trabajo titulado “Efecto hipoglucemiante de las hojas 
del Artocarpus altilis en ratas aloxanizadas, dicho trabajo 
de investigación recabó información importante acerca del 
efecto hipoglucemiante de extractos etanólicos de hojas de 
Artocarpus altilis a diferentes concentraciones ( 25%, 50% 
y 75%) respectivamente, demostrando que el extracto eta-
nólico de hojas de Artocarpus altilis a una concentración 
de 75%, fueron efectivas en la disminución de los niveles 
de glucosa sanguínea en contraste con las demás concen-
traciones usadas y de la Glibenclamida respectivamente22.

Así mismo, se ha estudiado el extracto acuoso de las 
hojas Artocarpus altilis en el trabajo titulado “Actividad hipo-
glucemiante y antioxidante in vitro de algunas plantas medi-
cinales utilizadas en el tratamiento de la diabetes en el sur 
de Ecuador” presentaba actividad hipoglucemiante ya que 
ha sido utilizada como planta medicinal para controlar los 
niveles de azúcar en el sur de Ecuador23.

Al comparar los resultados obtenidos con los extractos 
a partir de la cáscara los metabolitos secundarios identifi-
cados de manera cualitativa son similares29, confirmando 
así su capacidad antioxidante para disminuir el efecto hi-
poglucémico.

Los resultados obtenidos respaldan los hallazgos pre-
vios de Chandrika30 donde indica que la actividad hipoglu-
cemiante del extracto de hoja de Yaca (Artocarpus hete-
rophyllus) está mediada principalmente por flavonoides, 
que tienen una mayor solubilidad en extracto acuoso. Por 
lo tanto, en el presente estudio, se investigaron los efec-
tos de los extractos hidroalcohólico y acuoso de hojas de 
Yaca en la disminución de los niveles de glucosa en ratas 
(Rattus norvegicus). Los resultados proporcionan evidencia 
que los extractos acuosos e hidroalcohólicos a una concen-
tración de 400 ppm tienen efectos hipoglucémicos hasta en 
un 40% tal como lo muestra la Tabla 6. Este efecto sobre la 
hipertrigliceridemia diabética en ratas tratadas con la frac-
ción hidroalcohólica y acuosa podría deberse a un mejor 
control glucémico.

Para obtener evidencia que confirme los puntos de 
vista, es necesario realizar más estudios sobre los efectos 
de la fracción hidroalcohólica y acuosa en los niveles de 
colesterol LDL y lipoproteína de alta densidad (HDL). Una 
ingesta elevada de grasas y un aumento de los niveles de 
ácidos grasos libres en la circulación se relacionaron con el 
desarrollo de la resistencia a la insulina31.

Conclusiones
En conclusión, los datos obtenidos del presente estu-

dio indican que las fracciones de extractos hidroalcohólico 
y acuoso de las hojas de Yaca (Artocarpus heterophyllus) 
pueden contener uno o más principios activos que produ-
cen un efecto hipoglucemiante significativo. Esta investiga-
ción revela que las fracciones de extractos hidroalcohólico 
y acuoso de las hojas de Yaca (Artocarpus heterophyllus) 
tienen el potencial de convertirse en un fármaco antidiabéti-
co natural que puede ejercer efectos hipoglucémicos.  
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Introducción
El cacao (Theobroma cacao L.), es uno de los cultivos 

más importantes en la agricultura y es originario de las zo-
nas tropicales de América. Actualmente se cultiva en más 
de 60 países, la producción mundial se concentra en África 
occidental, Centro y Sudamérica y las regiones tropicales de 

Asia1. En el Ecuador el cacao se encuentra históricamente 
enlazado con la actividad, política, económica y social del 
país. Debido a su producción y calidad de aroma único en 
el mundo ha generado una gran demanda de mano de obra 
en la región, tanto como en el sector agrícola o industrial2.
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Caracterización fenotípica en flores de Cacao (Theobroma cacao l.) en 
40 híbridos experimentales en la finca experimental La Represa
Phenotypical characterization of Cocoa flowers (Theobroma cacao l.) in 40 experimental 
hybrids at La Represa experimental farm

Cyntia Erazo-Solorzano1, Jaime Vera-Chang1, Diego Tuarez-García2*, Luis Vásquez-Cortez2,3,6, Kerly Alvarado-Vásquez2,3,6, Carlos 
Zambrano1, Karen Mindiola Véliz1, Raúl Mora Yela1, karol Revilla Escobar1

Resumen: La polinización es una de las prácticas más determinantes en el cultivo de cacao; por ello con el objetivo 
de determinar la autocompatibilidad, y evaluar la morfología de la flor, la presente investigación se realizaó en la finca 
experimental “La Represa”, Quevedo, Ecuador. Para el efecto, se empleó un diseño completamente al azar DCA, con 
cuarenta tratamientos, considerando como tratamientos a los híbridos de cacao utilizados, con tres repeticiones. Para 
determinar las diferencias entre las medias, se aplicó la prueba de rangos múltiples de Tukey (Pocompat Se realizaron 
pruebas de polinización manual para determinar el porcentaje de fecundación con quince flores por tratamiento, cuyo 
porcentaje de polinización sobresalieron los tratamientos T26 y T38 con el 100% de autocompatibilidad, seguido del T15 
y T35 con 80% de autoimcompatibilidad. También se registraron variables como el largo y ancho de sépalo y pétalo, largo 
de pedúnculo, largo del estaminoide y pistilo, y el peso de la flor en donde sobresalieron diferentes híbridos, tales como el 
T1 y T11 para largo y ancho del sépalo con 2.70 y 8.20 mm respectivamente. En el largo y ancho del pétalo resaltaron los 
tratamientos T10 y T26 con 2.50 mm. En el largo del pedúnculo resalto el T20 con 1.81 mm y T6 con 6.20 mm para el largo 
del estaminoide. El largo del pistilo, el T10 obtuvo el mayor índice con 2.50 mm. No obstante el peso de la flor resaltaron 
los tratamientos T13 y T20, registrando el promedio más alto con 0.065 g, con relación a los demás híbridos estudiados.

Palabras clave: Autocompatibilidad, cacao, híbridos, polinización, flores.

Abstract: Pollination is one of the most decisive practices in cocoa cultivation; therefore, to determine the self-compatibility 
and evaluate the morphology of the flower, it was carried out in the experimental farm "La Represa", Quevedo, Ecuador. 
For this purpose, a completely randomized DCA design was used, with forty treatments, considering treatments the cocoa 
hybrids used, with three repetitions. Tukey's multiple range test (P≤0.05) was applied to determine the differences between 
the means. Manual pollination tests were performed to determine the percentage of fertilization with fifteen flowers per 
treatment, whose pollination rate stood out in the T26 and T38 treatments with 100% self-compatibility, followed by T15 
and T35 with 80% anti-incompatibility. Variables such as the length and width of sepal and petal, peduncle length, length 
of staminoid and pistil, and the weight of the flower were also recorded where different hybrids stood out, such as T1 and 
T11 for sepal length and width with 2.70 and 8.20 mm respectively. In the height and width of the petal, the T10 and T26 
treatments stood out with 2.50 mm. In the size of the peduncle, I highlight the T20 with 1.81 mm and T6 with 6.20 mm for 
the length of the staminoid. The length of the pistil, the T10, obtained the highest index at 2.50 mm. However, the weight 
of the flower highlighted the T13 and T20 treatments, registering the highest average with 0.065 g, concerning the other 
hybrids studied.

Key words: Autocompatibility, cocoa, hybrids, pollination, flowers.
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En Ecuador se cultivan varios tipos de cacao, pero la 
variedad conocida como “Nacional” es la más requerida por 
los fabricantes de chocolate por su calidad y aroma. Ane-
cacao afirma que más del 70% de la producción mundial 
de cacao fino y de aroma corresponde al Nacional. El or-
den socio-económico ecuatoriano se desarrollaba en gran 
medida alrededor del mercado internacional del cacao, la 
“pepa de oro” dominó por varios siglos la generación de 
divisas para el país antes del boom petrolero, dando lugar a 
los primeros capitales y desarrollando sectores importantes 
como la banca, industria y el comercio3, el la actudalidad el 
Ecuador es el tercer exportador de cacao a nivel mundial 
por su calidad y apreciación en el mercado mundial, du-
rante el primer trimestre del 2023 el pais exporto USD 284 
millones lo cual es un indicador economico muy bueno para 
los agircultores4.

Los bajos rendimientos del cacao Nacional han contri-
buido a que los agricultores lo sustituyan por materiales de 
origen trinitario más productivos y tolerantes a enfermeda-
des, ocasionando una erosión genética, especialmente de 
genes relacionados con la calidad5.

La caracterización fenotípica en flores de cacao consis-
te en evaluar el tamaño, forma y demás descriptores físicos 
que caracterizan a la variedad. De esta manera se con-
sigue determinar si las variedades del tipo fino de aroma 
“Nacional” son diferentes estructural o morfológicamente 
a las otras variedades en calidad y si son susceptibles a 
enfermedades6.

Uno de los principales problemas de los productores 
cacaoteros ecuatorianos es la falta de conocimiento en 
caracteristicas floral, componentes importante en el que 
radica la base de una buena producción, además una de 
las debilidades fundamentales en el programa genético 
para establecer nuevas plantaciones de cacao, siendo una 
de ellas las causantes de que las plagas y enfermedades 
sean resistentes, lo cual no generan una producción de-
seadas, a esto se suma el problema de la incompatbilidad, 
y demás factores ambientales. El objetivo principal de la 
investigación fue evaluar las caracteristicas fenotípicas de 
flores provenientes de 40 híbridos experimentales de cacao 
(Theobroma cacao L.) provenientes de la Finca Experimen-
tal la Represa.

Materiales y métodos 

Localización
La presente investigación se llevó a cabo en la finca 

experimental “La Represa” propiedad de la Universidad 
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), localizada en el re-
cinto Faita, Kilómetro 7.5 de la vía San Carlos, en Quevedo, 
provincia de Los Ríos, Republica del Ecuador. Su ubica-
ción geográfica corresponde a 01º03`18`` de latitud Sur y 
79º25`24`` de longitud Oeste localizada en una zona cla-
sificada como bosque húmedo-tropical a una altura de 73 
msnm. El ensayo se estableció entre los meses de enero a 
mayo del 2017 (ver tabla 1).

Diseño de la investigación
En la presente investigación se utilizó un Diseño Com-

pletamente al Azar (DCA), donde se determinó la caracte-
rización fenotípica de las flores de cacao pertenecientes a 
40 híbridos (consideradas los tratamientos en estudio), el 
experimento estuvo conformado por 40 tratamientos y tres 
repeticiones. Cada unidad experimental estuvo constituida 
por un grupo de diez flores de cacao, totalizando treinta 
flores por tratamiento. Luego de este análisis se procedió 
a realizar las correspondientes tablas y gráficos para una 
mejor interpretación de los resultados podemos observar 
en la tabla 2 el análisis de varianza. Para la comparación 
de medias se utilizo la prueba de rango multiples de Tukey 
a la probabilidad (P≤0.05).

Técnicas de autopolinización
Para polinizar las flores de un mismo hibrido, se utilizó 

la técnica manual o controlada, la cual consistió en colocar 
en los botones florales un tubo eppendorf transparente de 1 
cm de diámetro por 1.5 cm de largo para que de este modo 
la flor no sea polinizada por ningún insecto polinizador.

Cuando los botones estaban completamente abiertos 
se retiró el tubo sin dañar a la flor para realizar la poliniza-
ción, se utilizaron pinzas de metal para retirar los estami-
noides, estambres y pétalos para dejar libre el estigma y 
poder polinizar a la flor donante; de este modo se procedió 
a frotar las anteras sobre el estigma o estilo de la flor de 
abajo hacia arriba hasta haber depositado el polen en el 
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órgano femenino. Cabe mencionar que los resultados de 
esta variable de autopolinización se obtuvieron con un total 
de quince flores por tratamiento.

Número e identificación de flores
Para la identificación de flores polinizadas se utilizaron 

alfileres, los cuales sujetaron pequeñas láminas plásticas 
que indicaron los datos de cada clon, nombre de la autora 
y fecha de polinización. Luego se procedió a registrar el 
número de flores polinizadas, fecundadas y el porcentaje 
de fecundación.

Variables evaluadas y gestión de ensayos

Laro del pendúnculo (mm)
Para registrar esta variable se procedió a medir el pe-

dúnculo desde la base de la flor hasta la unión de los sépa-
los con la ayuda de una hoja milimetrada.

Largo y ancho de sépalo (mm)
Se registró la longitud desde el punto de unión con el 

receptáculo hasta su ápice, mientras que el ancho se midió 
registrando la parte más ancha del sépalo entro los bordes 
laterales utilizando papel milimetrado mediante observa-
ción directa.

Largo y ancho del pétalo (mm)
La longitud y ancho del pétalo se midió en la misma 

hoja milimetrada de la misma manera como se realizó con 
el sépalo de la flor.

Largo del estaminoide (mm)
Para registrar esta variable se procedió a medir con 

una hoja milimetrada la longitud desde el encuentro con la 
columna estaminal hasta el ápice.

Largo del pistilo (mm)
Para registrar esta variable se procedió a medir con 

una hoja milimetrada la longitud desde el estigma hasta el 
ovario de cada flor.

Peso de la flor (g)
Se pesaron 10 flores enteras, con una balanza de pre-

cisión para luego extraer el promedio de este parámetro.

Material genético
Se utilizaron 40 híbridos, con características similares 

de producción, tolerantes a las principales enfermedades, 
pertenecientes al Departamento de Investigación Científica 
y Tecnológica de la Universidad Técnica Estatal de Que-
vedo. En la tabla 3 se muestran las características de los 
híbridos en estudio experimental.

Resultados y discusión

Porcentajes de frecundación (autopolinización)
De acuerdo a la prueba de Tukey (P≤0.05) se encon-

traron diferencias estadísticas en la variable porcentaje de 
autopolinización. Sin embargo se observa que los trata-
mientos T26 (DYRCYT-H -297), y T38 (DYRCYT-H -309) 
resultaron ser autocompatibles con un porcentaje del 100% 
de autocompatibilidad, seguido del T15 (DYRCYT-H -286) y 
T35 (DYRCYT-H -306) que registraron un promedio de 80% 
de autocompatibilidad.

Por otro lado, los tratamientos T21 (DYRCYT-H -292) 
y T24 (DYRCYT-H -295) fueron autoincompatibles con una 
fecundación del 0%, seguido del T4 (DYRCYT-H -275), T5 
(DYRCYT-H -276), que obtuvieron un promedio de 6.67%.

Estos promedios registrados concuerdan con la inves-
tigación realizada por Mendoza8, quien obtuvo un índice de 
autocompatibilidad de 1.00. Por su parte, Meza9 al evaluar 
el sistema de reproducción sexual y morfología floral de 
cinco clones de cacao encontró que el clon DIRCYT 186 
presentó el mayor índice de auto compatibilidad 0.93.

Arciniegas10 estudió la compatibilidad de clones de ca-
cao y encontró que un 67.7% de los 62 árboles evaluados 
fueron autocompatibles, mientras que 32.2% fueron autoin-
compatibles. Valores de compatibilidad superiores fueron 
registrados en la presente investigación.

En general es necesario mencionar que se clasifica-
ron los materiales en grupos de acuerdo al porcentaje de 
prendimiento >40% para determinar la autocompatibilidad, 
razón por la cual, no se puede asegurar que niveles inferio-
res a este indiquen que los árboles sean incompatibles, si 
no que posiblemente, esto se deba a que en ocasiones el 
polen no queda bien adherido al estigma de la flor o que las 
temperaturas en las cuales se realizaron dichos eventos no 
sean la sugeridas.

El gráfico expuesto demuestra los valores de autocom-
patibilidad y autoincompatibilidad de 40 líneas hibridas de 
cacao. Estos valores corresponden a los porcentajes obte-
nidos luego de la polinización manual, en donde se obser-
va que el 75% de las flores son autocompatibles, mientras 
que el 25% restante son autoincompatibles. Entendiéndose 
como autocompatibilidad a aquellos valores que superen el 
40%, y como autoincompatibilidad a los valores comprendi-
dos entre 0 y 40% (Ver tabla 4).

Parámetros de producción

a. Largo del sépalo
Los resultados de la variable largo del sépalo presen-

taron diferencias estadísticas entre los tratamientos evalua-
dos. De acuerdo al análisis de varianza aplicado, esta varia-
ble alcanzó el mayor promedio en el T11 (DYRCYT-H -282) 
con 8.2 mm. No obstante, el menor promedio lo presento el 
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Tabla 2. Análisis de varianza 
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Tabla 3. Características de los híbridos interclonales de la finca experimental “La Represa” utilizadas en este estudio.

Cyntia Erazo-Solorzano, Jaime Vera-Chang, Diego Tuarez-García, Luis Vásquez-Cortez, Kerly Alvarado-Vásquez, Carlos Zambrano, Karen 
Mindiola Véliz, Raúl Mora Yela, karol Revilla Escobar
Volume 8 / Issue 3 / 11     •     http://www.revistabionatura.com



5

Tabla 4. Porcentajes de 
fecundación (autopolini-
zación) en 40 híbridos ex-
perimentales en la Finca 
Experimental “La Repre-
sa”.
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T22 (DYRCYT-H -293) con un promedio de 7.0 mm.
Estos valores coinciden con Hardy11, quien señala que 

el sépalo posee 7.0 a 11.0 mm de longitud. A pesar de esto, 
el estudio realizado por Pacheco, (12) muestra un promedio 
inferior de 6.0 a 8.0 mm. El coeficiente de variación para esta 
variable fue de 13%. Además Meza, (9) en su investigación y 
registró un promedio de 8.49 mm longitud del sépalo. Por su 
parte, Villegas y Astorga, (13) en su estudio de “caracteriza-
ción morfológica del cacao Nacional Boliviano”, registraron 
promedios aproximados de 8.4 mm para el largo del sépalo.

b. Ancho de sépalo
En el análisis de varianza aplicado no se encontraron 

diferencia estadísticas para la variable ancho del sépalo 
entre los híbridos de cacao evaluados. Sin embargo, el pro-
medio más alto lo presentaron los tratamientos T1 (DYR-
CYT-H -272) y T3 (DYRCYT-H -274) con 2.7 mm. el trata-
miento que presento el menor valor fue el T 22 (DYRCYT-H 
-293) con 2.0 mm.

Laje, (14) evaluó la Autocompatibilidad en algunos cul-
tivares de cacao Tipo Nacional y Trinitario, en donde men-
cionó que el ancho de sépalo pueden alacanzar un pro-
medio de 2.0 mm. Estos valores se encontraron dentro del 
rango encontrado por Dostert et al.15, quienes reportaron un 
promedio entre 1.5–2.0 mm de ancho de sépalo. El coefi-
ciente de variación fue de 19.46%.

c. Largo de pétalo
El largo del pétalo presentó diferencias significativas 

entre los híbridos evaluados, de acuerdo a la prueba de 
Tukey (P≤0.05), siendo T10 (DYRCYT-H -281) el tratamien-
to que registró el mayor promedio con 25.0 mm, a diferen-
cia de T3 (DYRCYT-H -274) y T19 (DYRCYT-H -290) que 
registraron el menor valor (19.0 mm). El coeficiente de va-
riación para esta variable fue de 25.07%.

En relación a lo anterior, estos valores fueron inferiores 
a los reportados por Veliz16 en el 2015, que obtuvo un pro-
medio de 7.0 mm de longitud.

d. Ancho de pétalo
Para el ancho de pétalo se encontraron diferencias 

estadísticas entre los híbridos de cacao evaluados, siendo 
T26 (DYRCYT-H -297) el tratamiento que obtuvo el mayor 
promedio (2.0 mm) mientras que T22 (DYRCYT-H -293) ob-
tuvo el menor promedio (1.6 mm).

Estos valores estuvieron dentro del rango encontrado 
por Veliz16 cuyos promedios de ancho de pétalo no supera-
ron los 2.0 mm. De la misma forma Mendoza,(8) registró un 
promedio aproximado de 2.19 mm para el ancho de sépalo.

e. Largo de Pénduculo
El largo del pedúnculo, presentó diferencias estadís-

ticas entre todos los tratamientos evaluados, tal como se 
muestra en la (Tabla 5), donde el tratamiento que presentó 
la mejor característica fue el T20 (DYRCYT-H -291) con un 
promedio de (18.1 mm), con lo que respecta al tamaño del 
pénduculo, el cual fue el de mayor promedio, mientras que 
el tratamiento T23 (DYRCYT-H -294) presentó el menor 
promedio (12.1 mm).

Por su parte, Baena y García17 mencionan que la lon-
gitud del pedúnculo es de entre 10.0 a 30.0 mm, lo que 
concuerda con lo registrado en la presente investigación.

Meza, (9) en su investigación en flores de cacao Na-
cional y Trinitario encontró un promedio de 21.9 mm para la 
longitud del pedúnculo.

f. Largo de Estaminoide
Se encontraron diferencias estadísticas (P≤0.05) en-

tre los tratamientos analizados, por cuanto T6 (DYRCYT-H 
-277), obtuvo el mayor promedio (6.2 mm); sin embargo T 
21 (DYRCYT-H -292) presento el menor valor (4.8 mm).

Peña18, estudió el largo del estaminoide en flores de 
cacao y encontró promedios de 6.5 a 7.5 mm de longitud, 
por lo tanto estos valores fueron superiores a los registra-
dos en la presente investigación, en donde se obtuvieron 
promedios comprendidos entre 4.8 y 6.2 mm. Por su parte, 
Meza9, encontró un promedio de 7.1 mm para longitud del 
estaminoide. Villegas y Astorga, (13) demostraron un pro-
medio de 7.6 mm para el largo del estaminodio.

g. Largo de Pistilo
De acuerdo con el análisis de la variancia se evidencia-

ron diferencias estadísticas entre los híbridos de cacao. Fá-
cilmente se observa que el T10 (DYRCYT-H -281) obtuvo el 
mayor promedio en el largo del pistilo (2.5 mm) y el menor 
promedio lo presentarón los tratamientos T3 (DYRCYT-H 
-274) y T19 (DYRCYT-H -290) con 1.90 mm. Cabe recalcar 
que esta variable presentó un coeficiente de variación de 
25.07%.

Estos promedios guardan relación a los mencionados 
por Villegas y Astorga (13)con 2.20 mm de longitud. Por su 
parte, Mendoza8, registró un promedio superior con 2.90 
mm en longitud de pistilo. Meza9, registró un promedio de 
4.88 mm para longitud del pistilo en su caracterización floral 
en clones de cacao de tipo Nacional y Trinitario.

Peso de Flor
El análisis de varianza realizado al peso de la flor re-

portó diferencias estadísticas entre los tratamientos de ca-
cao (P≤0.05), con un promedio general de todos los trata-
mientos o híbridos experimentales estudiados de 0.05 g.

El T13 (DIRCYT-H 284) y T20 (DIRCYT-H 291), regis-
traron el promedio más alto del peso de la flor con 0.06 
g, con relación a los demás híbridos estudiados. Por otro 
lado el análisis indicó que el promedio más bajo (0.04 g) fue 
obtenido en la mayoría de los híbridos estudiados, como 
se observa en la Tabla 6. Estos valores promedios fueron 
similares a los citados por Mendoza8, quien obtuvo un valor 
de 0.063 g en el peso de la flor. Po su parte, Véliz, (19) en-
contró un promedio inferior de 0.040 g en el peso de la flor, 
con un coeficiente variación de 13.72%.

Meza, (9) menciona que en la caracterización de la es-
tructura floral se identificó que el tamaño de los órganos flo-
rales influye en la compatibilidad genética. Concuerda con lo 
encontrado en la presente investigación, siendo el clon DIR-
CYT 217 quien registró el mayor peso de la flor con 0.0749 
g, en el mismo sentido Mendoza, (8) en su estudio reportó 
un promedio del peso de la flor de 0.063 g, el cual guarda 
realción con los datos encontrados en esta investigación. 

Conclusiones
De acuerdo a los resultados expuestos, se plantean las 

siguientes conclusiones:
Los híbridos de cacao evaluados que resultaron ser 

autocompatibles fueron los T15 DYRCYT-H 286, T26 DYR-
CYT-H 297, T35 DYRCYT-H 306 y T38 DYRCYT-H 309 con 
porcentajes comprendidos entre 80 y 100 %.

La mayoría de los tratamientos evaluados obtuvieron 
porcentajes muy bajos de fecundación entre 0 y 50%.

Cyntia Erazo-Solorzano, Jaime Vera-Chang, Diego Tuarez-García, Luis Vásquez-Cortez, Kerly Alvarado-Vásquez, Carlos Zambrano, Karen 
Mindiola Véliz, Raúl Mora Yela, karol Revilla Escobar
Volume 8 / Issue 3 / 11     •     http://www.revistabionatura.com



7

Figura 1. Promedio de autocom-
patibilidad y autoincompatibilidad 
floral de los 40 hibridos estudia-
dos.

Tabla 5. Varibales de índice de caracterización floral (Largo del sépalo, ancho del sépalo, largo del pétalo, ancho del 
pétalo, largo del pedúnculo, largo del estaminoide, y largo del pistilo) en 40 híbridos experimentales en la Finca Experi-
mental “La Represa”.
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Tabla 6. Varibales de índice de caracterización floral (Largo del sépalo, ancho del sépalo, largo del pétalo, ancho del 
pétalo, largo del pedúnculo, largo del estaminoide, y largo del pistilo) en 40 híbridos experimentales en la Finca Experi-
mental “La Represa”.
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En cuanto al peso de la flor los híbridos T13 DYRCYT-H 
284 y T20 DYRCYT-H 291 alcanzaron el mayor peso de la 
flor con 0.065 g. 
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Introducción
Los hábitos de alimentación constituyen patrones cul-

turales heredados de las familias, que a su vez son ele-
mentos distintivos de las costumbres que identifican a los 
pueblos dentro de cada país y a los países en determina-
das regiones del mundo. Dichos hábitos de alimentación 
inciden considerablemente en el estado de salud, pudiendo 
ser positivos o negativos en dependencia del tipo de ali-
mento consumido1.

Los estilos de vida actuales marcados por diferentes 
factores sociodemográficos han ido modificando los hábi-
tos de alimentación convencionales, y la población se ha 
ido alejando del consumo de alimentos naturales o míni-
mamente procesados, a la vez que se incrementa vertigi-
nosamente el consumo de alimentos poco nutritivos y con 
elevados aportes calóricos que al final terminan provocan-
do daño a la salud de los individuos1.

La dieta mediterránea constituye un elemento identita-
rio de los habitantes del mediterráneo, reconocida incluso 
como patrimonio inmaterial de la humanidad; la misma ha 
demostrado fehacientemente los beneficios que aporta a 
la salud, particularmente a la  cardiovascular2. Además, se 
ha demostrado efectos beneficiosos de dietas que siguen 
patrón mediterráneo en la prevención de enfermedades 
metabólicas, alzhéimer, entre otras3.

Los alimentos considerados clásicos dentro de una die-
ta con patrón mediterráneo incluyen carnes blancas, pesca-
dos, frutas, verduras, y como fundamental fuente de grasa 
la de oliva, también incluye el consumo regular de vino, y 
un consumo bajo en carbohidratos2. En este tipo de die-
ta también están permitidas las carnes rojas, pero en bajo 
consumo y con poca frecuencia a la semana.

Se han realizados investigaciones donde se demuestra 
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Efectos de la dieta mediterránea en medidas antropométricas en una 
población ecuatoriana
Effects of the Mediterranean diet on anthropometric measurements in an Ecuadorian population

Yoel López Gamboa1 and Roelbis Lafita Frómeta2

Resumen: Los hábitos de alimentación constituyen patrones culturales heredados de las familias, que a su vez son 
elementos distintivos e identifican a los pueblos. El objetivo de este estudio fue determinar los efectos producidos en 
medidas antropométricas en personas atendidas en un consultorio nutricional en la ciudad de Guayaquil, Ecuador. Se 
realizó un estudio transversal entre los meses de noviembre de 2021 y febrero del 2022. Se determinó la normalidad de 
las variables con la prueba estadística de Shapiro-Wilks, y luego se calculó el T student para muestras dependientes para 
valorar el efecto de la dieta en los citados parámetros antropométricos antes y después de la intervención; para evaluar 
el efecto de la dieta por sexo se realizó el T student para muestras independientes. Los resultados mostraron diferencias 
estadísticamente significativas en el índice de masa corporal, circunferencia abdominal y masa muscular, no así en el 
porcentaje de grasa; mientras que con relación al sexo solamente se evidenció diferencia significativa estadísticamente 
en la masa muscular. La dieta mediterránea mostró resultados positivos en los indicadores de composición corporal 
evaluados, disminuyendo el IMC, el porcentaje de grasa, la circunferencia abdominal, a la vez que favoreció el incremento 
de la masa muscular.

Palabras clave: Dieta Mediterránea; composición corporal, obesidad.

Abstract: Eating habits constitute cultural patterns inherited from families, distinctive elements that identify people. The 
objective of this study was to determine the effects produced by anthropometric measurements in people who attended a 
nutritional clinic in the city of Guayaquil, Ecuador. A cross-sectional study was carried out between November 2021 and 
February 2022. The normality of the variables was determined with the Shapiro-Wilks statistical test, and then the T student 
was calculated for dependent samples to assess the effect of the diet. In the aforementioned anthropometric parameters 
before and after the intervention. To evaluate the impact of the diet by sex, the T student was performed for independent 
samples. The results showed statistically significant differences in body mass index, abdominal circumference and muscle 
mass but not in fat percentage. In contrast, concerning sex, only a statistically significant difference was evidenced in 
muscle mass. The Mediterranean diet showed positive results in the body composition indicators evaluated, decreasing 
the BMI, the percentage of fat, and the abdominal circumference while favoring the increase in muscle mass.

Key words: Mediterranean Diet; body composition, obesity.
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que la alimentación basada en la dieta mediterránea tienen 
una calidad de vida inherente a la salud diferente a los que 
siguen otro tipo de alimentación, al asociar varios indica-
dores de composición corporal con valores considerados 
dentro de los límites favorables, destacan los siguientes: 
porcentaje de grasa, índice de masa corporal (IMC) y por-
centaje de grasa visceral4.

Existen un número significativo de enfermedades aso-
ciadas a los malos de hábitos de alimentación, constituyen-
do la obesidad una de las más conocidas por la población, 
pero no es la única donde se ha demostrado la influencia 
de la alimentación en su aparición y/o desequilibrio; tal es el 
caso de la diabetes tipo 2, en la hipertensión arterial, enfer-
medades endocrinas como el síndrome de ovario poliquísti-
co, afectaciones a las tiroides, enfermedades autoinmunes, 
entre otras1.

Las enfermedades relacionadas con la alimentación 
constituyen una carga social importante para los sistemas 
de salud pública en las diferentes regiones del mundo, tal 
como ocurre con la obesidad, según la Organización Mun-
dial de la Salud (OMS) en el año 2016, 1900 millones de 
personas mayores de 18 años tenían un peso superior al 
estimado, de los cuales 600 millones eran obesos ; dicha 
enfermedad se sabe que es de origen multifactorial, con 
influencia genética, ambiental y social fundamentalmente. 
A menudo se asocia el padecimiento de obesidad con inse-
guridad alimentaria, sobre todo guardando relación con la 
accesibilidad de alimentos, pues se ha observado que las 
personas con niveles socioeconómico bajo presentan altas 
probabilidades de padecerla5.

La obesidad por si sola ya constituye un serio proble-
ma de salud, adicionalmente constituye un factor de riesgo 
para el padecimiento de otras enfermedades crónicas no 
transmisibles que incluyen algunas respiratorias y cardio-
vasculares, además de haber estudios que establecen aso-
ciación con algunos tipos de cáncer5.Unos de los factores 
que incide decisivamente en el control del peso corporal y 
otros indicadores antropométricos es precisamente la ali-
mentación.

Motivado por los beneficios que se le atribuyen a la die-
ta mediterránea los autores de la presente investigación se 
plantearon como objetivos determinar los efectos produci-
dos en medidas antropométricas (Índice de masa corporal, 
porcentaje de grasa, circunferencia abdominal y porcentaje 
de masa muscular ) en personas atendidas en un consulto-
rio nutricional en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, tras con-
sumir una dieta mediterránea por un período de 3 meses.

Materiales y métodos 

Características generales de la investigación
Se realizó un estudio transversal en la cuidad de Gua-

yaquil, Ecuador, en el período comprendido entre los me-
ses de noviembre de 2021 y febrero del 2022. La población 
estudiada se corresponde con los pacientes atendidos en 
una consulta de asesoría nutricional, el tamaño muestral 
fue calculado para un riesgo de 0.05 y un poder estadístico 
de 95%, al igual que el resto de los parámetros estadísti-
cos. Se usó la siguiente fórmula de cálculo de tamaño de 
muestra para una población infinita6.

n=(Z.S/d)2

donde:
n: tamaño de la muestra.

Z: puntuación típica asociada al nivel de confianza.
S: varianza de la población en estudio
d: nivel de precisión absoluta. Referido a la amplitud 

del intervalo de confianza deseado en la determinación del 
valor promedio de la variable en estudio.

La selección de la muestra se realizó por muestreo pro-
babilístico aleatorio siempre. Cada participante en el estu-
dio dio por escrito su consentimiento informado con las ca-
racterísticas de la investigación. Se aplicaron los siguientes 
criterios de inclusión:

* Personas adultas mayores de 18 años de sexo feme-
nino y masculino.

* Personas sin enfermedades crónicas no transmisi-
bles (ECNT) descompensada.

Criterios de exclusión:
* Personas con enfermedades renales y/o cancerosas.
* Personas con desnutrición por defecto.

Procedimientos para la medición de los parámetros 
antropométricos

Para la medición de la talla, se medió con estadíme-
tro (Se determinó en metros, con un estadímetro modelo 
SECA 217 con precisión de 1mm) y se procedió de la si-
guiente manera: las personas estaban de pie, descalzo 
completamente estirado, con los pies paralelos y los talo-
nes unidos; con puntas separadas aproximadamente en un 
ángulo de 60 grados. La cabeza, la espalda y los glúteos en 
contacto con un plano vertical. La cabeza erguida en plano 
de Frankfort7.

Para la medición del peso corporal la persona se ubicó 
de pie, erguido, con los brazos a ambos lados del cuerpo, 
sin zapatos con ropa ligera y sin haber realizado comidas 
principales7. Para la medición del peso corporal, el porcen-
taje de grasa, el índice de masa corporal y de masa mus-
cular se usó el método de bioimpedancia en una balanza 
digital. Modelo: HBF-214, con precisión +-1%, que tiene en 
cuenta las extremidades inferiores y el abdomen bajo, lo 
que constituye una limitante del equipo, aunque es un mé-
todo validado para las mediciones antropométricas. Existen 
otros métodos de mayor precisión que en este caso no se 
usaron por no estar accesible para nuestra investigación8,9.

Para definir las medidas de abdomen se procedió a la 
medición de la cintura con cinta flexible no elástica, en  el 
punto medio entre la última costilla y la cresta ilíaca,  de 
pie con los pies juntos, el abdomen relajado y los brazos 
colgando junto a los costados y aproximando la medición 
a 0,1 cm.10.

El control de la dieta se llevó a cabo a través de recor-
datorio de 24 horas con un control riguroso de los alimentos 
consumidos basados en los principios de la dieta mediterrá-
nea con las necesidades calóricas diarias personalizadas11.

Los planes de alimentación basados en los principios 
de la dieta mediterránea de cada participante fueron ela-
borados por un nutricionista en función de las necesidades 
individuales tanto de nutrientes como de calorías.

Procedimiento estadístico
Para la caracterización de la muestra se calcularon los 

estadísticos descriptivos frecuencia, media y desviación 
estándar. Para evaluar los efectos de la dieta en los pa-
rámetros antropométricos (peso, circunferencia de cintura, 
índice de masa corporal (IMC), porcentaje de grasa y por-
centaje de masa muscular), primeramente, se determinó la 
normalidad de las variables con la prueba estadística de 
Shapiro-Wilks, y luego se calculó el T student para mues-
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tras dependientes con la finalidad de valorar el efecto de 
la dieta en los citados parámetros antropométricos antes 
y después de la intervención. Con la intención de evaluar 
el efecto de la dieta por sexo se realizó el T student para 
muestras independientes. Los datos fueron procesados a 
través del programa estadístico SPSS versión 25.

Resultados
Luego de realizar el cálculo del tamaño de la muestra 

(n=25) se procedió al análisis de las variables antropomé-
tricas antes y después de la intervención según grupos de 
edades y sexo; se obtuvieron los resultados que se mues-
tran en las siguientes tablas.

Discusión

Indicé de masa corporal
Como se ilustra en la tabla 1 después de la interven-

ción con la dieta mediterránea hubo una disminución del 
índice de masa corporal; inicialmente 13 participantes en 
el estudio presentaban sobre peso representando el 52%, 
y luego de modificar la dieta 10 se mantenían con sobre 
peso, por lo que hubo un descrecimiento del 12%.

El número de personas obesas se mantuvo, lo mismo 
antes que después de la modificación de la alimentación, 
aunque de manera general los participantes en el estudio 
disminuyeron en el peso corporal como promedio 3,6 Kg, 
+/-0.7kg, a razón de 1.2 kg por meses. Los resultados obte-
nidos muestran valores ligeramente inferiores con los mos-
trados en una revisión sistemática (12), donde se valoraron 
los resultados del ayuno intermitente y una dieta basada en 

restricción calórica (500Kcal). En el ayuno hubo una dismi-
nución de peso de 14.1 kg en 8 meses, a razón de 1.72 kg/
mes, y con la restricción calórica 1.13 kg/mes y durante los 
8 meses de análisis de 9.1Kg, destacando que en nuestro 
estudio los consumos calóricos fueron los necesarios se-
gún sus necesidades personalizadas sin restricción.

Según Primo et al.2 que en su investigación estudia-
ron los efectos de una dieta mediterránea con restricción 
calórica de 500 Kcal en variables antropométricas, por un 
período de 3 meses, logró una disminución de peso en los 
pacientes estudiados de 1.6 +/-0.7 kg. En la citada inves-
tigación la disminución del peso corporal fue superior  a la 
del nuestro, aunque debemos señalar que en el presente 
estudio no se indujo disminución calórica alguna. Al compa-
rar los valores del IMC, antes y después de la intervención 
con la dieta mediterránea nos muestra una diferencia esta-
dísticamente significativa; P<0.05, con un valor de P=0.00. 
Es válido señalar que la modificación del IMC fue indepen-
diente del sexo al no mostrar diferencias estadísticas signi-
ficativas, P=0.277.

Circunferencia abdominal
Como se ilustra en la tabla 2, en nuestro estudio se 

tomó como referencia para la comparación de la circunfe-
rencia abdominal los valores planteados en la investigación 
de Frohlich y colboradores13, donde se consideraron valo-
res aceptables para mujeres ≤87 cm, y para los hombres 
≤101 cm. 5 mujeres antes de la intervención  (45.4%) pre-
sentaron valores superiores al de referencia, con disminu-
ción de 1 caso después de la intervención, aunque la dis-
minución de la circunferencia abdominal fue de 2 cm como 
promedio. Para el sexo masculino al inicio de la investiga-
ción, 3 hombres (21.4%) tenían valores de abdomen por 
encima del valor de referencia, con un decrecimiento de 2 

Efectos de la dieta mediterránea en medidas antropométricas en una población ecuatoriana
Effects of the Mediterranean diet on anthropometric measurements in an Ecuadorian population

Tabla 1. Distribución de IMC por grupos de edades y sexo, antes y después de la intervención.

Tabla 2. Distribución de la circunferencia abdominal por sexo antes y después de la intervención.

Tabla 3. Distribución de porcentaje de grasa por sexo, antes y después de la intervención.

Tabla 4. Distribución del porcentaje de masa muscular por sexo, antes y después de la intervención.



4

después de consumir la dieta mediterránea, y una disminu-
ción promedio de 3 cm.

Como se puede apreciar fue más frecuente la obesidad 
abdominal en el sexo femenino, que en el masculino, resul-
tados que coinciden con otro estudio realizado en Brasil, 
probablemente asociado a la ocurrencia de desregulación 
hormonal más frecuente en el sexo femenino14; si se toma 
en cuenta que más del 80% de las mujeres en nuestro estu-
dio se encuentran en un rango de edad entre 31 y 60 años 
coincidentemente en el período menopáusico, donde se co-
noce que la disminución de estrógenos condiciona el incre-
mento de grasa abdominal y corporal de manera general15.

Las diferencias entre la circunferencia abdominal antes 
y después de la intervención muestran diferencias esta-
dísticamente significativas (P<0.05, con valor de p=0.01), 
mientras que entre ambos sexos las diferencias no mues-
tran valores significativos con p=0.157, lo que sugiere que 
la disminución de la grasa abdominal en nuestra investiga-
ción es indistinta del sexo.

Porcentaje de grasa corporal
Como muestran los resultados de la tabla 3, después 

de la intervención hubo una disminución del porcentaje de 
grasa corporal tanto en hombres como en mujeres, 1 mujer 
pasó del rango de 35.1-50 al de 25.1-35. Mientras que, en 
el sexo masculino, 2 pasaron al rango menor de 8 -25%. Al 
evaluar la modificación en porcentaje se observó en el caso 
de las mujeres una reducción de 2.8% y en los hombres del 
4% como promedio; lo que refleja que una dieta adecuada, 
con equilibrio de nutrientes y aportes personalizados de ca-
lorías influye favorablemente en el control de los indicado-
res de composición corporal, lo que resulta particularmente 
interesante en el porcentaje de grasa, que mide con mayor 
precisión el nivel de grasa que el índice de masa corporal, 
pudiendo constituir un predictor de enfermedades cardio-
vasculares con mayor precisión16. Para el análisis de los 
porcentajes de grasa  se ha tomado como referencia para 
hombres, valores entre 8 y 25% y en las mujeres desde 21 
hasta 35% según refieren Dopsaj y Rodríguez17,18, aunque 
dichos valores pueden ser muy variables según la edad y 
los niveles de actividad física.

Las diferencias entre los porcentajes de grasa antes 
y después del consumo de la dieta mediterránea no mos-
tró diferencias estadísticamente significativas (p >0.05: 
p=0.083), aun cuando los resultados expresados se con-
sideran favorables. Los análisis por sexos tampoco mues-
tran diferencias estadísticamente significativas (p >0.05: 
p=0.420).

Masa muscular
La masa muscular después de la intervención con la 

dieta mediterránea mostró un incremento de 1.58 % para 
las mujeres y del 2.4 % en el caso de los hombres; resul-
tados estadísticamente significativos al valorar dicha varia-
ble antes y después del consumo de la dieta planificada 
(P<0.05, con valor de p=0.00). Además, al evaluar los re-
sultados por sexo igualmente mostró diferencia significativa 
entre hombres y mujeres P<0.05, con valor de p=0.031). 
Normalmente se describe como aceptables los valores de 
masa muscular esquelética entre el 25 y el 35 % del peso, 
aunque la tendencia es que en los hombres dicho valor sea 
superior que en las mujeres19.

Existen muchos factores que inciden en el desarrollo 
adecuado de la masa muscular, dentro de los que se desta-
can el consumo personalizado de proteínas y la realización 

de ejercicios físicos de contra resistencia20. Lo que muestra 
la tendencia en las investigaciones actuales es que para el 
incremento de la masa muscular el consumo adecuado de 
proteínas, ya sea por alimentación o por suplementación 
no es suficiente, que se debe agregar la realización de ejer-
cicios físicos de fuerza21, y sería la combinación de ambas 
variables lo que conformaría la estrategia más adecuada. 
Son escasos los estudios que han evidenciado que sola-
mente la alimentación podría favorecer el mantenimiento 
o desarrollo de la masa muscular22. En el trabajo que se 
presenta no se evalúo la realización de ejercicios físicos, 
variable que puede haber distorsionado los resultados ob-
tenidos, y no deberse exclusivamente a la dieta.

Independientemente de las razones que hayan favo-
recido el incremento de la masa muscular se debe desta-
car que dicho parámetro juega un papel significativo en el 
manteamiento del estado de salud, pues se conoce que 
pasado los 40 años de edad se pierde aproximadamente el 
1% de la masa muscular por cada década, lo que conduce 
al padecimiento de la sarcopenia, proceso patológico que 
se asocia con enfermedades metabólicas, degenerativas, 
entre otras21,23.

Conclusiones
La dieta mediterránea mostró resultados positivos en 

los indicadores de composición corporal evaluados; dismi-
nuyendo el IMC, el porcentaje de grasa y la circunferencia 
abdominal, a la vez que favoreció el incremento de la masa 
muscular. Los datos obtenidos en las variables estudiadas 
sugieren que los beneficios que se han descrito para la die-
ta mediterránea pueden ser usados como modelo en la pro-
moción   de alimentación saludable para fomentar hábitos 
adecuados compatible con buen estado de salud.
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Beyond reproduction: Exploring the Non-Canonical roles of the Kisspeptin 
System in Diverse Biological Systems
Deisy Yurley Rodríguez Sarmiento

Abstract: G protein-coupled receptors are integral membrane proteins in cell signaling processes. Activation of G protein-
coupled receptors by specific agonists promotes the activation of different G-proteins, activating different intracellular 
signaling pathways, including adenylate cyclase activation and intracellular calcium release. One of the G protein-coupled 
receptors studied is the kisspeptin receptor, which regulates reproduction and gonadotropin secretion. However, recent 
studies have shown that kisspeptin and its receptor have non-canonical roles in cell signaling and several biological 
systems. In the present review, we will present these different functions exerted by the kisspeptin system in different 
biological systems, such as the central nervous system, the cardiovascular system, and the immune system, as well as the 
role of this system in pathologies such as preeclampsia, diabetes, and cancer. Understanding their non-canonical roles in 
cell signaling may have important implications in developing new therapies for various diseases.

Key words: Kisspeptin-1 Receptor, Kisspeptins, G-protein coupled receptor, Signal Transduction, Cancer, Diabetes 
Mellitus, Preeclampsia.

ARTICLE / INVESTIGACIÓN

Introduction
Kisspeptins are a family of related peptides identified 

as the natural ligands of the G protein-coupled receptor 
(GPCR) GPR541-3, also known as the kisspeptin receptor 
(KISS1R). The physiological ligand for the KISS1R receptor 
was identified by several groups in 20012-4 and is encoded 
by the KISS1 gene, which produces a 145 amino acid pro-
tein, Kisspeptin54 (KP-54), also known as metastin (Figure 
1). The C-terminal region of KP-54 is responsible for bin-
ding to the receptor, and this region is the most conserved 
among different species. The peptides in this 10-, 13- and 
14-amino acid portion (KP-10, KP-13, and KP-14) exhibit 
similar activities at the Kiss1R receptor in vitro assays2-4.

The kisspeptin-KISS1R system plays an essential role 
in the neuroendocrine control of the reproductive axis5. 

However, in recent years, the kisspeptin system has also 
been found to be involved in various biological processes 
non-related to reproduction. These non-canonical roles of 
kisspeptin have been identified in multiple methods, inclu-
ding the cardiovascular system6, central nervous system7, 
immune system8, preeclampsia9, diabetes10, and cancer11.

Non-canonical signaling refers to biological effects that 
occur through pathways other than classical GPCR signa-
ling. In the case of the kisspeptin system, these effects may 
be mediated by the activation of sex hormone receptors12, 
translation factors13, and ionic channels14. It has also been 
shown that kisspeptin can interact with other signaling sys-
tems, such as the insulin signaling system and the insulin-li-
ke growth factor (IGF) system15. The precise mechanisms 

Medicine Program, Faculty of Health Sciences, Universidad Autonoma de Bucaramanga, Colombia.
Corresponding author: drodriguez184@unab.edu.co

DOI. 10.21931/RB/2023.08.03.13

Citation: Rodríguez Sarmiento D Y. Beyond reproduction: Exploring the Non-Canonical roles of the Kisspeptin System in Diverse 
Biological Systems. Revis Bionatura 2023;8 (3) 13. http://dx.doi.org/10.21931/RB/2023.08.03.13 
Received: 28 May 2023 / Accepted: 15 July 2023 / Published: 15 September 2023

http://www.revistabionatura.com

Publisher’s Note: Bionatura stays neutral with regard to jurisdictional claims in published maps and institutional affiliations.
Copyright: © 2022 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Figure 1. Production of kisspetins. The primary protein product of the KISS1 gene is cleaved (triangles) to produce small 
amidated peptides (kisspeptins, Kp) capable of binding to the GPR54 receptor. All peptides containing the same C-termi-
nal portion are biologically active. Source: Author.
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of kisspeptin non-canonical signaling and its physiological 
effects have yet to be fully elucidate and are still under study.

In this review, recent findings on the non-canonical 
roles of kisspeptin in various biological systems, including 
the cardiovascular system, central nervous system, pree-
clampsia, immune system, diabetes, and cancer, will be 
presented. In addition, possible underlying mechanisms of 
non-canonical kisspeptin signaling and their potential clini-
cal significance will be discussed.

Non-Canonical Signaling of Kisspeptins
Studies have revealed that Kisspeptins, primarily ac-

ting via the KISS1R receptor, activate the Gq/11 protein, in-
creasing intracellular calcium through PLC activation2. Also, 
kisspeptins can activate critical non-canonical pathways, 
allowing us to understand the complexity of the signaling 
processes. One of the most studied examples of non-ca-
nonical kisspeptin signaling is the activation of the ERK1/2 
signaling pathway through the direct binding of kisspeptin 
to the MET tyrosine kinase receptor16, and this signaling 
pathway has been implicated in promoting progesterone 
secretion. Also, according to a study conducted by Kim and 
Cho13, the activation of EIF2AK2 induced by kisspeptin may 
require the presence of RhoA. This suggests that the signa-
ling pathway responsible for the effects of kisspeptin may 
be illustrated by the sequence KISS1R/Gq/11/p63RhoGEF/
RhoA/EIF2AK2. This signaling pathway leads to inhibit can-
cer growth and metastasis.

In addition, it has been shown that kisspeptin can 
activate the Ca2+ mobilization and cAMP reduction levels 
through interaction with receptors for other ligands, such as 
Neuropeptide FF receptors (NPFFR1 and NPFFR2)17, with 
highly potent activity leading to the possible localization of 
a secondary kisspeptin receptors such as NPFFRs (Figure 
2.).

In summary, non-canonical cell signaling of the kiss-
peptin system is an emerging area of research that may 

have essential implications in regulating physiological and 
pathological function. Although several non-canonical sig-
naling pathways activated by kisspeptin have been identi-
fied, further studies are needed to understand their role in 
regulating physiology and pathology.

Non-Canonical Roles of Kisspeptins

Kisspeptins and the Cardiovascular System
The kisspeptin system is a peptide signaling important 

in regulating reproduction, appetite, metabolism and ener-
gy homeostasis2-4. In addition, the kisspeptin system has 
also been shown to be involved in regulating cardiovascular 
function.

Kisspeptin and its receptor KISS1R can be found in en-
dothelial cells, vascular smooth muscle, and other cardio-
vascular tissues, including the aortic artery18. In the isolated 
human coronary artery and umbilical vein, it was observed 
that KP-10, KP-13, and KP-54 act as powerful vasoconstric-
tors. The response of these tissues to KP was similar to that 
of angiotensin (AngII) in the coronary artery, as reported in 
that study18.

Also, in 2011, Maguire et al. showed that kisspeptins 
are a potent positive inotrope in the atria of humans, rats, 
and mice19. KP-10 vascular effects are considered signifi-
cant due to hypertension and edema as symptoms of pree-
clampsia in late-term pregnancies, which subside after de-
livery.

In summary, understanding the potential "off-target" 
cardiovascular effects can guide the development and usa-
ge of kisspeptin-derived treatments, such as improved ana-
logs and antagonists with increased efficacy21.

Kisspeptins and Preeclampsia
Preeclampsia is a pregnancy complication that involves 

high blood pressure and dysfunction of the body's endo-
thelial cells. Studies suggest that changes in the levels of 
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Figure 2. Distinct signaling pathways are triggered following the activation of the Kiss1 receptor by the endogenous ago-
nist's KPs. The canonical KISS1 receptor signal transduction pathways triggered by the endogenous agonist KPs include 
coupling to the Gq-protein with the activation of PLC, which processes the membrane PIP2 to produce IP3 and DAG. IP3 
interacts with IP3 receptors (IP3R) at the endoplasmic reticulum and releases Ca2+, which, together with DAG, leads to 
PKC activation. In the non-canonical signaling pathway, KPs bind to NPFFR receptors, activating two Gq- and Gi/o- depen-
dent signaling that promote an increase in intracellular calcium and a decrease in cAMP concentration.
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KISS1 and KISS1R, both at the mRNA and protein levels, 
may be responsible for causing preeclampsia. These chan-
ges lead to a decrease in KISS1 expression and an increa-
se in KISS1R expression compared to a normal, healthy 
pregnancy22. Kisspeptin is expressed in the placenta and 
has been shown to play an essential role in regulating fetal 
growth and development23, as well as in angiogenesis and 
placental endothelial function23,24. In addition, lower levels 
of plasma kisspeptin-10 have been associated with more 
severe forms of the disease25.

Kisspeptin may play a role in the development of pree-
clampsia by inhibiting the growth of new vessels from pla-
cental vessels24. A clinical study demonstrated that women 
with preeclampsia had lower levels of plasma kisspeptin-10, 
which was inversely correlated with the severity of their con-
dition. Maternal plasma KP-10 levels were also associated 
with estimated fetal weight during the second and third tri-
mesters26. Another study found that kisspeptin levels at 16 
weeks in maternal plasma were positively correlated with 
the birthweight of fetuses in uncomplicated pregnancies27. 
The results indicate that plasma levels of kisspeptin may 
function as a biomarker of insufficient blood flow to the 
uterus and placenta, along with limited fetal development 
within the uterus, lead to restricted growth.

Kisspeptins and the Central Nervous System
Several lines of evidence indicate kisspeptin directly 

affects Gonadotropin hormone-releasing Hormone (GnRH) 
neurons. Firstly, most GnRH neurons express KISS1R28. 
Furthermore, the fibers of KISS1R are close to GnRH neu-
rons and stimulate the release of gonadotropin-releasing 
hormone by activating multiple ion channels through a pa-
thway dependent on phospholipase C and calcium29. Third-
ly, kisspeptin can directly depolarize and increase the firing 
rates of GnRH neurons in vitro28. It is important to note that 
kisspeptin may not only act through traditional synaptic me-
chanisms to stimulate GnRH secretion but also directly in a 
non-synaptic manner, especially in the median eminence30. 
Increasing evidence suggests that kisspeptin also affects 
intermediary neurons, such as GABAergic cells, to regulate 
GnRH secretion31,32.

Additionally, the study conducted by Khonacha et al. 
demonstrated that KP-13 can enhance spatial memory 
consolidation and retrieval. Also, when administered in the 
presence of Amiloid β (Aβ), KP-13 significantly improved re-
ference memory impairment caused by Aβ. These findings 
suggest that KP-13, as a neuropeptide, may possess neu-
roprotective properties against amyloid-beta-induced pa-
thology and has the potential to enhance spatial memory33.

Kisspeptins and the Immune System
Due to the expression of kisspeptin receptors on va-

rious immune system cells2-4, it has been proposed that 
kisspeptin, in conjunction with other pregnancy hormones 
and proteins, has the potential to regulate immune respon-
ses. Also, kisspeptin may play a role in regulating cytokines, 
which are proteins that control the immune response and 
can be regulated through modulation of their production. In 
particular, it has been shown that kisspeptin can increase 
the production of anti-inflammatory cytokines such as inter-
leukin-10 (IL-10) and decrease the production of proinflam-
matory cytokines such as interleukin-17A (IL-17A)8.

Studies on the immune system response to kisspep-
tin have covered how the hormone regulates CD4+T lym-
phocytes through molecular mechanisms35. By binding to 

KISS1R, kisspeptin increases intracellular cAMP concen-
trations, boosting iTreg production and the quantity of the-
se cells in the culture. The heightened cAMP also activa-
tes cAMP response element binding protein (CREB) and 
MAPK/ERK (MEK1/2)36, which helps CD4+ lymphocytes 
differentiate into iTreg and reduces RORC expression. The 
capacity of [Ca2+] governs the control of the cAMP-depen-
dent activity of kisspeptin in lymphoid cells I to trigger pro-
tein kinase A (PKA) through Ca2+/CaM, Ca2+/CaM depen-
dent protein kinase 2 (CaMKK2), and AMP-activated protein 
kinase (AMPK)37. PKA, in turn, inhibits mTOR38, which ac-
tivates RORC transcription39 and phosphorylates CREB40. 
The role of kisspeptin in coordinating reproductive and im-
mune functions may help to discover new mechanisms of 
this control system.

Kisspeptins and Diabetes
Diabetes is a long-term condition marked by high glu-

cose levels in the blood. This occurs either because the 
pancreas does not produce enough insulin or because it 
is resistant to the effects of insulin, a hormone responsible 
for regulating blood glucose levels. The kisspeptin system 
has been interested in diabetes because it regulates energy 
metabolism and pancreatic function10.

It has been shown that kisspeptin and its receptor 
KISS1R are expressed in the pancreas, the organ respon-
sible for the production of insulin4. In particular, it has been 
demonstrated that kisspeptin administration can increa-
se insulin production in animal models of type 2 diabetes 
(DM2)41.

The role of KP in DM2 indicates that KP-10 may be-
nefit diabetic patients, as it has been found to increase 
testosterone secretion in men with DM2 and central hypo-
gonadism42. Animal studies have also shown that KP may 
regulate insulin secretion43, but in vivo, experiments are 
necessary to explore its effects on peripheral organs that 
control metabolism.

In summary, pancreatic function, insulin production, 
energy metabolism, and insulin sensitivity are significant-
ly influenced by the regulation of the kisspeptin system. 
However, the effects of kisspeptin on pancreatic function 
may be contradictory, and additional research is required to 
investigate the relationship between KP and insulin in DM2 
patients.

Kisspetins and Cancer
The regulation of cancer cell proliferation and invasion 

in various types of cancer has been linked to the kisspeptin 
system and its receptor, KISS1R. Studies have demonstra-
ted that kisspeptin inhibits cell proliferation and invasion in 
breast44, prostate45, ovarian46, lung47, and gastric48 cancers.

In breast cancer, kisspeptin and KISS1R expression 
have been shown to correlate inversely with the degree of 
tumor malignancy, suggesting that the kisspeptin system 
may have a role in suppressing invasion and metastasis in 
this type of cancer49. In addition, it has been shown that 
kisspeptin administration can inhibit cell proliferation and 
tumor formation in animal models of breast cancer50. In 
prostate cancer, it has been reported that kisspeptin and 
KISS1R expression is reduced in advanced tumors45, sug-
gesting that the kisspeptin system may also have a role in 
suppressing invasion and metastasis in this type of cancer. 
In ovarian cancer, high concentrations of KISSR lead to in-
creased inhibition of cell migration51 and hypersensitization 
of cells to chemotherapy52. It has also been shown to act 
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as a suppressor of metastasis and suppresses NF-kB and 
MMP9 expression53.

In gastric cancer, the kisspeptin system also has me-
tastasis suppressor activity, as it inhibits cell growth, prolife-
ration, and invasion48.

To summarize, the kisspeptin system seems to signifi-
cantly inhibit the spread and metastasis of various cancer 
types, indicating its potential as a therapeutic target for can-
cer treatment. However, additional research is necessary 
to understand better the kisspeptin system's role in cancer 
progression and its efficacy in treating diverse cancer types.

Conclusions
Investigating the kisspeptin system is crucial for both 

its reproductive and non-reproductive functions. Regarding 
reproduction, kisspeptin is essential in regulating the hypo-
thalamic-pituitary-gonadal axis, which controls puberty, 
menstrual cycles, fertility, and overall reproductive health. 
Understanding the mechanisms behind this regulation can 
provide valuable insights into reproductive disorders and 
offer new avenues for treatment.

Moreover, the kisspeptin system has been found to play 
non-reproductive roles in various physiological systems (Ta-
ble 1.), including diabetes, metabolism, memory, cardiovas-
cular function, preeclampsia, and cancer. These findings 
suggest that kisspeptin has a broader scope and is vital in 
maintaining organismal homeostasis.

Therefore, studying the non-canonical roles of kisspep-
tin can provide a more comprehensive understanding of its 
function and lead to the development of therapies and treat-
ments for various health issues, such as obesity, diabetes, 
cardiovascular disorders, and stress.
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Introducción
La tuna (Opuntia ficus-indica) es una planta xerófita que 

pertenece a la familia de las cactáceas es una especie endé-
mica del continente americano, adaptada a regiones áridas 
y semiáridas. De esta especie vegetal, se conocen diversos 
usos en la medicina y la nutrición humana1. Actualmente el 
consumo del fruto de la tuna ha crecido continuamente en 
todo el mundo por sus valores nutricionales, como también 
por sus características sensoriales, proporcionados por el 
aroma y sabor características de la especie2.

En Ecuador de este cultivo se avizora un incremento 
productivo debido a su alta demanda y consumo de su fruta 
con un aumento de sus exportaciones a países como Italia, 
Sudáfrica, Chile e Israel3. Sus frutos son consumidos en 
forma natural tanto por campesinos como por pobladores 
locales y son comercializados en los principales mercados 
del país.

Sin embargo en Ecuador, existe falta de asistencia téc-
nica, investigaciones y desarrollo de tecnologías al alcance 
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Identificación y caracterización morfológica de hongos asociados a daños 
en tuna (Opuntia ficus-indica), en la provincia de Chimborazo, Ecuador
Identification and morphological characterization of fungi associated with damage in prickly 
pear (Opuntia ficus-indica) in the province of Chimborazo, Ecuador

María Fernanda Espinoza Castro1, Álvaro Mauricio Rivera Casignia1, Fernando José Rivas Figueroa1 and Michel Leiva Mora2*

Resumen: La presente investigación tuvo como objetivo realizar la identificación y caracterización morfológica de hongos 
asociados con síntomas en el cultivo de Tuna en la provincia de Chimborazo, Ecuador, para lo cual se colectaron muestras 
de cladodios que abarcaron las fases de crecimiento y maduros. Estos presentaban áreas necróticas, manchas cloróticas, 
hendiduras, pústulas, así como halos. Los muestreos se realizaron en zonas productoras de las localidades de Tunshi, 
Chingazos, Alacao y el campus principal de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo de la provincia de Chimborazo. 
Se aislaron los hongos a partir de la siembra directa de porciones de cladodios “afectados” previamente desinfestados. 
Se utilizó el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA) para obtener los aislados fúngicos. Se obtuvieron un total de 44 
aislados de hongos filamentosos quienes fueron identificados en base a las características culturales y morfológicas con el 
uso de las claves taxonómicas. Dentro de los aislados fúngicos obtenidos prevalecieron los géneros Alternaria sp. con una 
prevalencia del 50%, seguidos por Fusarium sp. (9,09 %), Scytalidium sp. (9,09%), Cladosporium sp. (6,82%), Geotrichum 
sp. (6,82%), Trichoderma sp. (4,55%), Armillaria sp. (2,27%), Rhizopus sp. (2,27%) y finalmente hongos no identificados 
(9,09%). Este estudio es el primer informe realizado en la provincia de Chimborazo sobre especies fúngicas asociadas 
a este cultivo, lo cual abre un nuevo camino para realizar nuevos estudios moleculares complementarios que permitan 
precisar la posición taxonómica de aquellos aislados que no pudieron ser clasificados mediante claves taxonómicas.

Palabras clave: Agentes Causales, Caracterización, Identificación, Hongos, Sintomatología.

Abstract: This research aimed to identify and morphologically characterize fungi associated with symptoms in cultivating 
prickly pear (Opuntia) in Chimborazo, Ecuador. Samples of cladodes were collected at different growth stages, including 
immature and mature stages, exhibiting necrotic areas, chlorotic spots, fissures, pimples, and halos. Sampling was 
conducted in productive regions of Tunshi, Chingazos, Alacao, and the main campus of the Escuela Superior Politécnica 
de Chimborazo in the province of Chimborazo. Fungi were isolated by directly inoculating disinfested "affected" portions of 
cladodes. Potato Dextrose Agar (PDA) was used as the culture medium to obtain fungal isolates. A total of 44 isolates of 
filamentous fungi were obtained and identified based on their cultural and morphological characteristics using taxonomic 
keys. The predominant fungal genera among the isolates were Alternaria sp. (50%), followed by Fusarium sp. (9.09%), 
Scytalidium sp. (9.09%), Cladosporium sp. (6.82%), Geotrichum sp. (6.82%), Trichoderma sp. (4.55%), Armillaria sp. 
(2.27%), Rhizopus sp. (2.27%), and unidentified fungi (9.09%). This study represents the first report conducted in the 
province of Chimborazo regarding fungal species associated with this crop, paving the way for further complementary 
molecular studies to determine the taxonomic position of those isolates that could not be classified using taxonomic keys.

Key words: Characterization, Identification, Sympomatology, Causal Agents, Fungi.
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de los agricultores para valorizar este recurso y alcanzar 
altos niveles de producción. Es por ello que varios proble-
mas fitosanitarios afectan a este cultivo como: Fusarium 
sp., principal agente fitopatógeno que causa la enfermedad 
conocida como “lágrima de espelma”, tanto en tunales jó-
venes como adultos.

La enfermedad denominada “antracnosis” producida 
por el hongo Colletotrichum sp., y una asociación de hon-
gos Alternaria sp., y Capnodium sp., que produce la “man-
cha plateada” generalmente en plantas de más de 5 años 
puede ocasionar daños en todos los órganos de la planta 
como: sistema radical, tallo, cladodios y frutos4. Cuando la 
intensidad de los síntomas se incrementa es común obser-
var una disminución de la cantidad y calidad de los frutos5.

Los trabajos de investigación científica en Ecuador con 
respecto a la identificación de agentes causantes de enfer-
medades en el cultivo de tuna son limitados, lo que dificulta 
la identificación de los síntomas de las enfermedades y los 
agentes causales que las provocan, con la aplicación de in-
adecuadas prácticas de manejo6. Acorde con la problemá-
tica anteriormente definida, el presente trabajo tuvo como 
objetivo: identificar y caracterizar morfológicamente hongos 
asociados a daños en cladodios de Opuntia ficus-indica en 
la provincia de Chimborazo, Ecuador.

Materiales y métodos 

Sitio y estudio de muestreo
Se colectaron 44 muestras de cladodios de tuna con la 

presencia de diferentes síntomas (áreas necróticas, man-
chas cloróticas, hendiduras, pústulas y presencia de halos) 
en los meses de septiembre del 2020 a febrero del 2021, en 
las localidades de Tunshi, Chingazos, Alacao y ESPOCH 
(Tabla 1). Las muestras fueron debidamente identificadas, 
georeferenciadas y codificadas.

Los cladodios de tuna enfermos fueron tomados di-
rectamente de la planta con ayuda de herramientas pre-
viamente desinfectadas como estilete y navaja que permi-
tieron realizar un corte limpio de la muestra. Las muestras 
fueron envueltas en papel periódico y colocadas separadas 
en una caja de cartón debidamente etiquetadas con su có-
digo, nombre, lugar, fecha de recolección y registradas en 
la matriz de información. Se mantuvieron las muestras a 
temperatura ambiente 22-25°C para su inmediato procesa-
miento en el laboratorio de Sanidad Vegetal de la ESPOCH.

Aislamiento fúngico
El aislamiento de los hongos se realizó en el laboratorio 

de Fitopatología de la ESPOCH, en base a la metodolo-
gía propuesta por Alfenas y Mafia7. Las muestras de tuna 
fueron cortadas con un bisturí aséptico en porciones de 5 
a 8 mm del tejido enfermo y desinfectadas con agua co-
rriente por 1 min, luego con alcohol al 70% por 1 min, pos-
teriormente en hipoclorito de sodio al 3% por 5 min, para 
finalmente lavarlas por 1 min con agua destilada estéril y 
secadas en papel absorbente estéril antes de la siembra 
en el medio. Las secciones fueron colocadas en cajas Petri 
(90 mm de diámetro) con medio de cultivo agar- agua al 3% 
e incubadas a 25ºC ± 1 durante 2 a 7 días. El crecimiento 
fúngico presente se transfirió a los medios estériles PDA al 
3,9%.

Para obtener aislados puros, se realizó a partir del 
re-aislamiento de colonias fúngicas8. Los hongos aislados 
en condiciones asépticas fueron sembrados con pequeños 
fragmentos de micelio colocados en el centro de la caja Pe-
tri que contenía 20 mL del medio de cultivo PDA al 3.9%. 
Los cultivos puros fueron registrados e incubados en po-
sición invertida a 25º C a 25º C durante 48h, finalmente 
después de 15 a 21 días las colonias fueron conservadas a 
4°C en refrigerador.

A partir de las colonias puras se realizó el cultivo mo-
nospórico del cual se tomó un fragmento de la zona del 
micelio de la colonia con asas estériles dentro de la cámara 
de flujo laminar y se sumergió en una suspensión en un 
tubo de ensayo con 10 ml de agua estéril, luego fue agi-
tado por 1 min y se vertió sobre las cajas Petri con medio 
Agar- Agua al 2%, inmediatamente se eliminó el exceso de 
agua de las cajas por decantación. Por último, las cajas 
Petri se incubaron a 25ºC en posición vertical durante 24h. 
Transcurrido el tiempo, con ayuda de un estereoscopio se 
localizaron los conidios germinados y se transfirieron de 
manera individual a cajas de Petri (de 90 mm de diámetro) 
que contenían cada una 20 ml de medio de cultivo PDA 
con sulfato de gentamicina al 2.3% y posteriormente fueron 
incubadas de forma invertida a 25º C hasta la obtención de 
colonias Balmas et al (2000)9.

Caracterización e identificación de microorganismos 
fúngicos

La identificación se realizó mediante la observación y 
descripción de las colonias crecidas en el medio de culti-
vo PDA, donde se evaluaron las siguientes características: 
textura, forma, margen, elevación del crecimiento de los 
aislados, color del anverso y del reverso de las colonias en 
base a la escala de colores propuesta por Munsell (Rivas, 
2015)10.

En el análisis morfológico se utilizaron dos técnicas de 
observación microscópica, las recomendadas por Rivas 
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Tabla 1. Ubicación geográfica de las localidades de estudio de la Provincia de Chimborazo.
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(2015)10 y Giraldo (2016)11 mediante la observación de mi-
crocultivos, para ello se promovió previamente la formación 
de estructuras reproductivas en medio de cultivo Spezieller 
Nahrstoffarmer Agar (SNA).  La primera fue a partir de la 
preparación de láminas portaobjeto con una gota de lac-
toglicerol con azul de metileno la cual se colocó sobre la 
porción de micelio y se cubrió con el cubreobjetos para su 
observación microscópica de las estructuras reproductivas.

En la segunda técnica para desarrollar el microcultivo 
se utilizó una caja de Petri estéril, dentro de ella se colocó 
1 vidrio fusible en forma de triángulo como soporte para 
el portaobjetos estéril que poseía una porción de 1x1cm 
de Spezieller Nahrstoffarmer Agar (SNA) y el fragmento del 
hongo se inoculó en los cuatro extremos del Agar. El mi-
crocultivo se incubó durante 3 a 7 días y posteriormente se 
observó con el uso de un microscopio Carl Zeiss (Axiocam 
205) para determinar la presencia y características de hifas, 
conidióforos y conidios de cada aislado.

Se registraron en una base de datos la formación de es-
poras, forma y color de los conidios; también como ausen-
cia o presencia de septos, pigmentos, ausencia o presencia 
de fiálides, clamidosporas, ascas, basidios, esporangios, 
rizoides, conidióforos y conidios. Para la identificación de 
las especies de hongos según los criterios morfológicos, 
se utilizaron las siguientes claves taxonómicas de Barnett y 
Hunter (1999), Balmas et al., (2000: pp.16-22).

Resultados y discusión

Determinación de síntomas y signos presentes en los 
cladodios de tuna

Se observaron áreas necróticas, manchas cloróticas, 
hendiduras, pústulas y presencia de halos, considerando 
el patrón de distribución. La sintomatología observada en 
los diferentes cladodios de Tuna se detalla a continuación:

En la sintomatología tipo A se reconocieron manifesta-
ciones en el cladodio con diferente progreso de la enferme-
dad como áreas cloróticas alrededor de las espinas o heri-
das las cuales después se tornaron a formas irregulares de 
color pardo y con aspecto necrosado. En estado avanzado 
se evidenciaron manchas que se rodearon de un polvillo 
gris o pardo que dio lugar a una mancha de color pardo que 

cubrió la totalidad de los cladodios (Figura 1).
La sintomatología tipo B se caracterizó por áreas ne-

cróticas con depresión desde el centro, de forma circular, 
de color marrón oscuro, con bordes acuosos o de colores 
naranjas a marrón oscuro. Se observó la presencia de exu-
dado de color blanquecino o crema (Figura 2).

La sintomatología tipo C se definió por la presencia de 
necrosis, clorosis sin un patrón definido con agrietamiento 
sobre la superficie de la epidermis de los cladodios (Figura 
3).

La sintomatología tipo D se identificó como una ne-
crosis irregular de color marrón claro a blanco con agrieta-
mientos en la superficie de la epidermis presente en bordes 
y la parte interna de la mayoría del cladodio (Figura 4).

La sintomatología tipo E se representó por pústulas de 
color amarillo naranja de forma circular sobre superficie del 
cladodio (Figura 5).

Aislamiento, identificación y caracterización de los 
microorganismos fúngicos asociados al cultivo de tuna

Las colonias que se desarrollaron en el medio de cul-
tivo PDA mostraron diferentes características morfológicas 
macroscópicas y microscópicas. El color y el tipo de micelio 
fueron las principales características que se consideraron 
para seleccionar los 6 microorganismos fúngicos morfológi-
camente diferentes después de los 8 días de incubación a 
25°C.  A continuación se presentan los resultados de carac-
terización e identificación:

Morfotipo 1: Alternaria sp.
El crecimiento de la colonia del género Alternaria sp. en 

medio de cultivo PDA presentó una apariencia algodonosa 
de color blanco en el anverso y color negro parduzco en su 
reverso que con el tiempo se tornaron grisáceas (Figura 
6A). Del mismo modo reflejó una forma circular con eleva-
ción media y márgenes enteros a ondulados14. Microscópi-
camente, las estructuras morfológicas del género Alternaria 
sp. mostraron hifas septadas o tabicadas con tonalidades 
levemente marrón (Figura 6 B). Los conidióforos fueron 
simples con uno o varios conidios de color marrón claro a 
oscuro (Figura 6 C) con formas elipsoides u ovoides, con un 
pico cónico corto aproximadamente con cinco septos trans-
versales y en varios tamaños (Figura 6 D).

Estos resultados referentes a las caracterización ma-

Identificación y caracterización morfológica de hongos asociados a daños en tuna (Opuntia ficus-indica), en la provincia de Chimborazo, Ecuador
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Figura 1. Sintomatología tipo A en los cladodios de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) Mill) (A-B). Área necrótica de formar 
irregular (C) Vista parental en el estereoscopio.
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Figura 3. Sintomatología tipo C en los cladodios de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) Mill) (A-B). Presencia de clorosis y 
área negruzcas (C). Vista parental en el estereoscopio.

Figura 4. Sintomatología tipo D en los cladodios de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) Mill) (A-B) Necrosis irregular con 
agrietamientos (C) Vista parental en estereoscopio.

Figura 2. Sintomatología tipo B en los cladodios de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) Mill) (A-B). Necrosis de forma circular 
y exudados (C). Vista bajo el estereoscopio.
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croscópica y microscópica14 de los aislados perteneciente 
al género Alternaria concuerdan a los obtenidos por Ellis 
(1971)12 así como López et al. (1999) sp.

Morfotipo 2: Fusarium sp.
El crecimiento de la colonia de Fusarium sp. en medio 

de cultivo PDA presentó una apariencia algodonosa de co-
lor gris claro rojizo en el anverso y color marrón rojizo en 
su reverso16 (Figura 7); las colonias mostraron forma fila-
mentosa con elevación media y márgenes filamentosos14. 
El aislado de Fusarium sp. presentó macroconidios relati-
vamente curvados en forma de gancho con 3- 4 septos (Fi-
gura 7 A), los microconidios se formaron en falsas cabezas 
en forma ovoide (Figura 7 B), se observaron monofiálides 

en forma de frasco o de bolos así como polifíalides (Figura 
7 C). Finalmente, los microconidios son de forma ovoide 
o elipsoidal (Figura 7 D). No presentaron clamidosporas. 
Estos resultados referentes a su caracterización macros-
cópica y microscópica concuerdan a los obtenidos por Bal-
mas et al., (2000)9 y Leslie y Summerell (2006)15 para este 
género.

Morfotipo 3: Scytalidium sp.
El crecimiento de la colonia del género Scytalidium sp. 

en medio de cultivo PDA presentó una apariencia de tex-
tura viscosa de color amarillo a naranja para ambas caras 
de la caja Petri (Munsell, 2009)16 (Figura 8.). Las colonias 
tuvieron forma circular con elevación plana y márgenes 

Figura 5. Sintomatología tipo E en los cladodios de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) Mill) (A- B) Pústulas anaranjadas (C) 
Vista parental en el estereoscopio.

Figura 6. Caracterización macroscópica y microscópica de Alternaria sp. aislado de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) Mill) 
(A) Anverso de la colonia en PDA (B) Reverso de la colonia en PDA (C-D) Conidióforos con lente 20x y 40x (E) Hifas 
septadas (F) Conidios.

Identificación y caracterización morfológica de hongos asociados a daños en tuna (Opuntia ficus-indica), en la provincia de Chimborazo, Ecuador
Identification and morphological characterization of fungi associated with damage in prickly pear (Opuntia ficus-indica) in the province of Chimborazo, Ecuador
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erosionados (Madigan, 2009)14. Microscópicamente, las es-
tructuras morfológicas del género Scytalidium sp. presenta-
ron hifas modificadas septadas o tabicadas con tonalidades 
ligeramente de color marrón (Figura 8 A).

Los conidios formaron artroconidios en cadenas y 
alargados (Figura 8C). Estos resultados referentes a su 
caracterización macroscópica y microscópica concuerdan 
con Neoscytalidium dimidiatum (Penz.) y coincide con los 

obtenidos por Crous et al. (2006) y Phillips et al. (2013) de 
Crous y Slippers17, Dy et al., (2022)18 para el género Neos-
cytalidium sp. 

Morfotipo 4: Trichoderma sp.
El crecimiento de la colonia del género Trichoderma sp. 

en medio de cultivo PDA presentó una apariencia algodo-
nosa de color blanco al inicio y luego tornaron rápidamente 

Figura 7. Caracterización macroscópica y microscópica de Fusarium sp. aislado de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) Mill)  
(A) Anverso de la colonia en PDA (B) Reverso de la colonia en PDA (C) Macroconidios (D) Falsas cabezas (E) Monofiá-
lides (F) Microconidios.

Figura 8. Caracterización macroscópica y microscópica de Scytalidium sp. aislado de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) Mill)  (A) 
Anverso de la colonia en PDA. (B) Reverso de la colonia. C, D y E Artroconidios en cadenas y en forma rectangulares alargados.

María Fernanda Espinoza Castro, Álvaro Mauricio Rivera Casignia, Fernando José Rivas Figueroa and Michel Leiva Mora
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a color negro aceituna para ambas caras de la colonia a 
medida que transcurrió el tiempo (Munsell, 2009)16 (Figu-
ra 9). Del mismo modo se observó una forma rizoide con 
elevación umbonada y márgenes filamentosos (Madigan, 
2009)14. Microscópicamente, las estructuras morfológicas 
del género Trichoderma sp. mostraron hifas hialinas tabi-
cadas de paredes lisas. Los conidióforos fueron simples, 
no ramificados con fiálides terminales en forma cilíndrica 
(Figura 9 A-C), asimismo los conidios en fialosporas ovoi-
des o elipsoides (Figura 9 B), con tonalidades ligeramente 
verde, aparentemente lisas, que se producen solas y suce-
sivamente se acumulan en el extremo de cada fiálide para 
formar una cabeza globosa (Figura 9 D). Estos resultados 
referentes a su caracterización macroscópica y microscó-
pica fueron similares a los obtenidos por Singh y Sharma 
(2020)19.

Morfotipo 5: Geotrichum spp.
El crecimiento de la colonia del género Geotrichum 

spp. en medio de cultivo PDA presentó una apariencia vis-
cosa de color blanco para ambas caras de la caja Petri el 
anverso y el reverso16 (Figura 10); Del mismo modo reflejó 
una forma irregular con elevación plana y márgenes ero-
sionado (Madigan)14. Las estructuras morfológicas del gé-
nero Geotrichum spp. mostraron hifas hialinas, tabicadas o 
septadas de forma rectangular (Figura 10 A), que da origen 
a los conidios del mismo color (Figura 10 D) a partir de ar-
troconidios en cadenas y en forma rectangulares alargados 
con extremos truncados (Figura 10 B-C). Estos resultados 
referentes a su caracterización macroscópica y microscópi-
ca son similares a los obtenidos por Raghuwanshi20.

Morfotipo 6: Cladosporium sp.
El crecimiento de la colonia del género Cladosporium 

sp. en medio de cultivo PDA presentó una apariencia ater-
ciopelada de color gris en el anverso y color negro aceitu-

na en su reverso (Munsell)16 (Figura 11.); Del mismo modo 
reflejó una forma circular con elevación plana y márgenes 
enteros (Madigan, 2009)14. Microscópicamente, las estruc-
turas morfológicas del género Cladosporium sp. mostraron 
hifas hialinas a obscuras y septadas. Los conidióforos rami-
ficados y septados de color obscuro (Figura 11 A). Los coni-
dios unicelulares que se presentaron en cadenas simples y 
cortas de forma ovoide o elipsoide con pico cónico corto en 
un extremo y de color olivo claro a obscuros (Figura 11 C). 
Estos resultados referentes a su caracterización macroscó-
pica y microscópica conconcuerdan con los obtenidos por 
Laureano-Ahuelicán21. 

Frecuencia de los aislados fúngicos asociados al 
cultivo de Tuna.

Los hongos que fueron aislados con mayor frecuencia 
fue el género Alternaria sp., luego siguieron los siguientes 
géneros: Fusarium sp, Cladosporium sp., Scytalidium sp. 
Trichoderma sp. Geotrichum sp., Armillaria sp. y Rhizopus 
sp. (Tabla 2).

La prevalencia del género Alternaria sp. fue mayor de-
bido a que es un hongo fitopatógeno con gran importancia 
causante de daños en cladodios y frutos que tiene la capa-
cidad por sí solo de causar enfermedades en varias plantas 
de la familia Solanácea y cactácea22, capaz de debilitar a la 
planta, lo cual facilita el ingreso del saprófito Cladosporium 
sp. Asimismo, varias especies de Alternaria sp. se han re-
portado como saprófito debido a heridas23, las cuales son 
producto de las podas consecutivas, además, en la plan-
tación se encuentran insectos principalmente hemípteros 
que provocan lesiones al alimentarse. Similarmente, el cre-
cimiento y roce entre los cladodios generan daño mecánico 
que facilita el ingreso de patógeno24.

La frecuencia relativa a nivel de los género obtenidos 
por localidad arrojó los siguientes resultados: Alternaria 
(ESPOCH 71,40%, Tunshi 56,3%, Alacao 50% y Chingazos 

Figura 9. Caracterización macroscópica y microscópica de Trichoderma sp. aislado de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) An-
verso de la colonia en PDA (B) Reverso de la colonia en PDA (C-D) Conidióforos ramificados (E) Fialosporas. (F) Conidios.

Identificación y caracterización morfológica de hongos asociados a daños en tuna (Opuntia ficus-indica), en la provincia de Chimborazo, Ecuador
Identification and morphological characterization of fungi associated with damage in prickly pear (Opuntia ficus-indica) in the province of Chimborazo, Ecuador
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27,3%); Scytalidium (ESPOCH 14,30% y Tunshi 18,86%), 
Fusarium (Tunshi 18,80% y Chingazos 9,1%); Armilaria 
(Tunshi 6,30%); Geotrichum (Alacao 10% y Chingazos 
18,20%); Trichoderma (Alacao 20%); Cladosporium (Chin-
gazos 9,1%) (figura 12).

Conclusiones
Se identificaron y clasificaron cinco tipos de síntomas 

asociados a los cladodios de la tuna en la provincia de 
Chimborazo: áreas necróticas negras (síntoma A), necro-

Figura 11. Caracterización macroscópica y microscópica de Cladosporium sp. en Opuntia ficus indica (L.) Mill). Anverso 
de la colonia en PDA (B) Reverso de la colonia en PDA (C) Conidióforo. (D-E) Conidios.

Figura 10. Caracterización macroscópica y microscópica de Geotrichum sp. aislado de Tuna (Opuntia ficus indica (L.) Mill) 
Anverso de la colonia en PDA (B) Reverso de la colonia en PDA (C) Hifas septadas. (D-E) Antroconidios (F) Conidios.

María Fernanda Espinoza Castro, Álvaro Mauricio Rivera Casignia, Fernando José Rivas Figueroa and Michel Leiva Mora
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sis circular con exudados cremosos o blancos (síntoma B), 
clorosis y áreas negras (síntoma C), necrosis irregular con 
grietas de color marrón a blanco (síntoma D), y presencia 
de pústulas anaranjadas (síntoma E).

Se aislaron un total de 44 microorganismos fúngicos a 
partir de cladodios de tuna con síntomas visibles en diferen-
tes localidades productoras. Los síntomas observados en 
los cladodios incluyeron áreas necróticas, manchas cloróti-
cas, hendiduras, pústulas y halos de varios colores, como 
gris, café oscuro, negro y naranja.

Se identificaron y caracterizaron diferentes géneros de 
microorganismos fúngicos en los cladodios de tuna, desta-
cando la presencia predominante del género Alternaria sp. 

(47,03%), seguido de Fusarium sp. (9,09%), Scytalidium 
sp. (9,09%), Cladosporium sp. (6,82%), Geotrichum sp. 
(6,82%), Trichoderma sp. (4,55%), Armillaria sp. (2,27%), 
Rhizopus sp. (2,27%) y un 9,09% correspondiente a hon-
gos no identificados.
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Abstract: The study aimed to analyze the theoretical references of obesity as a public health problem at the international 
level. Obesity has been associated with a high risk of chronic diseases such as hypertension, heart failure, and diabetes 
mellitus type II. However, it is unpredictable to calculate the social costs and losses of psychosocial well-being, causing 
stress and depression. However, to correctly treat this pathology that affects us so much, it is necessary to start with a 
correct and effective diagnosis, which should be carried out by physicians, nutritionists and other specialists in primary 
health care. To this end, a review of the literature on the subject was carried out in the databases of academic journals: 
Web of Science (Core Collection) Scopus, Medline through Pubmed and Scielo. Obesity is a severe social health problem 
since it affects many people worldwide, and only through scientific and technological development can it be adequately 
treated, diagnosed and prevented.
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Introduction
Science and technology are social processes, and their 

functioning and development are unthinkable without the 
social context that surrounds and conditions them. Obesity 
is a severe social health problem affecting many worldwi-
de; it can only be adequately treated and prevented through 
scientific and technological development.

According to the World Health Organization (WHO)1, 
obesity is the most frequent chronic non-communicable di-
sease, and being overweight is its precursor. It is defined 
as an "abnormal or excessive accumulation of body fat that 
may be detrimental to health"1. There are more than 1 billion 
overweight adults worldwide, and according to this source, 
in 2015, the figure will reach 3 billion. Cuba is not free from 
this danger, and according to surveys conducted by the 
National Institute of Hygiene and Epidemiology, 15.44% of 
women are obese, and 31.5% are overweight. It is then the 
female sex the most affected and the one that suffers and 
worries the most about this disease, according to several 
studies2,3.

This pathology has been associated with a high risk of 
chronic diseases such as hypertension, heart failure, and 
type II diabetes mellitus. However, it is unpredictable to cal-
culate the social costs and the loss of psychosocial well-be-
ing caused by stress and depression. However, to correctly 
treat this pathology that affects us so much, it is necessary 
to start with a correct and effective diagnosis, which should 
be carried out by physicians, nutritionists and other specia-
lists in primary health care2-4.

Defining obesity as a body weight above the values 
considered normal for height would be incorrect and far 
from the actual concept of obesity since body fat is only one 
component of total body weight. Obesity, especially central 
obesity, is associated with chronic non-communicable di-

seases, and the association is independent of hypertension, 
diabetes and metabolic syndrome5.

The indicator used and validated to evaluate obesity in 
adults is the Body Mass Index (BMI BMI), but this has seve-
ral difficulties in the sense that what it evaluates is overwei-
ght and not obesity. On the other hand, other indicators, 
such as waist circumference (WCWC) and waist height 
index (WHIWHI), have yet to be studied in these popula-
tions. Specifically, the latter has been even less studied and 
could be a valuable and effective method for determining 
obesity. The ECIECI in Asian studies (in Chinese adults) is 
a better indicator of coronary risk factors, dyslipidemias and 
type 2 diabetes than other anthropometric indicators such 
as BMIBMI, CC and Hip-Waist Index in some epidemiologi-
cal studies. The results indicated that the ECIECI could be 
an optimal anthropometric predictor of metabolic syndrome 
risk factors6-12.

Based on these assessments, the following objective of 
the study is proposed: to analyze the theoretical references 
of obesity and overweight as a public health problem at the 
international level.

Materials and methods 
The search strategies were based on the authors' des-

criptive terms and keywords: scientific production, health, 
scientific articles, and databases, in Spanish and English. 
The search was performed in Spanish and English using 
the same methodology. These keywords were combined 
from the following academic journal databases: Web of 
Science (Core Collection), Scopus, Medline through Pub-
med and Scielo.

The advanced metasearch option was performed using 
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the resources inherent to each database. The search stra-
tegy was carried out by two independent, blinded reviewers, 
who performed the initial search using the list of keywords 
prepared for this analysis by the authors who wrote the ar-
ticle.

The following screening procedures were applied to de-
termine whether the articles obtained in the initial searches 
were relevant to the present study: a) reading the titles: if 
the titles appeared relevant, all duplicates would be elimi-
nated after the initial review; b) reading the abstracts: if the 
abstracts did not provide sufficient information related to the 
inclusion criteria, they would be excluded from the study; c) 
reading the full-text articles.

Results and discussion
Adults between 20 and 60 years of age comprise the 

age group on which the capacity for production and ser-
vices is almost totally based and on which those under 20 
years of age depend for the most part, a group made up to 
a large extent of individuals in training both from a physical 
and intellectual point of view, as well as those over 60 years 
of age, also made up of a more significant proportion of in-
dividuals who are not incorporated into production or ser-
vices because they have retired from these activities. That 
is why the nutritional evaluation of this group, whose social 
importance is indisputable, acquires excellent relevance in 
the study of any population from the point of view of their 
state of health13.

Obesity in women has peculiar nuances that are begin-
ning to be understood. The higher prevalence of obesity in 
women is a product of biological and psychological charac-
teristics and social situations. Biological factors. Compared 
to men, the higher percentage of fat mass in women deter-
mines a lower energy expenditure per kilogram of weight, 
which makes it more challenging to lose the excess weight 
gained. Pregnancies favor obesity, as suggested by data 
showing an association between the number of pregnan-
cies and the development of obesity. Menopause has unfa-
vorable effects on body composition, leading to an increa-
se in obesity between the ages of 40 and 60, mainly if the 
necessary adjustments in energy balance are not made—
psychological factors. Women have a higher prevalence of 
eating disorders. Some studies show a higher prevalence of 
depression and anxiety among women with obesity. These 
psychological factors are both cause and consequence of 
obesity14.

Effect of the environment. The "obesogenic" environ-
ment may have a more significant effect on women because 
the portions they eat are usually greater than their needs 
since their energy requirements are lower than those of 
men due to their phenotype and activity level15.

According to the World Health Organization (WHO), 
obesity is the world's most common chronic non-commu-
nicable disease, called "The Epidemic of the 21st Century". 
2005, there were 400 million obese adults, and in 2015, the 
figure may reach more than 700 million. If we add to this 
figure the number of overweight people, which will reach 
3 billion, we will realize the importance of this disease. In 
Cuba, 7.95% of men and 15.44% of women are obese, whi-
le 29.7% of men and 31.5% of women are overweight1-14.

However, what is obesity?
Overweight and obesity are defined as an abnormal 

or excessive accumulation of fat that can be detrimental to 
health1,15.

Facts about overweight and obesity
Overweight and obesity are the fifth leading risk factor 

for death worldwide. At least 2.8 million adults die annually 
due to being overweight or obese. In addition, 44% of the 
burden of diabetes, 23% of the burden of ischemic heart 
disease and between 7% and 41% of the burden of some 
cancers are attributable to overweight and obesity16.

Anthropological configuration of obesity
The word "obese" comes from the Latin "obedere". For-

med from the roots ob (over, or all-embracing) and here (to 
eat), i.e., "someone who eats everything." The first known 
use of this word was in 1651 in English, in a medical book 
by Noha Biggs (Biggs, Noha (fl. 1651), medical practitioner 
and social reformer)17.

From an anthropological point of view, obesity became 
a problem approximately 10,000 years ago, particularly with 
the emergence of agricultural art, with which nomadic life 
was abandoned and civilization began, although with little 
incidence due to the physical labor that existed and whose 
particularity was intense. However, this problem intensified 
with the advent of the Industrial Revolution18.

From a socio-anthropological context, obesity has been 
observed from two perspectives, as a favorable adaptive 
condition or an ailment, depending on how the provision of 
reserves impacts as a protective factor in the face of food 
shortage or crystallizes in a metabolic overload. In one way 
or another, obesity has been present in the history of hu-
manity, with a changing social significance according to the 
characteristics and conditions of life in the different evolu-
tionary moments of humanity. Especially 200 years ago, 
when a very preponderant capacity arose for societies to 
produce, collect and distribute food regularly, which decrea-
sed famines and tacitly began the epidemic of obesity, a 
product of the ways of acting of individuals concerning di-
sorderly consumption or excess of food for various cultural, 
religious or customary characteristics, in which the act of 
eating came to have interpretations or negative connota-
tions. This system of interrelationships, which incorporates 
the experiences, ideas and perceptions of the members of 
society, influence the biological, psychosocial and cultural 
factors that influence their eating pattern and perception of 
body image16-19.

Obesity, as a sociocultural expression, has become an 
epidemic that demands from society general strategies that 
include preventive and control activities, which should fo-
cus on reducing exposure to an environment that favors the 
development of this disease. Particularly leading to more 
excellent knowledge of the population about the determi-
nants and whose geographical variation and cultural diver-
sity predispose this susceptibility to weight gain among peo-
ple. Culture refers to learned behavior patterns and beliefs, 
characteristic of a society or social group. It includes values 
of all kinds, from food, the means of production, and the 
management of its economy to ideological elements such 
as body aesthetics, which must be permanently modified to 
reduce obesity.

Medical approach to obesity as a disease
The medical approach to obesity has predominated in 

the 20th and 21st centuries, where obesity and overwei-
ght have been characterized as a clinical public health en-
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tity that requires treatment and prevention, as well as the 
identification of risk factors with food in the foreground and 
its relationship with a large number of chronic diseases, a 
decrease in life expectancy and an increase in mortality in 
people who suffer from it20.

Obesity is a health problem of enormous dimensions 
that reaches epidemiological significance and extends to 
large masses, regardless of race, sex, age, social status, 
economic solvency and other factors.

In the last 20-30 years, overweight and obesity threaten 
the world's entire population. Enormous budgets are alloca-
ted for their prevention and control. However, the numbers 
are increasing unchecked, without the intervention policies 
of governmental and non-governmental institutions and or-
ganizations achieving the desired success. However, at the 
same time, great efforts are being made to achieve scien-
tific advances that provide promising results. The influence 
of eating habits on obesity, genetic factors, the role played 
by lifestyle, in particular, the systematic practice of physical 
exercise through an active life, the discovery of neurophy-
siological mechanisms of food consumption control and the 
existence of drugs that stimulate appetite or depress it have 
been demonstrated, the incidence of social and psychologi-
cal factors that condition psychiatric diseases, such as the 
unbridled appetite of bulimia, and surgical treatments such 
as liposuction or gastric interventions to reduce stomach 
capacity18-21.

All this intemperance of obesity and tendencies to be 
overweight have undoubtedly come along with the advan-
ces brought about by a "civilized," "developed," "modern," 
and "fast" society. Let us analyze the medical approach to 
obesity in history. It is evident that before the 20th century 
and especially the 21st century, obesity did not represent or 
manifest itself with the importance, incidence and transcen-
dence that it has reached in today's world.

Although Hippocrates (460-377? b.c. ) and his disciple 
Galen (129-216) made mention of obesity in their texts as-
sociated with infertility in women, sudden death and other 
disorders with recommendations for frequent and vigorous 
physical exercise, restriction of food and consumption of 
certain foods to control appetite, it is preferred that the first 
text where obesity is the main topic appeared in the XVII 
century, a time when the human models of mechanistic me-
dicine predominated, where obesity is related to gastroin-
testinal fermentation and putrefaction disorders regulated 
by chemical reactions21.

In the 18th century, under the predominance of medi-
cal trends led by the Dutchman H. Boeerhaave (1688-1738) 
and his disciples, the published monographs on obesity re-
ferred to the lack of balance of the human body systems 
and its influence on obesity. In this regard, light diets and 
physical exercise were recommended. Later, still under the 
importance of European medicine and with the advances in 
thermodynamics, the concept of energy balance significant-
ly influenced the appearance of dietary recommendations to 
treat or prevent obesity22.

In the first part of the 20th century, the fat cell or lipocyte 
was identified in Germany and with it, the relationship be-
tween obesity and the endocrine system. This is the period 
in which the hormonal approach to obesity was very influen-
tial, with some attributing a metabolic origin. Years later, in 
1994, leptin was discovered in the mouse, and subsequent 
studies related this peptide, synthesized mainly in adipose 
tissue, to body fat, the size of adipose cells, the functions of 
regulating food intake, and the body's energy balance. This 

becomes particularly important, considering, among other 
factors, that serum leptin levels are much higher in obese 
people with body mass index (BMI BMI) above 30 than in 
people of average weight. Thus, the circulating levels of 
leptin are much higher in obese people with body mass in-
dexes (BMI BMI) above 30 than in people of average wei-
ght. Thus, circulating leptin levels in the blood increase as 
body fat increases20-22.

In the present 21st century, the multifactorial orientation 
of obesity stands out since this disease only has a predo-
minantly endocrine or genetic origin in a minority of people, 
and the factors of imbalance between energy consumption 
and expenditure from uncontrolled food intake prevail.

Obesity and overweight. World prevalence
The geometric progression that characterizes the in-

crease of obesity and overweight in the adult population re-
quires multidisciplinary attention, in which physical activity 
is a fundamental pillar of its prevention and treatment. Ac-
cording to the World Health Organization (WHO), obesity is 
the most frequent chronic non-communicable disease, and 
overweight is its precursor. Its March 2011 report defines it 
as an "abnormal or excessive accumulation of body fat that 
can be harmful to health." Globally, there are more than 1 
billion overweight adults, and according to this source, by 
2015, the figure will reach 3 billion23.

Obesity was considered a worldwide epidemic by the 
World Health Organization (WHO) in 1998 because globa-
lly, there are over one billion overweight adults, and at least 
300 million are obese. It affects children and adults, espe-
cially women, both in developed and developing countries; 
in the latter, there is a "double burden of disease" or face a 
double challenge, obesity along with malnutrition problems. 
This "double burden" is a consequence of several factors, 
among which the modification of eating patterns and lifes-
tyles due to migration to urban areas, demographic chan-
ges and the decrease in physical activity stand out24.                        

It was not until 1999 that the Milan Declaration was pu-
blished, in which the countries belonging to the European 
Union assumed that obesity constitutes a fundamental di-
sorder from which comorbidities of all kinds (cardiac, rheu-
matological, digestive, endocrine, etc.) develop. In 2002, 
the World Health Organization, in its resolution WHA 55.23, 
developed the Global Strategy on Diet, Physical Activity and 
Health, which was approved by the member states in May 
2004 (Resolution WHA 57.17), at which time obesity was 
labeled as the "epidemic of the 21st century"25.

In Latin American countries, there are worrying levels of 
obesity and overweight prevalence26, as shown in Table 1.

Other countries also report high and worrying levels of 
obesity 26-28 (see Table 2).

Social changes and sedentary lifestyles
Several social influences are driving the environmental 

changes implicated in the obesity epidemic. These include 
modernization, increasing urbanization, scientific and tech-
nical development, and changes in types of employment. 
Although these factors are considered social advances, 
they have also caused negative changes, such as urban 
overcrowding and the breakdown of traditional family va-
lues. In most countries, urbanization has significantly affec-
ted physical activity levels. It has led to lower consumption 
of complex carbohydrates and higher levels of fat and ani-
mal products, more sugar, more processed food and more 
food consumed outside the home29.

Obesity and overweight as an international public health problem
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Significant variations in the structure of the type of jobs 
worldwide have occurred, with a massive shift towards jobs 
that require less physical exercise. In developing countries, 
there has been a shift in recent years towards knowled-
ge-based employment that is much less dependent on phy-
sical activity. Jobs have become less physically demanding, 
and the proportion of people working in agriculture, servi-
ces and industry is declining, as is the type of work perfor-
med in most occupations. The increasing use of automated 
transportation, technological advances in the performance 
of household chores, and the search for more idle ways to 
spend leisure time have also contributed to sedentary li-
festyles. Thus, the increase in the number of hours spent 
in front of the computer or television and the decrease in 
the use of bicycles as a means of transportation are clear 
examples that explain the persistent change in the energy 
balance that favors the prevalence of obesity30.

There are already identified groups at increased risk of 
weight gain and obesity due to biological, genetic, lifestyle, 
etc. These include a family history of obesity, smoking ces-
sation, excessive alcohol consumption, some pharmaco-
logical treatments, certain diseases and changes in social 
circumstances.

Consequences of obesity  
A higher frequency of obesity is described in people 

with ischemic heart disease. There is no doubt that in the 
obese, and particularly in those with morbid obesity or with 
abdominal predominance, other additional risk factors are 

associated, such as arterial hypertension, type 2 diabetes 
mellitus (non-insulin-dependent), insulin resistance and 
hyperinsulinism, dyslipidemia (alterations in blood fats), 
among others, which are closely related to the development 
of accelerated atherosclerosis and all its consequences.

Multiple national and international studies have shown 
that arterial hypertension is associated with obesity (parti-
cularly abdominal obesity), advanced age and decreased 
physical activity. The prevalence of arterial hypertension 
can reach figures close to 80% in the obese population31-33.

The accelerated atherosclerosis observed in obese 
people explains why obese people frequently develop ce-
rebral infarction or cerebral hemorrhages, severe situations 
that can endanger the patient's life. Obesity compromises 
venous circulation, which favors the development of edema 
and varicose veins of the lower limbs, as well as hemorr-
hoids and thromboembolic disease of the lower limbs and 
vena cava34.

Obesity can compromise respiratory function, a com-
promise that is greater the more severe the obesity. In 
obese individuals, a decrease in lung volume is usually 
confirmed. In people with morbid (severe) obesity, there is 
hypoventilation of the pulmonary alveoli, which predisposes 
to pulmonary infections, breathing difficulties, drowsiness, 
and increased concentration of carbon dioxide (CO2) in the 
blood. The latter can cause a state of acidosis and favor the 
development of congestive heart failure35.

The strong correlation between obesity and type 2 
(non-insulin-dependent) diabetes is well known. Obesity is 

Table 1. Prevalence of overweight and obesity in some Latin American countries26.

Table 2. Prevalence of overweight 
and obesity in other countries of 
the world26-28.
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the most potent known risk factor for developing type 2 dia-
betes. The severity and duration of obesity are two impor-
tant considerations. Obesity contributes to the development 
of diabetes by promoting insulin resistance. Resistance has 
significant pathophysiological effects on the development of 
type 2 diabetes, hypertension and metabolic syndrome36.

The Journal of Clinical Endocrinology & Metabolism 
study clearly states these complex consequences37 (see 
Figure 1).

Studies conducted in the United States38-46 identified 
some determinants and consequences of obesity. Weight 
gain and overweight or obesity were shown to be significant 
risk factors for type 2 diabetes, cardiovascular disease, cer-
tain cancers and premature death. Cohorts have elucidated 
the role of dietary and lifestyle factors in obesity, especially 
sugar-sweetened beverages, poor diet quality, and physical 
inactivity. Genome-wide association and gene-lifestyle inte-
raction studies have shown that genetic factors predispose 
to obesity but that this susceptibility can be attenuated by 
healthy lifestyle choices (see Figure 2).

The pathology of obesity produces a myriad of heal-
th-related problems. These health-related problems can be 
attributed to either the increased mass of fat or the increa-
sed release of peptides from enlarged fat cells. CVD, Car-
diovascular disease; GBGB, gallbladder.

In the skin of obese people, different alterations can 
be frequently observed, among which are acanthosis nigri-
cans (blackish spots in regions of the body where there are 
folds, e.g., neck, armpit), hirsutism (an increase of body hair 
in unusual areas), intertrigo (infections usually caused by 
fungi in areas of folds, furunculosis, plantar calluses due to 
excess weight and multiple papillomas. As a result of the in-
crease in body weight, the joints may be compromised. It is 
common in these individuals to confirm osteoarthritis of the 
knees and spine, a higher frequency of heel spurs, and hip 
disorders (coxavara, epiphysiolysis of the femoral head). In 
those with postural defects, these are often aggravated (flat 
feet, scoliosis, varus genus)47,48.

Endometrial, breast, colon and gallbladder cancer 
incidence is increased in obese women. Obese men su-
ffer more colon and prostate cancer when compared to 
non-obese people. A higher risk of obstetric complications 
has been described in obese women, including toxemia, 

arterial hypertension, gestational diabetes, prolonged labor 
and frequent cesarean sections49.

Psychosocial problems These disorders are more rele-
vant the more significant the severity of obesity. The deterio-
ration of self-image and difficulties in social communication 
should be highlighted. Not infrequently, these people are 
socially and economically discriminated against and, the-
refore, have more significant abstention from work. Depen-
ding on the degree of obesity, the mobility of these people 
may be compromised. The above can make these people 
more susceptible to developing psychoneurotic states50.

Conclusions
Obesity is a severe social health problem since it affects 

many people worldwide, and only through scientific and te-
chnological development can it be adequately treated, diag-
nosed and prevented. Despite the great variety of existing 
anthropometric indicators to diagnose obesity in adults, all 
of them have difficulties with their application and genera-
lization. It is, therefore, necessary to develop research to 
validate new indicators adjusted to the characteristics of the 
population being evaluated.

Author Contributions
A short paragraph specifying their contributions must 

be provided for research articles with several authors. The 
following statements should be used: "Conceptualization, 
YRRYRR; methodology, YRRYRR; software, MOPMOP; 
validation, YRRYRR, and MOPMOP; formal analysis, 
YRRYRR and BLGBLG; investigation, YRRYRR; resour-
ces, FMLFML; data curation, MOPMOP; writing—original 
draft preparation, YRRYRR and MOPMOP; writing—review 
and editing, YRRYRR; visualization, MOPMOP; supervi-
sion, YRRYRR; project administration, YRRYRR All authors 
have read and agreed to the published version of the ma-
nuscript." Please turn to the CRediT taxonomy for the term 
explanation. Authorship must be limited to those who have 
contributed substantially to the work reported.

Conflicts of Interest
The authors declare no conflict of interest. 

Figure 1. Some health consequences of obesity37.
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Introducción
Las Puertas abiertas en unidades de cuidados inten-

sivos (UCI) tienen ante sí el enorme reto en un mundo 
caracterizado por la globalización impulsada por notables 
cambios que permitan visibilizar las necesidades afectadas 
tanto potenciales como reales del paciente, familia y perso-
nal de salud. De ahí se hace necesario la incorporación de 
la familia en los cuidados al paciente teniendo en cuenta las 
condiciones clínicas del mismo permitiendo así, la ayuda 
hacia el paciente que se encuentra alejado de su medio, 
esta cercanía del cuidador/ familiar favorece al paciente 
para su pronta recuperación e incorporación a la sociedad. 
En este contexto, las puertas abiertas en las unidades de 
cuidados intensivos a nivel mundial permiten una transfor-
mación del medio, tanto de los hábitos y la formación del 
personal para dar paso al cambio que se necesita para per-

mitir al paciente, familiar y profesional beneficiarse de las 
puertas abiertas1.

Además, el acompañamiento de los pacientes ingre-
sados en la UCI es de 12 horas, favoreciendo así tanto al 
paciente, familiares y personal de salud. Cabe señalar que 
el ingreso de los familiares a esta unidad se rige por pro-
tocolos y normas de políticas de visitas controlado por los 
líderes del servicio para una atención de calidad2,3.

Desde otra mirada, hoy es un hecho el cambio de las 
normativas relacionado a las visitas en las unidades de 
cuidados intensivos, rompiendo con los paradigmas de 
las puertas cerradas; es ineludible que el acompañamien-
to familiar/paciente simboliza un papel muy importante e 
imprescindible dentro de este servicio siendo valorada por 
este sujeto, cabe señalar que el profesional de la salud re-
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Acompañamiento al paciente en estado crítico percepción del familiar/
cuidadores sobre puertas abiertas
Accompanying the critically ill patient family/caregiver's perception of open doors
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Abstract: The objective of this study was to analyze the perception of family members/caregivers on the accompaniment 
of the critically ill patient in the intensive care unit. It had a qualitative approach a descriptive study method, with a 
phenomenological approach. Ten family members of patients admitted to the Unit participated in the study, employing non-
probabilistic sampling by convenience and category saturation. The instrument was a semi-structured interview. Colaizzi's 
method was used. Results: 4 categories emerged: perception of family/caregivers on the accompaniment of the critically 
ill patient in the intensive care unit, elements that benefit an open-door ICU for the patient, family and health personnel, 
outstanding aspects that would improve communication between the critically ill patient and the family with an open-door 
ICU, elements that limit the use or usefulness of open doors in intensive care units. Final considerations: Proper education 
and communication with the family members will make the ICU stay more pleasant, reduce the stress levels of the patient 
and companion, and motivate the nurse to recover. To open the doors of the ICU, it is necessary to train the professionals 
and the family members to guarantee patient safety.

Key words: Medical care, patient, health.

Resumen: El objetivo de este estudio fue analizar la percepción de los familiares/cuidadores sobre el acompañamiento 
del paciente crítico en la unidad de cuidados intensivos. Tuvo un abordaje cualitativo un método de estudio descriptivo, 
con enfoque fenomenológico. Participaron en el estudio diez familiares de pacientes ingresados en la Unidad, empleando 
muestreo no probabilístico por conveniencia y saturación de categorías. El instrumento fue una entrevista semiestructurada.
Se utilizó el método de Colaizzi. Resultados: Surgieron 4 categorías: percepción de la familia/cuidadores sobre el 
acompañamiento del paciente crítico en la unidad de cuidados intensivos, elementos que benefician una UCI de puertas 
abiertas para el paciente, la familia y el personal sanitario, aspectos destacables que mejorarían la comunicación entre 
el paciente crítico y la familia con una UCI de puertas abiertas, elementos que limitan el uso o utilidad de las puertas 
abiertas en las unidades de cuidados intensivos. Consideraciones finales: Una adecuada educación y comunicación con 
los familiares hará más agradable la estancia en la UCI, reducirá los niveles de estrés del paciente y acompañante y 
motivará la recuperación de la enfermera. Para abrir las puertas de la UCI es necesario formar a los profesionales y a los 
familiares para garantizar la seguridad del paciente.

Palabras clave: Cuidados médicos, paciente, salud.
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conoce la no aceptación de este acompañamiento4.
Por otro lado, en México la visión de las UCI abiertas, 

demuestran que existen pocos conocimientos en cuanto a 
organización y diseños establecidos, siendo esto un obstá-
culo para establecer horarios de visitas dirigidos a la familia 
del paciente en estado crítico, a diferencia de otros países 
como España que el régimen de visitas es controlado con 
instrucciones de UCI abierta y la familia es incorporada en 
los cuidados del paciente5.

Los aspectos descritos se hacen más concretos al 
considerar a la familia como protagonista en el proceso del 
cuidado, para que esta tenga la oportunidad de participar 
en la recuperación del paciente en estos servicios, sin em-
bargo, para lograr tal cometido se requiere de una prepa-
ración centrada en la seguridad del paciente, fortaleciendo 
la preparación del familiar con la finalidad de evitar riesgos 
de eventos adversos, infecciones cruzadas y alteraciones 
emocionales como angustia, ansiedad, estrés y depresión, 
a lo que se denomina síndrome de cuidados intensivos. Al 
profundizar en dicha denominación, los cuidados brindados 
son sucesos dolorosos para el paciente, familia y personal 
de salud; causando malestares emocionales como la an-
gustia, miedo, estrés, depresión e incertidumbre, inducido 
por la convivencia y vivencia en esta área hospitalaria6.

Ante lo antes expuesto, es preciso reconocer que para 
la incorporación del acompañante a los cuidados del pa-
ciente en estado crítico se hace necesario una preparación 
del personal de la salud para brindar apoyo emocional, 
familiar y social que respondan a las alteraciones emo-
cionales del paciente y la familia, donde este profesional 
sanitario necesita estar formado cognitiva, actitudinal y pro-
cedimentalmente.

Cabe destacar que las consideraciones y resultados 
delineados, motivaron a las autoras del presente proyecto 
a plantear la siguiente reflexión ¿Será beneficioso que el 
familiar del paciente crítico hospitalizado en UCI, participe 
en los cuidados de este paciente por el estado del mismo? 
Y emergieron los siguientes objetivos: 1.Analizar la percep-
ción de los familiares/cuidadores sobre el acompañamiento 
al paciente en estado crítico en la unidad de cuidados inten-
sivos. 2. Determinar los beneficios que brinda una UCI de 
puertas abiertas al paciente, familiar y personal de salud.3. 
Analizar los aspectos relevantes que mejorarían la comu-
nicación entre el paciente crítico y el familiar con una UCI 
de puertas abiertas.4. Identificar los elementos que limitan 
el empleo o la utilidad de las puertas abiertas en las unida-
des de cuidados intensivos. Es trascendental considerar la 
apreciación del familiar en relación a las unidades de cui-
dados intensivos, ya que, ellos lo perciben como lugares 
que crean temor, incertidumbre, ansiedad, debido a que no 
son agradables para el paciente, familiar/acompañante, por 
lo que genera preocupación ante el estado crítico del pa-
ciente7.

Materiales y métodos 
La presente investigación es de enfoque cualitativo, 

la cual accedió a las herramientas metodológicas involu-
cradas en las experiencias de las personas que posibilitan 
brindarle un significado a las mismas. En este sentido, la 
real existencia social abordada en este tipo de investiga-
ción da respuesta a argumentos propios donde no se puede 
cuantificar las experiencias del hombre como un ser biopsi-
cosocial; y volver a fabricar sus aspiraciones, motivaciones 

de manera teórica8. El método de estudio que se utilizó en 
la presente investigación fue descriptivo con una aproxima-
ción fenomenológica, dado que este tipo de investigación 
permite describir las particularidades de la población a es-
tudiar durante un tiempo determinado, estableciéndose una 
guía de preguntas previamente formuladas; orientadas al 
sujeto de la investigación9.

El escenario del estudio se desarrolló en un contexto 
natural en el hogar de los entrevistados, pudiéndose obser-
var los diferentes comportamientos y actitudes de los fami-
liares de los pacientes hospitalizados en estado crítico. En 
este sentido, el escenario donde se desarrolló la entrevista 
debe de cumplir con requisitos como un ambiente de priva-
cidad, libre de ruidos, luminoso, y confortable para que el 
entrevistado se sienta seguro, tranquilo de poder compartir 
sus vivencias del fenómeno de estudio10.

En el presente estudio se involucraron a los familiares 
de los pacientes hospitalizados en la sala de Unidad de 
Cuidados Intensivos, donde se consideró una muestra de 
10 personas. Para la obtención de la información se aplicó 
como instrumento la entrevista semiestructurada, técnica 
considerablemente flexible en relación a las entrevistas es-
tructuradas, por lo que se realizan preguntas que permiten 
al investigador responder con libertad sus criterios y le da la 
posibilidad al investigador de indagar más del tema si así lo 
decide, sin la necesidad de tener que elegir una respuesta 
cerrada como sucede en las entrevistas estructuradas11.

Se realizó un muestreo no probabilístico por convenien-
cia y saturación de categorías, debido a que dicho muestreo 
hace énfasis al grupo seleccionado para un estudio el cual 
es tomado de aquellos asequibles y que permiten al investi-
gador realizar un estudio. No obstante, la saturación de ca-
tegorías consiste en realizar investigaciones hasta agotar 
las búsquedas de nuevas respuestas a un tema planteado, 
sin embargo, menciona que siempre quedará algo más por 
descubrir al finalizar una investigación12,13.

En el análisis de las descripciones se utilizó el método 
de Colaizzi donde la primera actividad fue la lectura y re-
lectura de las transcripciones producto de las entrevistas, 
se fragmentaron los testimonios más significativos, de ma-
nera manual mediante el programa Microsoft Office Word, 
versión 2016; Luego se realizó la interpretación de las di-
ferentes declaraciones, a través de un lenguaje EMIC, que 
permitió obtener las unidades de análisis temáticas, tenien-
do en cuenta el análisis de lenguaje de acentuación de las 
palabras ETIC. Seguidamente se reagruparon los signifi-
cados en convergentes y divergentes estableciéndose una 
codificación colorimétrica, abierta, inductiva o a posteriori; 
permitiendo la identificación y formulación de las categorías 
para comprender las características generales del fenóme-
no de estudio, igualmente las vivencias de los participantes 
se deben tener en cuenta y vincularlos al problema de es-
tudio14,16.

Para facilitar el análisis, de los datos obtenidos se 
utilizó el software ATLAS. ti, se fragmentaron los testimo-
nios de los participantes, a partir de la representación de 
la nube de palabras se evidenció que el rango semántico 
de las palabras repetidas fueron: cuidados, paciente, sa-
lud, comunicación, sentimientos, familiar, puertas abiertas, 
esta nube permitió que la interpretación sea más clara y 
precisa; asimismo, permitió generar una frecuencia de pa-
labras, siendo las de mayor frecuencia: familiar, paciente, 
cuidados, salud.

Jenifer Triviño, Silvia Curi, Maricelys Jimenez, Alisson Muñoz, Priscila Herrera
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Resultados
Sobresalen los testimonios de los participantes que 

comparten vivencias de su realidad. Consecutivamente 
de la lectura de las entrevistas se procedió a seccionar los 
textos que emergieron de los objetivos del estudio mante-
niendo el lenguaje de los participantes EMIC/ ETIC, de esta 
manera se realizó el proceso de codificación y colorimetría 
en base a lo convergente y lo divergente.

A consecuencia, se realizó el análisis temático produc-
tivo y atractivo en la expectativa sobre la UCI puertas abier-
tas, donde emergieron las siguientes categorías empíricas:

Discusión
El análisis de los testimonios de los participantes posi-

bilitó la confección de las categorías, donde las principales 
reconocidas fueron las siguientes:

1.      Percepción de los familiares/cuidadores sobre el 
acompañamiento al paciente en estado crítico en la unidad 
de cuidados intensivos. Los familiares perciben realidades 
sobre el acompañamiento al paciente en estado crítico, 
siendo una necesidad real que brinda una mayor confianza 
y seguridad. Los testimonios de los mismos tienen matices 
que develan la existencia de una necesidad de cambio en 

Acompañamiento al paciente en estado crítico percepción del familiar/cuidadores sobre puertas abiertas
Accompanying the critically ill patient family/caregiver's perception of open doors

Tabla 1. Matriz de análisis: codificación.

Tabla 2. Segunda matriz de análisis: Categorías y subcategorías definidas a posteriori.
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el personal de salud sobre las visitas no restringidas.
En en toda sociedad la familia es el eslabón fundamen-

tal, al ejercer una influencia en el proceso de la salud/enfer-
medad de sus miembros, la visión de salud familiar ante la 
enfermedad tiene retos al constituir una excelente realidad 
para establecer un vínculo afectivo con el fin de fomentar 
en el enfermero que trabaja con estos pacientes una posi-
ción juiciosa en la toma de decisiones en la implementación 
de UCI de las visitas abiertas donde la presencia del fami-
liar no le vulnera la intimidad, el tiempo para atender a los 
demás pacientes y el temor al cometer eventos adversos 
en los cuidados brindados al paciente17. Llaman la atención 

los siguientes testimonios:
“La flexibilidad en las visitas ayudaría en la recupera-

ción del paciente” (F2).
“Mi percepción es que abrir las puertas de la UCI sería 

un gran beneficio para el personal de salud y los familiares, 
porque nos permitiría colaborar en los cuidados del pacien-
te, incrementado la satisfacción del personal por este apo-
yo” (F 5).

“Las puertas abiertas en la unidad de cuidados inten-
sivos permiten un contacto con el paciente, el personal de 
salud y la familia favoreciendo el acompañamiento para 
ambos desde la mejora en el estado emocional pudiendo 

Figura 1. Categoría 1: Percepción de los familiares/cuidadores sobre el acompañamiento al paciente en estado crítico 
en la unidad de cuidados intensivos. Atlas. Ti 2022.

Figura 2. Categoría 2: Elementos que benefician una UCI puertas abiertas. Atlas ti versión 2022.

Figura 3. Categoría 3: Aspectos destacados que mejoraría la comunicación entre el paciente crítico y el familiar con una 
UCI de puertas abiertas. Atlas ti versión 2022.
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acortar la estancia en esta área” (F8).
“Sería muy satisfactorio estar presente en el cuidado 

de mi familiar, el hecho de ver a mi familiar acostada en una 
cama me causa mucho sufrimiento y ayudar en su cuidado 
puede hacerme sentir más segura y hará más llevadero mi 
dolor; las puertas abiertas de la UCI beneficiarían al familiar 
y al paciente disminuyendo las preocupaciones y ansiedad” 
(F10).

Lo antes mencionado coincide con la investigación de 
Fernández (2015) en la que se resalta la importancia de 
incluir al familiar dentro del cuidado del paciente crítico ya 
que ayuda en el tratamiento y recuperación del paciente, 
asimismo disminuye el estrés e incertidumbredel familiar 
que no conoce el estado en que se encuentra el paciente; 
haber vivido las experiencias de los cuidados brindados a 
puertas abiertas modifica la visión significativamente consi-
derando beneficiosa esta implementación.

2.      Elementos que benefician una UCI puertas abier-
tas al paciente, familiar y personal de salud. En esta di-
rección el aumento de horas de visitas a 24 horas del día 
favorecen el acompañamiento el paciente, incluso en situa-
ción de muerte imperiosa, reduciendo así el estrés familiar 
y aumentando el deseo de vivir del paciente que se encuen-
tre en situación de muerte inminente18. En este sentido se 
perciben los siguientes relatos:

“Una UCI puertas abiertas necesita de horarios flexi-
bles creo que no existe ninguna razón para que sean res-
tringidos, esto mejora la comunicación con nuestro familiar” 
(F 4).

“Que nos enseñen cosas de la unidad de cuidados in-
tensivos para poder evitar cualquier error; así ayudamos al 
enfermero  y nosotros cuidamos más a nuestro familiar y no 
nos contagiamos porque ya conocemos los protocolos que 
utilizan en el Servicio” (F2).

“La organización de las visitas es un elemento esen-
cial, esto ayuda a que nos explique bien todo y conozcamos 
el estado de nuestros familiares; necesitamos de enferme-
ros que nos ayuden y ser guiados” (F8).

“La habilidad que nos propicia cuidar a nuestra familia, 
nos hace sentir mejor emocionalmente y nos sentimos más 
satisfechos y estables” (F6).

“Tratando de aprender como cuidan las enfermeras a 
los pacientes, y así poder estar presto a colaborar en el 
cuidado y tratamiento de mi familiar” (F3).

Es de suma importancia formar al personal de la sa-
lud en cuanto a las UCI de puertas abiertas para facilitar la 
comunicación con el familiar del paciente hospitalizado en 
estos servicios, teniendo en cuenta las políticas de visitas, 
organización de la unidad para satisfacer las necesidades 
generando bienestar y confort al paciente y familiar, priori-
zando las demandas emocionales y personales

Otro elemento importante para abrir las UCI, es brindar 
confort y privacidad al paciente que anhela la presencia del 
familiar; así como se evidencia en el siguiente relato:

“Deberían diseñar este lugar diferente porque da miedo 
está lleno de equipos y sonidos, después de haber entrado 
se quedaron retumbando en mi mente los sonidos de los 
equipos, mi hermano ha manifestado que no le gusta estar 
ahí” (F10).

3.      Aspectos destacados que mejoraría la comuni-
cación entre el paciente crítico y el familiar con una UCI de 
puertas abiertas. La interacción entre el personal de salud, 
paciente y familia es indispensable, pues es el enfermero 
el encargado de cuidar al paciente, velar por el y brindar 
atención a la familia al ser el eslabón fundamental en la 
formación de valores y comportamientos que influye en el 
proceso de prevención promoción y recuperación de la sa-
lud19,20. Todo ello se evidencia en los siguientes relatos:

“Para preguntar por mi familiar debo esperar el hora-
rio de información, siento temor de preguntarle al médico 
porque me habla de una manera que no entiendo, termino 
más confundida, y espero a un enfermero que siempre tie-
ne más tiempo para explicarme” (F9).

“Necesitamos ser escuchados, poder hablar principal-
mente con los médicos para que nos puedan devolver la 
fe y sentir que nuestro familiar se recupera (…) me siento 
nervioso cada vez que llega la hora de visita, los cristales 
me afectan mucho pues me separan de lo que más quiero 
mi madre” (F3).

“Cuando los médicos hablan entre ellos, con términos 
que no logramos entender, nos causan miedo porque no 
comprendemos el lenguaje que ellos manejan y esto causa 
incertidumbre al no saber si mi familiar está mejorando o 
empeorando” (F7).

“Hoy estuve en el hospital a la espera de información 
alentadora sobre mi familiar, la cual no pude recibir de ma-
nera exacta ya que al momento el médico no fue tan ama-
ble al decirme la condición en que se encuentra mi pacien-
te, motivo por el cual quedé con mucha más ansiedad e 
inseguridad de la evolución de mi esposo” (F5).

“En ocasiones cuando estoy en la sala de espera, es-
perando que me den información o ver si me dejan visitar 
a mi familiar, salen los doctores y ni saludan, ese silencio 
o falta de atención hacia las personas que estamos ahí es-
perando, me hace sentir mal porque pienso que no valgo o 
no existo.” (F 2).

Cabe expresar que el familiar que tiene un paciente 
hospitalizado en la unidad de cuidados intensivos en esta-
do crítico necesita de atención al encontrarse en un medio 
vulnerable con incapacidad de poder establecer una comu-
nicación verbal y no verbal con su familiar, desencadenan-
do reacciones emocionales de dolor, miedo, tristeza, an-
gustia e incertidumbre ante el silencio que se convierte en 
el compañero de la espera.

4.      Elementos que limitan el empleo o la utilidad de 
las puertas abiertas en las unidades de cuidados intensi-

Figura 4. Categoría 4: Elementos que limitan el empleo o 
la utilidad de las puertas abiertas en las unidades de cuida-
dos intensivos. Atlas ti versión 2022.
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vos. El personal de la salud que labora en UCI implemen-
tando las puertas abiertas, evidencia una gran dificultad 
de su quehacer por la presencia del familiar, así como el 
incremento de personas en el área de trabajo que favorece 
el riesgo de infecciones cruzadas. Cabe expresar la impor-
tancia de este nuevo modelo en el que se debe escuchar la 
solicitud de los familiares con respecto a este cambio por la 
presencia de algunas discrepancias y percepción del riesgo 
que traen a las UCI puertas abiertas21. A esto responde los 
siguientes testimonios:

“Uno de los inconvenientes son las autoridades de las 
instituciones que no crean normativas que permitan la aper-
tura de las UCI” (F 5).

“El inconveniente según mi percepción es el riesgo de 
contagiar al paciente por alguna bacteria o virus al no to-
mar las medidas de bioseguridad necesarias al ingresar a 
la sala” (F9).

En esta categoría los discursos evidenciaron que la 
mayoría de los participantes aluden carga de trabajo para 
el personal que labora en esta unidad, no hay privacidad 
afectando la intimidad de los demás pacientes; así mismo 
la infraestructura del espacio físico se ve afectado y crean-
do demora en el cumplimiento de los procedimientos dia-
rios sintiéndose observado, controlado y evaluado por el 
familiar. El aumento de las horas de visitas con las puertas 
abiertas las 24 horas del día incrementado el estrés del per-
sonal por la presencia de este familiar bajo un interrogatorio 
permanente del porqué de cada accionar, del que cómo y 
para qué de cada actividad del cuidado interrumpiendo los 
procedimientos e incrementado la distracción del personal. 
Al no estar preparado para un nuevo modelo de las UCI 
puertas abiertas, el personal rechaza la transformación por 
posibles desventajas y barreras que puedan ocasionar la 
apertura de la misma.

Subcategoría: Propuesta para una implementación de 
UCI puertas abiertas. Luego de realizar una lectura de las 
transcripciones de los testimonios se obtiene que los parti-
cipantes admiten la existencia de progreso ante este nuevo 
modelo. Aportando una mejor interrelación entre el equipo 
médico, paciente y familiar percibiendo un ambiente favora-
ble armónico, con una infraestructura humanizada; liderada 
por un personal formado capaz de enfrentar los nuevos re-
tos que proporcionan esta transformación en la política de 
visitas de la UCI. Siendo relevantes los siguientes relatos:

“Se deben elaborar protocolos que direccionen las po-
líticas de estas visitas” (F2).

“Tal vez no aceptemos de manera inmediata la imple-
mentación de este nuevo reto siendo necesario que las ins-
tituciones admitan que se deben capacitar al personal de 
salud, pero ellos deben estar preparados ante este nuevo 
cambio” (F3).

“Implementar en los programas académicos de enfer-
mería de cuidados críticos la temática de UCI de puertas 
abiertas cono estrategia de un cuidado humanizado” (F8)

En este sentido, humanizar los cuidados intensivos es 
una necesidad, la participación de familiar en UCI puerta 
abiertas cambia la rutina y el modelo biomédico por un mo-
delo holístico en el que se hace imprescindible el bienestar 
del paciente y una buena comunicación entre el personal y 
el familiar; los currículos académicos deben ser actualiza-
dos dando solución a los problemas y necesidades identifi-
cada, así como las instituciones deben tomar estrategias de 
extender a toda las unidades asistencial la importancia de 
una humanización de los cuidados intensivos siendo estas 
un camino por recorrer22.

Conclusiones
La presente investigación responde al análisis de la 

percepción de los familiares/cuidadores sobre el acompa-
ñamiento al paciente en las UCI, siendo la primera catego-
ría la que responde al objetivo que visibiliza la importancia 
del acompañamiento de los familiares a los pacientes en 
estado crítico contando con una correcta educación de los 
mismos, puesto que serían personas que servirían de apo-
yo en la atención y disminuiría la ansiedad que genera en el 
paciente la presencia del ser querido en esta unidad.

La categoría número dos evidencia los diferentes be-
neficios que representa abrir las puertas de la UCI en el 
núcleo familia, paciente y personal de salud; dado que el 
familiar estará presente y constantemente informado sobre 
los procedimientos y el estado del paciente, brindará ayu-
da al personal de salud y le permitirá mejorar su estado 
emocional. Por otro lado el paciente reducirá sus niveles 
de estrés, podrá sentir el calor de su hogar en el hospital y 
se motivará a mejorar su condición de salud; el personal de 
salud recibirá apoyo en los cuidados por parte del familiar lo 
que le permitirá a los mismos realizar mayores actividades 
asistenciales.

En la cuarta categoría se destaca las barreras que im-
piden la aplicación de las puertas abiertas en áreas críti-
cas, siendo las principales el riesgo de contagio y la falta de 
recursos hospitalarios para la aplicación paulatina de esta 
propuesta. Es necesario establecer normativas que garan-
ticen la seguridad del paciente, además, es imprescindible 
mejorar la infraestructura de las áreas y preparar al profe-
sional desde la academia.  
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Introducción
A partir de la llegada de los españoles a América, co-

menzaron a cultivarse pequeñas extensiones de tomate en 
las regiones andinas de Sudamérica, especialmente en el 
área Mesoamericana. Aunque inicialmente carecía de im-
portancia económica, el tomate experimentó un alto grado 
de domesticación, dando lugar a variedades con diferen-
tes tamaños, formas y colores de frutos1. En la actualidad, 
el tomate es considerado uno de los productos agrícolas 
más comercializados a nivel nacional e internacional, con 
un consumo total de aproximadamente 211 millones de 

toneladas métricas y una generación de alrededor de 25 
millones de dólares2.

En Ecuador la producción de tomate de riñón se lleva 
a cabo en todas las regiones debido a su adaptabilidad a 
diferentes tipos de suelo. Su cultivo supera las 1970 ha, 
con una producción total de 62675 t y un rendimiento anual 
promedio de 32 t.ha-1. Las provincias con mayor producción 
son Tungurahua, Pichincha y Santa Elena y a su vez las 
que poseen rendimientos superiores3.

En la provincia de Tungurahua, el tomate se ha con-
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Aislamiento, caracterización cultural y morfológica de aislados monospóricos 
del agente causal del moho gris de la hoja de Solanum lycopersicum L. en la 
provincia de Tungurahua
Isolation, cultural and morphological characterization of monosporic isolates of the causative 
agent of gray mold on the leaf of Solanum lycopersicum L. in the province of Tungurahua.

Michel Leiva-Mora1*, Dayana Jacome2, Pedro Pablo Páez3, Edwin Pallo4, Rodrigo Núñez5

Resumen: Una de las enfermedades fúngicas más frecuentes en Ecuador, que afecta al cultivo de tomate es el moho 
gris de la hoja, causado por el hongo ascomiceto Passalora fulva (Cooke) U. Braun & Crous, cuyo estado anamorfo 
corresponde a Cladosporium fulvum. La investigación tuvo el propósito de obtener aislados monospóricos a partir de 
hojas de tomate con signos del moho gris y caracterizarlos cultural y morfológicamente. La investigación se realizó en la 
provincia de Tungurahua donde se tomaron muestras en ocho cantones. Se obtuvieron 80 aislados monospóricos de C. 
fulvum a partir de hojas de tomate afectadas por el moho gris. Los aislados del hongo mostraron colonias de color verde 
oliváceo en el anverso y negro en el reverso, elevación superficial, textura afelpada y forma irregular. La mayoría de los 
aislados presentaron presentó bordes lobulados. No se observó pigmentación ni líquido de transpiración en las colonias 
de los aislados. El crecimiento micelial fue registrado a los 7 y 14 días, con velocidades promedio de 0,93 mm.día-1 y 1,23 
mm.día-1, respectivamente. El diámetro promedio de las hifas fue de 5,41 µm, mientras que los conidióforos tuvieron un 
tamaño promedio de 33,01 µm mientras que los conidios tuvieron 6 µm de largo y 5 µm de ancho. Estas características 
coinciden con las descripciones morfológicas informadas para la especie C. fulvum.

Palabras clave: Caracterización cultural, Cladosporium fulvum, moho gris, morfología, tomate.

Abstract: Gray leaf mold, caused by the ascomycete fungus Passalora fulva (Cooke) U. Braun & Crous (anamorph: 
Cladosporium fulvum), is one of the most common fungal diseases affecting tomato cultivation in Ecuador. This study 
aimed to isolate monosporic cultures from tomato leaves exhibiting signs of gray leaf mold and characterize them culturally 
and morphologically. The investigation was conducted in the Tungurahua province, where samples were collected from 
eight municipalities. Eighty monosporic isolates of C. fulvum were obtained from leaves affected by gray mold. The fungal 
isolates exhibited olive-green colonies on the obverse and black on the reverse, with raised surfaces, felty texture, and 
irregular shape. The majority of isolates displayed lobed edges. No pigmentation or exudates were observed in the colonies. 
Mycelial growth was measured at 7 and 14 days, with average velocities of 0.93 mm/day and 1.23 mm/day, respectively. 
The average hyphal diameter was 5.41 µm, while conidiophores had an average size of 33.01 µm, and conidia measured 
6 µm in length and 5 µm in width. These characteristics correspond to the reported morphological descriptions of C. fulvum.

Key words: Cladosporium fulvum, cultural characterization, gray mold, tomato, morphology.
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vertido en un cultivo de importancia económica entre los 
productores. En la mayoría de los casos, se utiliza el sis-
tema de producción bajo cubierta, lo cual ha mejorado los 
rendimientos y la calidad del producto4. Sin embargo, a lo 
largo del ciclo vegetativo del cultivo, se presentan desafíos 
debido a la presencia de numerosas plagas causadas por 
hongos, bacterias, virus, nematodos e insectos, lo que pue-
de afectar la calidad y la productividad. El manejo de dichas 
plagas puede significar hasta un 20% de los gastos que se 
incurren en la producción, lo que afecta la rentabilidad de 
los productores5.

Sobre el cultivo de tomate inciden enfermedades fúngi-
cas que pueden dañar todas las partes de la planta e inclu-
so causar la muerte prematura. Algunas de las principales 
enfermedades fúngicas incluyen éstos son agentes causa-
les, no enfermedades Fusarium oxysporum sensu (Smith & 
Swingle), Alternaria solani (Ellis & G. Martin) L.R. Jones & 
Grout, Rhizoctonia solani (J.G. Kühn 1858), Phytophthora 
infestans (Mont.de Bary 1876), Leveillula taurica (Lév. G. 
Arnaud 192), Passalora fulva (Cooke) U. Braun & Crous 
20032.Una de las enfermedades fúngicas más frecuentes 
en el país, que afecta al cultivo de tomate es el moho gris 
de la hoja, causado por el hongo ascomiceto P. fulva, cuyo 
estado anamorfo corresponde a Cladosporium fulvum6.

Los principales síntomas de la enfermedad incluyen 
manchas amarillas en el haz de las hojas y crecimiento fi-
lamentoso cubierto de conidios de color pardo oliváceo en 
el envés, lo que resulta en daños en la superficie foliar y 
una disminución en la capacidad de realizar la fotosíntesis, 
lo que afecta la calidad y el rendimiento de los frutos6. Se 
ha planteado que el manejo de esta enfermedad se pue-
de lograr mediante medidas agronómicas como una buena 
ventilación en los invernaderos, una correcta fertilización, 
un adecuado manejo de las condiciones de temperatura y 
humedad en el invernadero, evitar la presencia de agua en 
las hojas y mantener una densidad de siembra apropiada 
de acuerdo con las recomendaciones técnicas de las va-
riedades7.

Con el fin de realizar la identificación molecular de C. 
fulvum, se requiere seguir una serie de pasos críticos que 
incluyen el aislamiento, manipulación y análisis del hongo. 
En primer lugar, se debe extraer el ADN a partir de una 
cepa pura e intacta del hongo. A continuación, se sigue un 
protocolo específico que, si se lleva a cabo con éxito, puede 
contribuir al desarrollo de sistemas de diagnóstico y control 
de esta enfermedad9. De ahí la importancia de obtener ais-
lados monospóricos a partir de hojas de tomate con signos 
del moho gris y caracterizarlos cultural y morfológicamente 
para conformar una colección de cultivo. definir claramente 
el objetivo de la investigación.

Materiales y métodos 
La investigación se realizó en la provincia de Tungu-

rahua, se tomaron muestras de hojas con signos de moho 
gris en ocho cantones y posteriormente se trasladaron al 
Laboratorio de Microbiología vegetal de la Facultad Cien-
cias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato. 
Las muestras de hojas de tomate con signos del moho gris 
fueron colectadas de 8 cantones de la provincia de Tun-
gurahua y fueron trasladas al laboratorio de microbiología 
vegetal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias donde 
por método de impresión de hojas en el medio de cultivo 
PDA conteniendo sulfato de gentamicina (100 mg/L) para la 

obtención de los aislados de C. fulvum.
Para la caracterización de las colonias de los aislados 

monospóricos se evaluaron los siguientes aspectos: color 
de la colonia (el color del anverso y reverso), pigmentación 
de las colonias, diámetro de las colonias, textura de las 
colonias, borde de las colonias, presencia o ausencia de 
líquido de transpiración, velocidad de crecimiento micelial 
(mm. día-1).

Para describir las características morfológicas de los 
aislados monospóricos de C. fulvum se determinaron las si-
guientes: diámetro promedio de las hifas (100 hifas al azar), 
longitud promedio de conidióforos (50 conidióforos al azar) 
y de conidios (100 conidios al azar).

Obtención de aislados monospóricos de C. fulvum a 
partir de hojas de tomate con signos del moho gris

Se tomó un fragmento de micelio a partir de colonias 
puras de C. fulvum. El micelio fue transferido a un tubo 
de ensayo con 9 ml de agua estéril y se agitó durante 35 
segundos, de este contenido se tomó 1 ml y se vertió en 
un segundo tubo de ensayo bajo las mismas condiciones. 
Todo el contenido de este segundo tubo de ensayo fue ver-
tido en una caja Petri con PDA y se realizaron movimientos 
circulares de esta. Al finalizar, el contenido líquido sobrante 
de la caja Petri fue vertido a un vaso de precipitación. Se 
sellaron las cajas Petri y se colocaron en posición vertical 
para ser incubadas en incubadora (Gallenkamp) a 20°C du-
rante 24 horas. Transcurrido el tiempo con la ayuda del mi-
croscopio se seleccionaron cinco conidios y se transfirieron 
a una nueva caja de Petri. Para obtener a los ocho días de 
incubación a 24°C, los aislados monospóricos.

Caracterización cultural de las colonias de los aislados 
monospóricos de C. fulvum en medio de cultivo Agar 
Papa Dextrosa (PDA)

La caracterización cultural se realizó bajo caracteres 
morfológicos cualitativos y cuantitativos. Se observó el co-
lor tanto del anverso como del reverso de la colonia, la for-
ma, textura y borde de esta. También se evaluó la presen-
cia/ausencia de: pigmentación y de líquido de transpiración 
así como la elevación de la colonia.

Caracterización morfológica de los aislados 
monospóricos de C. fulvum mediante microcultivos y 
su observación bajo microscopio clínico

Se esterilizaron los materiales y medios (cajas de Petri, 
portaobjetos, vidrio fusible, papel filtro). Se preparó el me-
dio de cultivo (PDA, Difco®). En el contenedor se colocó 
en el fondo el papel filtro previamente humedecido y pos-
teriormente se acomodó un vidrio fusible que sirvió como 
soporte para el portaobjetos. Luego se procedió a dispersar 
¼ de medio de cultivo PDA en los portaobjetos. Se dejó 
reposar por unos minutos hasta que el medio de cultivo ge-
lificó, para sembrar el hongo en el portaobjeto. Finalmente 
se observaron las estructuras fúngicas (hifas, conidióforos 
y conidios) con un microscopio óptico de luz transmitida 
marca Leica DM500.

Resultados

Obtención de aislados monospóricos de C. fulvum a 
partir de hojas de tomate con signos del moho gris

Se obtuvieron 10 aislados monospóricos de cada can-
tón (Tisaleo, Baños, Patate, Ambato, Cevallos, Píllaro, Mo-
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cha y Pelileo) acorde con lo mostrado en tabla 1 partir de 
las muestras tomadas. Estos constituyen la primera colec-
ción de 80 aislados de la provincia Tungurahua (Figura 1). 
Como se aprecia en la figura 1 las colonias presentaron un 
color verde-oliváceo en el anverso de las mismas, mientras 
que en el reverso de las mismas se observa el color negro 
(figura 2).

Descripción de las características de las colonias de 
los aislados monospóricos de C. fulvum en medio de 
cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA)

Todas las colonias de los aislados monospóricos de C. 
fulvum en medio de cultivo Agar Papa Dextrosa tuvieron un 
color verde oliváceo en el anverso y negro en el reverso. 
El 80 % de las colonias presentaron un verde lobulado y el 

98,8 % tuvo una forma irregular y la totalidad tuvieron tuvo 
una elevación superficial y una textura afelpada. Ningún 
aislado pigmentó el medio de cultivo (PDA), ni tampoco se 
encontró líquido de transpiración (tabla 1).

El crecimiento micelial hasta los 7 días tuvo un prome-
dio de 0,93 mm.día-1 y hasta los 14 aumentó a una veloci-
dad de 1,23 mm.día-1 (tabla 2).

Caracterización morfológica de los aislados 
monospóricos de C. fulvum mediante microcultivos 
y su observación bajo microscopio óptico de luz 
transmitida

Al caracterizar los aislados monospóricos desde el 
punto de vista morfológico se observó que los conidios tu-
vieron un largo que osciló entre 2 µm a 14 µm, con un pro-

Aislamiento, caracterización cultural y morfológica de aislados monospóricos del agente causal del moho gris de la hoja de Solanum lycopersicum L. en la provincia 
de Tungurahua

Isolation, cultural and morphological characterization of monosporic isolates of the causative agent of gray mold on the leaf of Solanum lycopersicum L. in the 
province of Tungurahua

Figura 1. Color verde oliváceo y gris (A y B) en el anverso y color negro (C y D) en el reverso de las colonias de los 
aislados de C. fulvum.
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Figura 2. Crecimiento de co-
lonias de C. fulvum a partir 
de un solo conidio germina-
do a los 7 días de crecidas a 
20°C.
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medio de 6,01 µm, mientras que el ancho varió de 2 µm a 
7 µm, con un promedio de 2,88 µm. Las hifas se ubicaron 
en un rango de 2 µm a 17 µm con un promedio de 5,4 µm. 
Los conidióforos presentaron registros de 82,00 µm hasta 
110 µm de longitud, con un promedio de 94,56 µm (tabla 3).

Discusión
Los aislados monospóricos de C. fulvum a partir de 

hojas de tomate con signos del moho gris presentaron un 
color gris-oliváceo. Estos resultados coinciden con los ob-
servados por Bernal8, quien informó la obtención de aisla-
dos de C. fulvum con colonias de tonalidad gris a gris oli-
váceo, textura suave y bordes irregulares, y el reverso de 
color negro. Según sus conclusiones, estas características 
morfológicas fueron homogéneas entre los aislados y no 

permiten establecer una relación patogénica específica. A 
su vez, nuestros resultados difieren de los obtenidos por 
Lucentini et al.6 quienes plantean que “a partir de hojas de 
tomate con síntomas y signos típicos del Moho de la hoja 
del tomate obtuvieron cultivos monospóricos con una colo-
ración púrpura en el medio agar-agua 2%.

Medina9 afirmó que las características morfológicas y 
culturales de los aislados de C. fulvum son elementos nece-
sarios para su clasificación. En este estudio, se obtuvieron 
resultados similares a los encontrados en la investigación 
mencionada anteriormente. Sin embargo, se observó que 
ciertos aislados presentaban un color verde oliváceo y bordes 
más regulares. Estos aislados se obtuvieron de lugares con 
condiciones controladas y considerando que las condiciones 
agrometeorológicas en las diferentes localidades de la provin-
cia Tungurahua quizás haya sido el motivo de la uniformidad 
de las colonias observada. Además, el cultivo de tomate riñón 

Tabla 1. Caracterización cultural de los aislados de C. fulvum.

Tabla 2. Crecimiento micelial de los aislados monospóricos de C. fulvum.

Aislamiento, caracterización cultural y morfológica de aislados monospóricos del agente causal del moho gris de la hoja de Solanum lycopersicum L. en la provincia 
de Tungurahua

Isolation, cultural and morphological characterization of monosporic isolates of the causative agent of gray mold on the leaf of Solanum lycopersicum L. in the 
province of Tungurahua
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bajo invernadero es común en todos los cantones estudiados 
donde suelen prevalecer las mismas variedades y técnicas de 
manejo. Estas circunstancias pudieron contribuir a que los ais-
lados de C. fulvum obtenidos fueran uniformes.

Se describen diversas características de las colonias de 
aislados monospóricos de C. fulvum, como su color en el 
anverso y reverso, borde, pigmentación, líquidos de traspi-
ración, elevación, textura y forma. Los resultados obtenidos 
demuestran una notable uniformidad en estos rasgos. Por 
otra parte es la primera vez que se obtienen aislados monos-
póricos de este hongo en Ecuador. Sin emabrago, Lucentini 
et al.6 sostuvieron que existe una considerable diversidad en 
la población de C. fulvum debido a cambios genéticos en su 
genoma lo cual no fue observado ni a nivel morfológico ni 
cultural en los aislados obtenidos. El presente estudio coinci-
de con Bernal8, quien indicó que las características culturales 
de los aislados de C. fulvum suelen ser homogéneas. Ade-
más, Medina9 sugirió que el medio de cultivo utilizado influye 
en la obtención de colonias homogéneas, algo común con 
DPA pero no tan frecuente en otros medios de cultivo.

La producción de tomate bajo cubierta es muy frecuen-
te en la provincia de Tungurahua, y la presencia de C. ful-
vum está ampliamente extendida en toda la provincia. Las 
condiciones controladas en los invernaderos, como la tem-
peratura y humedad, limitan cualquier influencia de la ubi-
cación y altitud en las características de las colonias obte-
nidas. Sin emabargo, tomando como punto de partida esta 
investigación, se recomienda realizar estudios más exhaus-
tivos que involucren técnicas genéticas más resolutivas con 
las cuales se podrían determinar diferencias entre aislados 
que cultural y morfológicamente son similares.

Según la investigación realizada por Bernal et al.10, se 
encontró que el crecimiento micelial de C. fulvum es óptimo 
en el medio de cultivo PDA a una temperatura de 24°C, sin 
embargo en nuestros aislados fue favorable la temperatura 
de 20°C. Después de los 7 días de crecidas las colonias, la 
velocidad de crecimiento micelial variaron entre 0,65 mm.día-1 

hasta 1,17 mm.día-1, de acuerdo con los resultados plasma-
dos en la Tabla 2. Estos valores de crecimiento, observados 
en el mismo período de tiempo, estuvieron en el rango de 0,50 
mm.día-1 a 1,29 mm.día-1, lo cual concuerda con los hallazgos 
de la investigación mencionada anteriormente.

Los resultados de la caracterización morfológica de los 
aislados monospóricos, presentados en la Tabla 3, revelan 
variaciones en el tamaño de los conidios. Se observó que el 
largo de los conidios osciló entre 2 µm y 14 µm, con un pro-
medio de 6,01 µm, mientras que el ancho se encontró entre 
2 µm y 7 µm, con un promedio de 2,88 µm. En el estudio 
realizado por Bernal8, se obtuvieron conidios de tamaños di-
versos, con medidas de 20,1 µm a 23,2 µm de largo y 4,6 µm 
a 5,81 µm de ancho, y presentaron colores verde y gris olivá-
ceo. Lucentini et al.6 mencionaron que estos cultivos exhiben 
un alto índice de crecimiento y conidios relativamente pe-
queños. La localidad no parece tener un impacto significativo 
en las diferencias morfológicas de los hongos estudiados, ya 
que se observó una amplia variabilidad en todos los aisla-
mientos sin distinguir una localidad o altitud en particular. El 
tamaño de los conidios está relacionado con la velocidad de 
crecimiento, indicando que a medida que el crecimiento es 
más lento, los conidios tienden a ser más grandes9.

En cuanto a las hifas, se encontraron en un rango de 2 
µm a 17 µm, con un promedio de 5,4 µm. Según Knapp11, 
las dimensiones de las estructuras fúngicas microscópicas, 
como las hifas, están principalmente influenciadas por las 
condiciones fisicoquímicas del medio de cultivo. Aunque el 
medio PDA es propicio para el desarrollo de colonias fún-
gicas, se obtienen mejores resultados con otros medios 
como MEA (Agar-Extracto de Malta) o SNA (Agar-Nutritivo 
sintético) en términos del desarrollo de las hifas.

Por último, los conidióforos presentaron una variación 
en el tamaño, que varió desde 82 µm hasta 110 µm, con un 
promedio de 94,56 µm. Medina9 mencionó que los conidiófo-
ros de C. fulvum son casi erectos, ramificados y flocosos, a 
menudo forman un césped, con un color oliva, aunque las di-

Tabla 3. Caracterización morfológica de C. fulvum utilizando microscopio óptico de luz transmitida eliminar revisr tbl.
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mensiones registradas en su estudio fueron más alargados y 
más redondeados que los informados en el presente trabajo.

Conclusiones
En esta investigación se obtuvieron 80 aislados mo-

nospóricos de C. fulvum a partir de hojas de tomate afec-
tadas por el moho gris en diferentes eliminar!!! cantones 
de la provincia de Tungurahua. Los aislados del hongo 
mostraron características morfológicas consistentes, como 
colonias con color verde oliváceo en el anverso y negro en 
el reverso, elevación superficial, textura afelpada y forma 
irregular. La mayoría de los aislados presentaron presen-
tó!!! bordes lobulados. No se observó pigmentación ni lí-
quido de transpiración en las colonias de los aislados. El 
crecimiento micelial fue constatado a los 7 y 14 días, con 
velocidades promedio de 0,93 mm.día-1 y 1,23 mm.día-1, 
respectivamente. El diámetro promedio de las hifas fue de 
5,41 µm, mientras que los conidióforos tuvieron un tamaño 
promedio de 33,01 µm y los conidios un tamaño promedio 
de 6 µm de largo y 5 µm de ancho. Estas características 
coinciden con las descripciones morfológicas conocidas de 
la especie C. fulvum.
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Introducción
Los orígenes del software libre se remontan a fines de 

la década de 1940, cuando las computadoras se diseñaron 
como herramientas especializadas y de difícil acceso, y so-
lamente aquellos con formación científica o técnica podían 
abrirse paso a esta nueva tecnología1. Esta tecnología de-
mandaba el desarrollo de software para dar vida al hardwa-
re de las computadoras. Los usuarios profesionales cum-
plían con la tarea de brindar este soporte, por lo que era 

común intercambiar programas con código fuente gratuito 
para brindar apoyo mutuo. Este comportamiento se man-
tuvo hasta la llegada de las licencias de software ofrecidas 
por las grandes empresas2.

En la última década, el software de código abierto ha 
empezado abrirse paso. Todo tipo de empresas empiezan 
a ver los beneficios de esta forma de TI (Tecnología de la 
Información), tales como: coste más económico, compati-
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Medi-Health: Sistema web de código abierto para el control de citas médicas 
e historiales médicos mediante la metodología de desarrollo OSCRUM
Medi-Health: Open-source web system for controlling medical appointments and medical 
records using the OSCRUM development methodology

Lucrecia Llerena1*, Nancy Rodríguez1, Rosa Llerena2 and Luis Moreira1

Resumen: Las herramientas digitales son parte esencial del desarrollo y progreso de la sociedad, incluso durante la 
emergencia sanitaria que atraviesa el mundo, permitiendo que las personas se comuniquen de forma remota y realizar 
diversas actividades. El presente trabajo de investigación se ha desarrollado luego de identificar las necesidades y 
carencias que enfrentan algunos centros médicos debido al desconocimiento de las ventajas que ofrecen los sistemas de 
información. El objetivo principal es desarrollar un sistema web que permita mejorar la interacción entre el médico y sus 
pacientes, proporcionando un servicio adecuado mediante la asignación y cancelación de citas médicas online. Además, 
el personal médico tendrá acceso en tiempo real a los historiales médicos. Para el desarrollo de este sistema web se utilizó 
la metodología OSCRUM para garantizar la efectividad y seguridad durante la implantación y mejora continua del sistema 
web. Asimismo, se aplicó la metodología SMS para la selección de literatura relevante. En la implementación del sistema 
web "Medi-Health" se obtuvo un sistema diseñado y desarrollado para mejorar las condiciones actuales de los centros 
médicos que no cuentan con un sistema de control de citas médicas en línea. Finalmente, en los resultados obtenidos a 
través de la evaluación de usuarios para este trabajo de investigación, se concluye que los sistemas web permiten mejorar 
la gestión del agendamiento de citas médicas y el registro del historial médico, optimizando significativamente el tiempo 
y mejorando la atención al paciente.

Palabras clave: Open source, OSCRUM, Web system, methodology, development, health.

Abstract: Digital tools are an essential part of the development and progress of society, even during the health emergency 
that the world is going through, allowing people to communicate remotely and perform various activities. The present 
research work has been developed after identifying the needs and deficiencies some medical centers face due to the 
lack of knowledge of the advantages offered by information systems. The main objective is to develop a web-based 
system to improve the interaction between the physician and his patients, providing adequate service by assigning and 
canceling medical appointments online. In addition, the medical staff will have real-time access to medical records. For 
the development of this web system, the OSCRUM methodology was used to guarantee effectiveness and security during 
the implementation and continuous improvement of the web system. Likewise, the SMS methodology was applied to the 
selection of relevant literature. In the performance of the "Medi-Health" web system, a system designed and developed 
to improve the current conditions of medical centers that do not have an online medical appointment control system was 
obtained. Finally, in the results obtained through the evaluation of users for this research work, it is concluded that web 
systems improve the management of medical appointment scheduling and the registration of medical history, significantly 
optimizing time and improving patient care.

Key words: Open source, OSCRUM, Web system, methodology, development, health.
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bles con otros programas, se puede instalar en cualquier 
dispositivo ya que no está limitado el número de licencias. 
Además, tiene la posibilidad de realizar modificaciones fa-
voreciendo así la creación de nuevos programas adaptados 
a las necesidades individuales de cada empresa y al diseño 
de nuevas funcionalidades.

Debido a su condición, el software de código abierto 
no tiene ningún tipo de obligación legal para protección y 
carece de garantías de seguridad, soporte o contenido, a 
pesar de que más del 85% de las empresas según Red Hat 
consideran que el open source empresarial es igual de se-
guro que el software propietario3. Otro argumento en contra 
del modelo open source, es el tema de la propiedad inte-
lectual, ya que de las más de 200 licencias disponibles en 
el mundo open source, existen varias incompatibilidades, 
la más notoria está relacionada con el copyleft exige que si 
no existen cláusulas explicitas de compatibilidad de licencia 
no pueden compartirse. Por lo tanto, al contar con varieda-
des de licencias, esto se torna negativo en el modelo open 
source para fusionar proyectos de este tipo. Por otro lado, 
cabe señalar que, al ser un código accesible, se publicarán 
sus vulnerabilidades, dejando a sus usuarios vulnerables a 
ataques de ciberdelincuencia.

Pero entonces ¿por qué utilizar software open sour-
ce? Una de las principales razones es que es un software 
gratuito y de código abierto, lo que significa que cualquiera 
puede hacer que su proyecto esté disponible y definitiva-
mente puede crecer si decide que varios colaboradores tra-
bajen sobre esta base de código, brindando un mayor ac-
ceso a la herramienta1. La comunidad open source es una 
de las más grandes del mundo, por lo que definitivamente 
se puede compartir fácilmente los proyectos con miles de 
personas. Además, el código abierto tiene costos de desa-
rrollo más bajos que el software propietario, que debe usar 
personal dedicado para su tecnología y software a desarro-
llar, sin mencionar los costos de licencia e implementación1.

Es por ello, que el objetivo principal es el desarrollo 
de un sistema web open source llamado “Medi-Health” me-
diante la metodología OSCRUM y que permita contribuir 
al campo de la medicina, teniendo en cuenta que los cen-
tros médicos procesan cantidades exorbitantes de informa-
ción ya que interactúan diariamente con un gran número 
de personas entre el personal, doctores y pacientes. La 
confidencialidad y legalidad de esta información es esen-
cial en cualquier establecimiento, por lo tanto, hoy en día 
es imprescindible que los archivos cuenten con servicios 
informáticos.

El principal motivo que tienen los hospitales (públicos o 
privados), es realizar sus operaciones más eficientes, esto 
debido al creciente número de pacientes, lo que lleva a la 
necesidad de que el personal sea más productivo. Dentro 
de los problemas que se ha investigado de estas institu-
ciones es la pérdida de expedientes con la información de 
los pacientes, el tiempo que tarda en programar una cita 
y la atención hacia los pacientes muchas veces es lenta4. 
Además de las largas colas de esperas para este agen-
damiento de cita suele ser muy tedioso. Basados en esta 
problemática se propone el desarrollo de un sistema web 
open source, que permita automatizar los procesos como el 
agendamiento de citas médicas y crear historiales clínicos, 
todo esto con la finalidad de mejorar la gestión adminis-
trativa y brindar una excelente calidad de atención a los 
pacientes.

Este trabajo hace el siguiente aporte a la comunidad 
OSS, mediante la aplicación de la metodología de desa-

rrollo OSCRUM para el desarrollo de un sistema web open 
source llamado “Medi-Health” enfocado en el área de la sa-
lud. Se identifican los problemas de desarrollo y se propo-
ne soluciones mediante la implementación de un sistema 
web con la finalidad de coordinar y mejorar el ingreso de 
la información de los diferentes procesos de la atención al 
paciente y agendamiento de citas médicas que son clave 
en la gestión de los centros médicos.

Materiales y métodos 
En esta sección, se menciona los trabajos relacionados 

de nuestro interés que fueron obtenidos mediante la bús-
queda de literatura5 y el método de desarrollo de software 
como es la metodología OSCRUM6.

Trabajos Relacionados
Algunos trabajos de investigación han reportado sobre 

desarrollos open source en el área de la salud que fueron 
identificados a partir de un mapeo sistemático de la litera-
tura5. A continuación, presentamos los principales estudios 
que se considera que pueden contribuir significativamente 
al desarrollo de un sistema de open source.

En el trabajo presentado por Zueker et. al.7 se desarro-
lló una herramienta para mejorar el uso de los datos clínicos 
recopilados de forma rutinaria en los hospitales para facili-
tar análisis interactivos y fáciles de usar a los profesionales 
de la salud y a los administradores sobre los resultados del 
cáncer, los tratamientos y las tasas de supervivencia. Ac-
tualmente la aplicación web consta de cinco páginas, cada 
una de las cuales contiene las características y funciones 
que el personal médico del hospital ha identificado como 
importantes. En este estudio no se reporta una metodología 
de desarrollo de software

Según el trabajo de Aizaga-Villon et. al.8 se presenta 
una arquitectura informática denominada “FIWARE-based” 
para recolectar información del paciente a través de una 
aplicación web. El sistema propuesto tiene tres capas in-
cluidas en el diseño: la capa de recolección de sensores, la 
capa de servicio inteligente y la capa de recursos de ges-
tión médica. Además de considerar las principales caracte-
rísticas de un sistema inteligente, como la conectividad, el 
análisis de datos en tiempo real y la integración con diferen-
tes dispositivos o tecnologías. Este sistema de telemedici-
na de bajo costo está disponible para las organizaciones de 
salud del sector público. En este estudio no se reporta una 
metodología de desarrollo de software.

En el trabajo de Pumar-Carreras et. al.9, se presenta un 
proyecto basado en código abierto el cual resulta bastante 
interesante por su aporte al área médica. Dentro del docu-
mento se especifica las herramientas para crear atlas de 
anatomía tridimensionales, todo esto en un sitio web com-
pletamente de código abierto. El estudio no reporta haber 
seguido una metodología de desarrollo para implementar 
este proyecto.

El software CardiacPBPK de código abierto creada por 
Tylutki et. al.10 tiene como objetivo predecir el perfil de las 
personas con respecto a los fármacos.  Esto permitirá ayu-
dar de manera potencial el riesgo de fracaso en fármacos 
debido a la cardiotoxicidad existente en los mismos.  En 
este estudio no se reporta una metodología de desarrollo 
de proyectos open source.

Dentro del documento presentado por Kotoulas et. al.11 
se observa el diseño y la implementación virtual de un re-
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gistro biomédico basado en la web, este sistema represen-
ta la propuesta para poder almacenar la información biomé-
dica de pacientes y todos los procesos relacionados a esta 
operación. En este estudio no se reporta una metodología 
de desarrollo.

En el artículo presentado por Oliveira et. al.12 se des-
cribe la presentación de una plataforma web dedicada al 
seguimiento de pacientes, diseñada para ser utilizada por 
profesionales de la salud. La aplicación se basa en React 
una biblioteca de JavaScript de código abierto para crear 
interfaces de usuario, además de tener una base de datos 
para el almacenamiento de la información de los pacientes. 
En este estudio no se reporta una metodología de desa-
rrollo.

Basados en el mapeo sistemático de literatura, ninguno 
de los artículos citados explica la metodología de desarrollo 
que han aplicado para sus trabajos. Por lo que se considera 
que este trabajo será de gran utilidad en futuras investiga-
ciones.

Metodología OSCRUM
El software open-source o de código abierto es mucho 

más que un simple software accesible al público y que pue-
de ser aprovechado, copiado y modificado por terceros13.
En las últimas décadas, el código abierto también se ha 
convertido en un método de trabajo y un movimiento de 
masas para la resolución de problemas. Sin embargo, dado 
que es un modelo de producción descentralizado, se basa 
en la revisión por pares (un proceso de control de calidad 
independiente) y las contribuciones de desarrolladores. El 
trabajo colaborativo es una de las principales característi-
cas del software abierto1.

Para el desarrollo de este sistema web se utilizó la 
metodología OSCRUM que es una modificación de la me-
todología de desarrollo ágil Scrum. La metodología Scrum 
es una metodología con características relevantes, tales 
como: entregas incrementales, colaboración y flexibilidad.  
Estas características de Scrum son adaptadas en la me-
todología OSCRUM para el desarrollo de proyectos open 
source, mediante un sistema jerárquico de actividades a 
ejecutar durante el ciclo de vida del proyecto, lo que permi-
te al equipo de trabajo distinguir entre tareas prioritarias a 
realizar y otras que pueden esperar su desarrollo. El motivo 
de seleccionar OSCRUM como la metodología de desarro-
llo de este proyecto está relacionado con las actividades 
interactivas que apoyan el desarrollo de proyectos open 
source. Por lo tanto, la metodología OSCRUM logra posi-
cionarse dentro del desarrollo de software como el enfoque 
más adecuado para proyectos de este tipo.

OSCRUM cuenta con tres pilares fundamentales, tales 
como: (i) Transparencia., (ii) Inspección y (iii) Adaptación6. 
Esta metodología motiva a los desarrolladores a basarse 
en cinco valores para el éxito de un proyecto, los cuales 
son: (i) Compromiso individual, (ii) Mente abierta, (iii) Ser 
altamente competente (iv) Enfocarse en la meta y (v) cola-
boración de los involucrados en el proyecto de desarrollos 
open source en el área de la salud6.

Actividades OSCRUM
Para el desarrollo y gestión del sistema open source 

“Medi-Health” se realizaron los 11 pasos en cada ciclo co-
rrespondiente a la metodología de desarrollo OSCRUM. 
(6), cómo se mencionan a continuación: (i) Identificar el 
problema y buscar voluntarios; (ii) Comunicarse con los 
principales contribuyentes para generar la lista de caracte-

rísticas del producto de software; (iii) Organizar una reunión 
de planificación de lanzamiento inicial; (iv) Plan de lanza-
miento y estado del producto (Se han completado las pri-
meras características); (v) Actualización de características;  
(vi) Probar el código fuente;  (vii) Reportar errores; (viii) 
Contribuciones individuales pasan a integrarse, previamen-
te aprobadas por el principal mantenedor del software; (ix) 
Reparación de problemas o errores creados son corregidos 
por colaboradores; (x) Aprobación de nuevas característi-
cas (xi) Iteración del proceso.

Las actividades de la metodología OSCRUM, tales 
como: En primer lugar, Product Feature Backlog que es 
una lista donde están todas las correcciones de errores, las 
nuevas características, mejoras, cambios en las caracterís-
ticas existentes y otras iniciativas del software que el equi-
po a cargo debe priorizar y entregar para que el software 
cobre vida. En segundo lugar, Sprint Planning, que define 
qué se puede entregar en un sprint y cómo se conseguirá 
ese trabajo. La planificación de Sprint se realiza en colabo-
ración con todo el equipo. En tercer lugar, Sprint, que es un 
período de tiempo establecido en el que el equipo trabaja 
para completar una cierta cantidad de trabajo. Finalmente, 
Completed Product, que es donde se realizan las etapas fi-
nales de la metodología OSCRUM como las pruebas, man-
tenimiento, actualización de características, mejoras, etc.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de todos los pa-
sos de la metodología OSCRUM utilizada para el desarrollo 
del sistema web open source.

Tecnología utilizada para el desarrollo OSS
Para el desarrollo del sistema web open source “Me-

di-Health”, se utilizaron herramientas de software que 
permiten la gestión y diseño de los diversos aspectos del 
Frontend y Backend, que se detalla a continuación: (i) 
PostgreSQL, que es un sistema de gestión de bases de 
datos Open Source, utiliza un modelo cliente/servidor y es 
multiplataforma. Una de sus características es que sopor-
ta diferentes tipos de datos y está orientada a datos. (14); 
(ii) Angular, es un framework open source desarrollado por 
Google para facilitar la creación y programación de aplica-
ciones web de una sola página, las webs SPA (Single Page 
Application). (15); (iii) Node js, que es un entorno de tiempo 
de ejecución de JavaScript, Es open source, multiplatafor-
ma y se ejecuta del lado del servidor; (iv) Zarla, es una he-
rramienta en línea que crea logos sin la necesidad de contar 
con habilidades de diseño gráfico. Además, permite diseñar 
cientos de logos únicos y personalizarlos; (v) Express, que 
es un framework gratuito y de código abierto para Node.js. 
Tiene características, herramientas, plugins y paquetes que 
ayudan a simplificar los procesos de desarrollo16.

Resultados
En esta sección se reporta los resultados de la imple-

mentación de la metodología OSCRUM para desarrollar 
el sistema web asi como el código fuente del sistema web 
open source “Medi-Health”.

Estudio de Caso
OSCRUM fue la metodología idónea para poder llevar 

a cabo el desarrollo del sistema web open source. A conti-
nuación, se detalla las actividades para aplicar la metodolo-
gía denomina OSCRUM en el desarrollo del proyecto open 
source Medi-Health:

Medi-Health: Sistema web de código abierto para el control de citas médicas e historiales médicos mediante la metodología de desarrollo OSCRUM
Medi-Health: Open-source web system for controlling medical appointments and medical records using the OSCRUM development methodology
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Descubrimiento del problema y búsqueda de 
voluntarios

La aplicación de esta actividad arrojó como resultado 
cual era la problemática que se busca satisfacer: “Falta de 
aplicaciones de libre acceso para el agendamiento y ges-
tión de citas médicas”. Bajo este problema nos enfocamos 
en recopilar requisitos tanto funcionales como no funciona-
les, para ello se hizo uso de un blog (https://lmoreirat.wixsi-
te.com/website-1) en el cual varios colaboradores pudieron 
expresar opiniones acerca de las funcionalidades del siste-
ma. Este blog fue creado con el fin de recoger información 
de la comunidad open source (usuarios habituales de las 
herramientas open source que están registrados en la co-
munidad). Adicional a esto, se realizó una lluvia de ideas 
entre los miembros del equipo para satisfacer el resto de 
las funcionalidades que pasaron por alto los colaboradores. 
En la Figura 1 se muestra el blog creado para determinar 
los requisitos funcionales y no funcionales.

Comunicación
La ejecución de la actividad de descubrimiento del pro-

blema y búsqueda de resultados dio como resultado histo-
rias de usuario muy valiosas para el desarrollo del sistema 
web. Una vez obtenida toda esta información, se procedió 

a procesar y guardar en forma de tablas con el objetivo de 
identificar mejor cuáles serán las funcionalidades principa-
les, y los requisitos con los que contará el sistema web.  Los 
requisitos y las funcionalidades del sistema se detallan en: 
https://n9.cl/procesossoftware.

Reunión de planificación del lanzamiento inicial
Una vez completadas las dos primeras actividades se 

realizaron reuniones para determinar las interfaces del sis-
tema Medi-Health, la identificación de roles dentro del siste-
ma y los primeros prototipos de las opciones que tendría el 
sistema open source. Usando la herramienta Wix se realizó 
un prototipo de alta fidelidad del sistema Medi-Health, como 
se muestra en la Figura 2. En el siguiente enlace se pue-
de visualizar dicho prototipo, https://lmoreirat.wixsite.com/
website.

Plan de lanzamiento y estado
En este paso las principales funcionalidades del sis-

tema ya están listas para ser evaluadas. Asimismo, se 
plantea un lanzamiento del sistema para ser probado por 
usuarios. En la Tabla 2 para un mejor control del desarrollo 
del proyecto software se describen las funcionalidades del 
sistema web Medi-Health.

Tabla 1. Resumen de las actividades de la metodología OSCRUM.
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Actualización de características
Se actualizan las funcionalidades determinadas por el 

equipo encargado de realizar revisiones al sistema, con la 
finalidad de que estas características sean implementadas 
y que se pueda probar el código por usuarios en la siguien-
te actividad.

Probar Código Fuente
En este paso se realizó la prueba con evaluadores ex-

ternos, para ello fue necesario desplegar la aplicación en 
el servidor gratuito Heroku mediante el siguiente enlace: 
https://app-medica-oss.herokuapp.com. Este link fue entre-
gado a todos los evaluadores encargados de realizar las 
respectivas pruebas con las instrucciones de lo que debían 
realizar al encontrar inconsistencias dentro del sistema Me-
di-Health.

Reporte de Errores
Luego de probar el código fuente del sistema web Me-

di-Health, los evaluadores determinaron que existen varios 
errores e inconsistencias en el sistema, para ello, se les pi-
dió que realizaran el registro de los errores encontrados en 
una plantilla. En la Figura 3 se muestra uno de los errores 
reportados que es el incumplimiento del diseño responsive 

Medi-Health. En el enlace siguiente https://n9.cl/proceso-
software2 se encuentran los errores reportados Medi-Heal-
th por los evaluadores. En la carpeta de Google Drive se 
puede acceder a estas plantillas de errores e inconsisten-
cias de Medi-Health: https://n9.cl/errores.

Contribuciones de los participantes del Proyecto
Se espera la participación de colaboradores en el re-

positorio publicado en GitHub (https://github.com/Lmore07/
app_medica.git) para que puedan aportar con correcciones 
de los errores reportados o incluir nuevas funcionalidades. 
La persona encargada del repositorio en el equipo deberá 
proporcionar los permisos necesarios.

Reparación
Los errores que se presentaron durante la prueba con 

los evaluadores externos han sido corregidos en conjunto 
con el equipo de desarrollo, las características que fueron 
notificadas con errores se mejoraron, se añadieron valida-
ciones en los campos de ingreso para mejorar estas fun-
cionalidades.

Aprobación (Validación)
El miembro del equipo encargado de mantener el re-

positorio es el responsable de aprobar los cambios reali-

Figura 1. Blog en el cual se reco-
lectaron historias de usuario para 
el sistema web Medi-Health.

Figura 2. Captura del prototipo de 
alta fidelidad de Medi-Health.

Medi-Health: Sistema web de código abierto para el control de citas médicas e historiales médicos mediante la metodología de desarrollo OSCRUM
Medi-Health: Open-source web system for controlling medical appointments and medical records using the OSCRUM development methodology
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zados por el resto de los miembros del equipo, y también 
une todos los cambios a la rama principal (master branch), 
de esta forma se tiene el código actualizado y funcionando. 
Si existen colaboradores externos que aporten al código 
fuente también deberán ser aprobados por el encargado 
del repositorio.

Resultados del Estudio de Caso
Para el desarrollo del sistema web open source “Me-

di-Health” se implementó una modificación de la metodolo-
gía de desarrollo ágil Scrum llamada OSCRUM. El objetivo 
principal de la metodología OSCRUM es trabajar de mane-
ra colaborativa con los usuarios. Para ello, se implementó 
un artefacto web (blog) para que los usuarios publiquen su 
historia de usuario. Esta información sirve para su poste-
rior análisis, procesamiento y clasificación de lo que debe y 
no hacer el sistema. Es decir, se determinan los requisitos 
funcionales y no funcionales del sistema web Medi-Health. 
Además, se realizó un análisis competitivo de los progra-
mas informáticos enfocados al agendamiento y control de 
citas médicas e historias clínicas. También se realizó una 
lluvia de ideas con el equipo a cargo del desarrollo del sis-
tema web y una entrevista a una profesional de la salud. 
Por otra parte, se realizó un estudio de mapeo sistemático 
(SMS) para la selección de la literatura a fin de tener bases 
para el desarrollo de la investigación. Es así como, las pro-
puestas dadas por los propios desarrolladores de software 

open source enfocados en el área de la salud fueron de 
gran ayuda.

Los resultados obtenidos en la implementación del 
sistema web “Medi-Health” están basados en los requeri-
mientos que se indicaron en el levantamiento del proyecto, 
obteniendo un sistema web open source que está diseñado 
y desarrollado para mejorar las condiciones actuales de los 
centros médicos que no cuenten con un sistema de control 
de citas médicas en línea e historias clínicas, y con total ga-
rantía del manejo de entornos gráficos de fácil uso para los 
usuarios. Se crearon tres roles diferentes: Administrador, 
Paciente y Médico, con el propósito que cada usuario rea-
lice su respectivo proceso de autenticación y puedan acce-
der a los diferentes módulos. Al registrarse como doctor su 
usuario tendrá que pasar a revisión donde el administrador 
aceptará o rechazará su solicitud para que tenga acceso al 
sistema. La seguridad en el sistema web será gestionada 
por los administradores para así realizar el mantenimiento 
pertinente como consultar las bases de datos y registros de 
acceso. En el proceso de agendamiento de citas médicas, 
el sistema web proporciona la disponibilidad de horarios 
y servicios que ofrece el centro médico. En el módulo de 
la historia clínica el doctor con solo ingresar el número de 
identificación, la información será completa sin la preocu-
pación que se pierda algún documento o formato llenado 
por el médico.

Con el desarrollo del sistema web open source “Me-

Tabla 2. Resumen de las funcionalidades del sistema Medi-Health.
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Figura 3. Ejemplo de reporte de errores del sistema web Medi-Health.

Figura 4. Página de 
Inicio de Medi-Health

di-Health” se logra mejorar la atención al paciente, obte-
niendo beneficios que ayudan al control del agendamiento 
de citas médicas y administrar el historial clínico agilitando 
la atención a sus pacientes. En este trabajo de investiga-
ción se analizaron los factores relacionados a la atención 
médica con el objetivo de optimizar la atención al pacien-
te de manera muy eficiente y rápida, lo que resulta en un 
mejor control de la historia clínica del paciente. Se empleó 
un sistema de agendamiento de citas médicas en línea de-
nominado Medi-Health para que los pacientes puedan ac-

ceder de forma sencilla y amigable al seleccionar sus citas 
en las distintas especialidades que se ofrece en el centro 
médico.

Implementacion del sitio web open source Medi-Health
En la Figura 4 se muestra la interfaz final de la página 

de inicio que posee el sistema web open source Medi-Heal-
th. En la Figura 5 se muestran las interfaces finales del re-
gistro de los tipos de usuario (paciente, médico) que posee 
el sistema web Medi-Health.

Medi-Health: Sistema web de código abierto para el control de citas médicas e historiales médicos mediante la metodología de desarrollo OSCRUM
Medi-Health: Open-source web system for controlling medical appointments and medical records using the OSCRUM development methodology
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Figura 5. Registro de médico y paciente del sistema Medi-Health.

Figura 6. Información de cita médica de un paciente del sistema Medi-Health.

En la Figura 6 se presenta un mensaje de información 
de una cita médica que ya ha sido agendada por el médico 
encargado.

En la Figura 7 se presenta la interfaz final del agenda-
miento de citas médicas por parte de un paciente.

En la Figura 8 se muestran las interfaces que listan 
los usuarios (médicos, pacientes) en el sistema web Me-
di-Health.

Codigo Fuente
Medi-Health es un sistema web open source, por tal 

motivo el código fuente está disponible en un repositorio 
público de GitHub, para todos los usuarios interesados en 

colaborar en la evolución del sistema pueden encontrarlo 
en el siguiente enlace: https://github.com/Lmore07/app_
medica.

Discusión
Los resultados están basados en los objetivos que se 

indicaron en el levantamiento de información del proyec-
to, se logró optimizar de una mejor manera el control de 
agendamiento de citas médicas a través del sistema web 
y facilitar de una manera más rápida la búsqueda de la in-
formación de un paciente. Además, se crearon tres tipos de 
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Figura 7. Agendamiento de cita médica del sistema Medi-Health.

Figura 8. Listado de usuarios registrados en el sistema Medi-Health.
roles para el sistema web (Administrador, Paciente y Médi-
co) con el objetivo de hacer que cada usuario pase por su 
propio proceso de autenticación.

Como resultados de la aplicación de la metodología 
OSCRUM empleada para la implementación de sistema 
web open source podemos mencionar:  En primer lugar, 
el desarrollo y diseño que tiene como objetivo mejorar las 
condiciones actuales del sistema de control de citas mé-
dicas haciendo uso del sistema web, asegurando la faci-
lidad de interacción para el usuario. En segundo lugar, la 
seguridad en el sistema web será gestionada por los ad-
ministradores para así realizar el mantenimiento pertinente 
como consultar las bases de datos y registros de acceso. 
En tercer lugar, para la Agenda Médica donde se llevará el 
control de las citas médicas, el sistema web proporciona la 
disponibilidad de horarios y servicios que ofrece el centro 
médico. En cuarto lugar, mayor rapidez en tener la historia 
clínica con solo ingresar el número de identificación, la in-
formación será completa sin la preocupación que se pierda 
algún documento o formato llenado por el médico. Final-
mente, se obtuvo el apoyo de la comunidad de estudiantes 
de la carrera de ingeniería de software mediante el blog 
donde redactaban sus historias de usuario.

Las principales mejoras que se pueden realizar a futu-
ro para complementar las funcionalidades del sistema web 

open source son 3: Primero, permitir al paciente consultar 
directamente con su especialista mediante un correo o chat 
privado. Segundo, permitir al paciente recibir una notifica-
ción si una cita ha sido cancelada por parte del administra-
dor del sistema. Tercero, agregar un módulo de facturación 
que permita al paciente realizar sus pagos una vez selec-
cionada la cita médica.

Conclusiones
El objetivo de la presente investigación consiste en rea-

lizar un sistema web open source enfocado en el área de 
la salud, mediante la metodología de desarrollo OSCRUM 
que cuenta con 11 pasos a seguir. Además, permite aplicar 
un plan de gestión, para garantizar la efectividad y seguri-
dad al desarrollar un software de calidad.

El desarrollo de este sistema web open source llamado 
“Medi-Health” permite la administración de historias clínicas 
de los pacientes, proceso que anteriormente era llevado a 
cabo en papel debido a que no se contaba con un siste-
ma web para realizar esta gestión. Para ello, fue necesario 
identificar las necesidades y dificultades que se tienen en 
los procesos de gestión manual de la documentación en los 
centros médicos.

Medi-Health: Sistema web de código abierto para el control de citas médicas e historiales médicos mediante la metodología de desarrollo OSCRUM
Medi-Health: Open-source web system for controlling medical appointments and medical records using the OSCRUM development methodology
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La función principal del sistema web es el de gestionar 
el control de agendamiento de citas médicas con la respec-
tiva información del paciente. El personal médico puede ac-
ceder a la historia clínica de un paciente utilizando sus cre-
denciales, y permite a los administradores gestionar a los 
usuarios registrados en el sistema web. Además, se brinda 
opciones que permiten a los usuarios ingresar y actualizar 
sus datos mediante el registro del usuario.

La evaluación del sistema web open source “Me-
di-Health” que se realizó con los usuarios se registró en una 
plantilla, específicamente todos los errores encontrados en 
el sistema. Los desarrolladores a cargo de la creación del 
sistema analizaron y buscaron soluciones para que estas 
características se puedan implementar en el sistema web.

Dado los resultados de la implementación del sistema 
web open source “Medi-Health” se concluye, que este sis-
tema facilita la asignación y cancelación de citas médicas 
en línea, evitando así colas interminables en consultorios o 
esperas en líneas telefónicas. Además, el personal médico 
cuenta con el historial clínico de los pacientes en tiempo 
real agilizando así de manera más efectiva y rápida la aten-
ción a sus usuarios.

Para futuros trabajos se buscará emplear nuevos ar-
tefactos OSS que puedan adaptarse a la metodología de 
desarrollo OSCRUM para emplear todos los procesos rea-
lizados en esta investigación.
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Introducción
La papa Solanum tuberosum L. pertenece a la familia 

de las Solanáceas, es una dicotiledónea herbácea, anual1, 
su rendimiento está determinado principalmente por el 
comportamiento de los factores abióticos y bióticos, la va-
riedad, el desarrollo de la superficie foliar y su manejo agro-
nómico2.

Es uno de los cinco productos de mayor importancia 

en la alimentación humana a nivel mundial, debido a sus 
características nutricionales3, se resalta su aporte de carbo-
hidratos, proteínas, vitaminas (B1, B3, B6 y C) y minerales 
(magnesio, potasio, hierro, fósforo y calcio), lo cual asegura 
una demanda significativa durante todo el año4,5.

En contraste con las semillas de cereales, en los tubér-
culos no se produce deshidratación y mantienen activo su 
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Influencia del ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hidrogenada 
(Dormex) sobre la brotación de yemas a partir de tubérculos de Solanum 
tuberosum L. var. Cecilia
Influence of gibberellic acid (AG3), ethanol and hydrogenated cyanamide (Dormex) on buds 
sprouting from Solanum tuberosum L. var tubers. Cecilia

Catherine Silva – Agurto1*, Michel Leiva Mora1, Tatiana Macarena Acosta2 and Nayeli Estefania Sánchez Ortiz2

Resumen: Los inductores de brotación se utilizan ampliamente en tubérculos de Solanum tuberosum con la finalidad 
de reducir el tiempo de crecimiento de los brotes. El objetivo principal de este artículo fue evaluar el efecto de diferentes 
concentraciones de ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hidrogenada (Dormex) sobre la brotación de yemas, 
longitud y número de brotes de tubérculos de Solanum tuberosum L. var. Cecilia. Se utilizaron tubérculos previamente 
desinfectados, los cuales se sumergieron en tres tipos de inductores de brotación a diferentes concentraciones y 
se colocaron en dos tipos de sustratos a base de turba rubia (TS1 y TS2). Para el àcido giberélico los tubérculos se 
sumergieron durante 72 h mientras que para la cinanamida hidrogenada (Dormex) y el etanol se sumergieron durante 15 
minutos. Se evaluaron el número de brotes y la longitud por tubérculo. Se empleó un diseño de bloques completamente 
aleatorizado en cada experimento. A los 21 días al utilizar ácido giberélico (AG3) (5 mg.L-1, 9 mg.L-1, 7 mg.L-1 y 3 mg.L-1), 
etanol (0.5 %, 0.7 %, 0.3 %, 0.9 % y 0.1 % ) y cianamida hidrogenada (Dormex) (3 %, 4 %, 2 %, 0.5 y 1 %) se incrementó 
la longitud de los brotes en los tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia pero no tuvo efecto sobre el número de brotes. Los 
tipos de sustratos (TS1 y TS4) no influyeron sobre la longitud de los brotes ni en el número de brotes en la brotación de 
yemas de tubérculos de papa var. Cecilia. En base a los resultados del presente trabajo se concluyó que el AG3, etanol y 
Dormex favorecieron la brotación de yemas en tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia.

Palabras clave: Activadores, brotes, dormancia, inductores, latencia.

Abstract: Induction of sprouting is widely used in Solanum tuberosum tubers to reduce the sprout growth time. The 
main objective of this article was to evaluate the effect of different concentrations of gibberellic acid (GA3), ethanol, and 
hydrogen cyanamide (Dormex) on the budding of buds, length, and number of sprouts in Solanum tuberosum L. var. 
Cecilia tubers. Previously disinfected tubers were immersed in three sprouting inducers at different concentrations and 
placed in two peat-based substrates (TS1 and TS2). The tubers were submerged for 72 hours for gibberellic acid, while 
hydrogen cyanamide (Dormex) and ethanol were immersed for 15 minutes. The number and length of sprouts per tuber 
were evaluated. A completely randomized block design was used in each experiment. At 21 days of using gibberellic acid 
(GA3) (5 mg.L-1, 9 mg.L-1, 7 mg.L-1, and 3 mg.L-1), ethanol (0.5%, 0.7%, 0.3%, 0.9%, and 0.1%), and hydrogen cyanamide 
(Dormex) (3%, 4%, 2%, 0.5%, and 1%), the length of the sprouts in S. tuberosum var. Cecilia tubers increased, but it did not 
affect the number of projections. The types of substrates (TS1 and TS4) did not influence the length or number of sprouts 
in the budding of Cecilia potato tubers. Based on the results of this study, it was concluded that GA3, ethanol, and Dormex 
promoted the budding of buds in S. tuberosum var. Cecilia tubers.

Key words: Activators, dormancy, inductor, latency, shoots.
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metabolismo, por ello, el manejo de la duración del período 
de latencia tiene una importancia económica considerable6. 
La latencia es un estado fisiológico en el que se presenta 
una etapa en donde no se produce un crecimiento autóno-
mo de los brotes, inclusive si existen las condiciones nece-
sarias, este período empieza desde la iniciación hasta el 
momento en que se produce la brotación7.

Existen tres tipos de latencia definidas para la papa: 
endodormancia, ecodormancia y paradormancia8. La dura-
ción de este período depende de factores genéticos y ma-
nejo previo y posterior a la cosecha9. La temperatura es un 
factor ambiental que puede mantener o acelerar la laten-
cia10,11, así mismo, la aplicación de tratamientos químicos 
como el uso de ácido giberélico o peróxido de hidrógeno, 
pueden ser de gran utilidad para inducir el crecimiento de 
los brotes de los tubérculos12.

El etanol es un compuesto químico muy conocido, una 
investigación para inducir la brotación de yemas en micro-
tubérculos de S. tuberosum mostró que la utilización de 
etanol provocó el aumento de los niveles de NADH por me-
dio de la actividad de alcohol deshidrogenasa (ADH), esto 
permite un incremento de la carga redox catabólica (CRC). 
El aumento de la CRC puede ser la señal que bloquea el al-
macenamiento y la actividad relacionada con el ciclo celular 
en el tejido del tubérculo, mediante la disminución del alma-
cenamiento y la expresión génica. Simultáneamente, con-
duce a una redirección del flujo de sacarosa hacia la yema 
apical, en donde sus niveles se incrementan. El aumento 
de los niveles de sacarosa en la yema apical puede ser la 
causa de la inducción local de la actividad del ciclo celular13.

El ácido giberélico (AG3) es un regulador de creci-
mientoque tiene la capacidad de eliminar la latencia14,15, 
además, estimula el crecimiento y desarrollo de las yemas 
de los tubérculos de manera más rápida, promoviendo la 
aparición de brotes16.

La cianamida hidrogenada es una sustancia pertene-
ciente a los nitrilos clásicos, tiene la capacidad de penetrar 
fácilmente la corteza del material vegetal. Su mecanismo 
de acción implica la activación de dos vías: el metabolismo 
de la sacarosa y el almidón y la transducción de señales de 
fitohormonas17.

El retraso y la falta de uniformidad en la brotación de 
las yemas en los tubérculos de papa plantea un importante 
problema científico que requiere abordar la necesidad de 
lograr una brotación sincronizada y oportuna para mejorar 
la productividad de este cultivo. La brotación inconsistente 
puede provocar un crecimiento desigual, tamaños variables 
de los tubérculos y una reducción en el rendimiento, lo que 
finalmente afecta la rentabilidad agrícola. Lograr una bro-
tación de yemas sincronizada y oportuna es crucial para 
optimizar la asignación de recursos, la gestión del cultivo 
y la logística de la cosecha10. Mediante la comprensión de 
los factores que contribuyen al retraso y la falta de uniformi-
dad en la brotación, los investigadores pueden desarrollar 
estrategias innovadoras, como la regulación hormonal para 
mejorar la sincronización de la aparición de las yemas, lo 
que conduce a un crecimiento más uniforme, un mayor ren-
dimiento y una productividad mejorada18.

En base a la problemática anterior, la presente investi-
gación se propuso evaluar el efecto de diferentes concen-
traciones de ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hi-
drogenada (Dormex) sobre la brotación de yemas, longitud 
y número de brotes de las mismas en tubérculos de Sola-
num tuberosum L. var. Cecilia.

Materiales y métodos 
El experimento se realizó en el Laboratorio de Biotec-

nología Vegetal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias 
de la Universidad Técnica de Ambato, ubicado en el cantón 
Cevallos, provincia de Tungurahua, en el período compren-
dido de abril-septiembre 2022.

Material vegetal
Se seleccionaron tubérculos de 100 gramos aproxima-

damene, los cuales se lavaron con agua de grifo, se sumer-
gieron en una solución de hipoclorito de sodio al 5 % por 5 
min posteriormente se enjuagaron con agua desionizada 
estéril, luego se volvieron a sumergir en una solución de 
alcohol al 70% por 5 min, se enjuagaron con agua desio-
nizada estéril y se dejaron secar. Para determinar el efecto 
de diferentes tipos de inductores de brotación y sus con-
centraciones se realizaron ensayos individuales para cada 
tipo de inductor.

Se pesaron y disolvieron diferentes concentraciones 
de ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hidrogenada 
(Dormex), se procedió a sumergir los tubérculos en las dife-
rentes soluciones por los tiempos establecidos, se dejaron 
secar y se colocaron en bandejas con dos tipos de sustra-
tos compuestos por turba rubia (TS1 y TS4), el sustrato fue 
humedecido con agua desionizada estéril. Se colocaron 10 
tubérculos por cada tratamiento.

Ensayo 1. Influencia de cinco concentraciones de ácido 
giberélico (AG3) sobre la brotación de yemas de tubérculos 
de papa var. Cecilia. (Tabla 1)

Ensayo 2. Influencia de cinco concentraciones de eta-
nol en la brotación de yemas de tubérculos de papa var. 
Cecilia. (Tabla 2)

Ensayo 3. Influencia de cinco concentraciones de cia-
namida hidrogenada (Dormex) en la brotación de yemas de 
tubérculos de papa var. Cecilia. (Tabla 3)

Evaluaciones
Se determinó la longitud de brote (cm) y número de 

brotes por tubérculo a los 21 días para cada ensayo.
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Tabla 1. Tratamientos correspondientes a diferentes con-
centraciones del ácido giberélico (AG3) aplicadas median-
te inmersión de 72 h en tubérculos de papa var. Cecilia.
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Diseño experimental y análisis estadístico
Se utilizó un diseño de bloques completamente aleato-

rizado con arreglo factorial. Se incluyó un control para cada 
inductor de brotación (sin aplicación de inductor). Los datos 
obtenidos de las variables: longitud y número de brotes, 
se registraron en el paquete SPSS versión 26.0, se com-
probaron si presentaban distribución normal por medio de 
la prueba de Kolmogorov Smirnov y la homogeneidad de 
varianza mediante la prueba de Levene. Para las variables 
que no cumplieron con estos requerimientos, se utilizó la 
prueba de Kruskal Wallis completada con una prueba de U 
Mann Whitney. Para un nivel de significación de un 95 %.

Resultados

Ensayo 1. Influencia de cinco concentraciones de 
ácido giberélico (AG3) sobre la brotación de yemas de 
tubérculos de papa var. Cecilia.

El factor concentraciones de ácido giberélico fue quien 
tuvo efectos estadísticamente significativos sobre los valo-
res del número de brotes y la longitud de brotes de tubércu-
los de S. tuberosum var. Cecilia, mientras que el factor tipos 

de sustratos (TS1 y TS4) no influyó sobre estas variables 
(Tabla 4).

Las concentraciones de 5 mg.L-1, 9 mg.L-1, 7 mg.L-1 y 
3 mg.L-1 de AG3 por 72 h obtuvieron la mayor longitud de 
los brotes con respecto al tratamiento sin AG3 a los 21 días 
(Tabla 5 y Figura 1).

Tabla 5. Efecto de las concentraciones de ácido giberé-
lico (AG3) sobre la longitud de los brotes en la brotación de 
yemas de S. tuberosum var. Cecilia a los 21 días.

Ensayo 2. Influencia de cinco concentraciones de 
etanol en la brotación de yemas de tubérculos de papa 
var. Cecilia.

El factor concentraciones de etanol fue quien tuvo efec-
tos estadísticamente significativos sobre los valores de la 
longitud de brotes de tubérculos de S. tuberosum var. Ceci-
lia, mientras que el factor tipos de sustratos (TS1 y TS4) no 
influyó sobre las variables número de brotes y longitud de 
los brotes (Tabla 6).

Las concentraciones de 0.5 %, 0.7 %, 0.3 %, 0.9 % y 
0.1 % de etanol por 15 min obtuvieron la mayor longitud de 
los brotes con respecto al tratamiento sin etanol a los 21 
días (Tabla 7 y Figura 2).

Influencia del ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hidrogenada (Dormex) sobre la brotación de yemas a partir de tubérculos de Solanum tuberosum L. var. Cecilia
Influence of gibberellic acid (AG3), ethanol and hydrogenated cyanamide (Dormex) on buds sprouting from Solanum tuberosum L. var tubers. Cecilia

Tabla 2. Tratamientos correspondientes a diferentes con-
centraciones de etanol aplicadas mediante inmersión de 
15 min en tubérculos de papa var. Cecilia.

Tabla 3. Tratamientos correspondientes a diferentes con-
centraciones de Dormex aplicadas mediante inmersión de 
15 min en tubérculos de papa var. Cecilia.

Tabla 4. Efecto de las concentraciones de ácido giberélico (AG3) y tipos de sustratos (TS1 y TS4) sobre el número de 
brotes y longitud de brote en la brotación de yemas de S. tuberosum var. Cecilia a los 21 días.
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Figura 1. Yemas brotadas a partir de tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia tratados con  5 mg.L-1 y 9 mg.L-1 de ácido 
giberélico (AG3) a los 21 días.

Tabla 5. Efecto de las concentraciones de 
ácido giberélico (AG3) sobre la longitud de 
los brotes en la brotación de yemas de S. 
tuberosum var. Cecilia a los 21 días.

Tabla 6. EEfecto de las concentraciones de etanol y tipos de sustratos (TS1 y TS4) sobre el número de brotes y longitud 
de los brotes en la brotación de yemas de S. tuberosum var. Cecilia a los 21 días.
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Ensayo 3. Influencia de cinco concentraciones de 
cianamida hidrogenada (Dormex) en la brotación de 
yemas de tubérculos de papa var. Cecilia.

El factor concentraciones de Dormex fue quien tuvo 
efectos estadísticamente significativos sobre los valores de 
la longitud de brotes de tubérculos de S. tuberosum var. Ce-
cilia, mientras que el factor tipos de sustratos (TS1 y TS4) 
no influyó sobre las variables número de brotes y longitud 
de los brotes (Tabla 8).

Las concentraciones de 3 %, 4 %, 2 %, 0.5 y 1 % de 
Dormex por 15 min obtuvieron la mayor longitud de los bro-
tes con respecto al tratamiento sin etanol a los 21 días (Ta-
bla 9 y Figura 3).

Discusión
Influencia de cinco concentraciones de ácido giberélico 

(AG3) sobre la brotación de yemas de tubérculos de papa 
var. Cecilia.

Respecto a la influencia del AG3 en la brotación de 
tubérculos de papa, aunque los resultados no mostraron 
cambios en el número de brotes, sí se observó un efecto en 
la longitud de los mismos. Estos resultados quizás se de-
bieron a que el AG3 puede estimular la elongación celular 
al afectar la plasticidad de la pared celular, permitiendo que 

las células vegetales se alarguen más de lo que lo harían 
normalmente19. Esto podría conducir a yemas más largas 
sin necesariamente aumentar su número20.

A su vez el AG3 también se sabe que promueve la bio-
síntesis de proteínas, lo cual es crucial para el crecimiento y 
desarrollo de las plantas21. Esto podría favorecer un mayor 
crecimiento en las yemas existentes, resultando en yemas 
más largas, pero no necesariamente en un mayor número 
de yemas22. Asimismo, la acción del AG3 en las plantas a 
menudo implica interacciones complejas con otras hormo-
nas vegetales, como las auxinas y las citoquininas22. En el 
caso de la brotación de los tubérculos de papa, es posible 
que las citoquininas, que son conocidas por papel de pro-
mover la división celular, no estuvieran presentes en can-
tidades suficientes para permitir un aumento en el número 
de brotes a pesar de la presencia de AG323. Alternativamen-
te, el AG3 puede estar inhibiendo la producción o acción de 
citoquininas, lo que resultaría en una inhibición del número 
de brotes.

Influencia de cinco concentraciones de etanol en la 
brotación de yemas de tubérculos de papa var. Cecilia

El etanol tiene propiedades inhibidoras sobre brotación 
de los tubérculos de papa. Algunos estudios han demostra-
do que altas concentraciones de etanol pueden retrasar o 
incluso inhibir completamente la brotación de los tubércu-

Tabla 7. Efecto de las concentraciones de 
etanol sobre la longitud de los brotes en la 
brotación de yemas de S. tuberosum var. 
Cecilia a los 21 días.

Figura 2. Yemas brotadas a partir de tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia tratados con 0.5 % y 0.7 % de etanol a los 
21 días.

Influencia del ácido giberélico (AG3), etanol y cianamida hidrogenada (Dormex) sobre la brotación de yemas a partir de tubérculos de Solanum tuberosum L. var. Cecilia
Influence of gibberellic acid (AG3), ethanol and hydrogenated cyanamide (Dormex) on buds sprouting from Solanum tuberosum L. var tubers. Cecilia
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Tabla 8. Efecto de las concentraciones de Dormex y Tipos de sustratos (TS1 y TS4) sobre el número de brotes y longitud 
de los brotes de yemas de S. tuberosum var. Cecilia a los 21 días.

Tabla 9. Efecto de las concentraciones de 
Dormex sobre la longitud de los brotes en 
la brotación de yemas de S. tuberosum 
var. Cecilia a los 21 días.

los24. El etanol actúa como un agente deshidratante, lo que 
puede interferir con los procesos metabólicos y enzimáticos 
necesarios para la brotación de yemas a partir de tubércu-
los de papa25. Sin embargo, algunos autores sostienen que 
las concentraciones bajas de etanol estimular el crecimien-
to de los brotes.

El etanol puede afectar la regulación fitohormonal ne-
cesaria para la brotación de los tubérculos de papa. La pre-
sencia de etanol puede alterar el equilibrio hormonal nece-
sario para la brotación adecuada, lo cual provocaría a una 

reducción en el número y la calidad de los brotes26. El eta-
nol, al ser aplicado en los tubérculos de papa, puede inter-
ferir con la síntesis, el transporte o la percepción de estas 
hormonas vegetales, lo que altera el equilibrio fitohormonal 
necesario para la garantizar una brotación adecuada27. Va-
rios estudios han demostrado que el etanol puede inhibir la 
síntesis de auxinas28 y giberelinas29, o podría bloquear sus 
efectos al interferir con los receptores de hormonas en las 
células vegetales.

El etanol también puede tener un efecto negativo en 
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la actividad enzimática y el metabolismo celular, lo cual re-
percutiría en la producción y la señalización de las hormo-
nas30. El etanol podría afectar los procesos de biosíntesis 
y degradación de las hormonas vegetales, lo que altera su 
disponibilidad y concentración en los tejidos de los tubércu-
los de papa26.

Influencia de cinco concentraciones de cianamida 
hidrogenada (Dormex) en la brotación de yemas de 
tubérculos de papa var. Cecilia

Las diferentes variedades de papa pueden tener res-
puestas genéticas variables a la aplicación de Dormex. Al-
gunas variedades pueden ser más sensibles y responder 
favorablemente a la cianamida hidrogenada, mientras que 
otras pueden mostrar una respuesta limitada o incluso no 
responder en absoluto31.

Las condiciones ambientales y el estado fisiológico 
de los tubérculos en el momento de la aplicación pueden 
afectar la respuesta al Dormex32. Aunque los resultados no 
mostraron cambios en el número de brotes, sí se observó 
un efecto favorable en la longitud de los mismos.

Los factores ambientales, como la temperatura y la hu-
medad, pueden influir en la eficacia de Dormex33. La cia-
namida hidrogenada funciona en algunos frutales acorde 
con las condiciones específicas de temperatura y humedad 
que prevalezcan (bajas temperaturas y periodos de hume-
dad prolongados), y su eficacia puede verse reducida si no 
se cumplen estos requisitos óptimos34. Si las condiciones 
ambientales no fueron favorables durante la aplicación de 
Dormex, es posible que no se haya observado un aumento 
significativo en el número de brotes35.

La concentración de Dormex utilizada en el estudio 
puede haber sido insuficiente o excesiva para promover 
un aumento en el número de brotes de los tubérculos de 
papa36. La cianamida hidrogenada puede tener un rango 
óptimo de concentración en el cual es efectiva para esti-
mular la brotación. Si la concentración utilizada no estaba 
dentro de este rango, es posible que no se haya observado 
ningún efecto en el número de brotes37.

Desde el punto de vista fisiológico los tubérculos de 
papa tienen un período de latencia natural que inhibe la 

brotación de las yemas hasta que las condiciones sean fa-
vorables38. Durante este período, los brotes se mantienen 
inactivos debido a la presencia de inhibidores endógenos 
y a la falta de estímulos para la brotación39. La cianamida 
hidrogenada actúa como un agente rompedor de la latencia 
al inhibir la actividad de los inhibidores endógenos40.

La aplicación de cianamida hidrogenada en los tubér-
culos de papa promueve cambios metabólicos que activan 
los procesos de iniciación y crecimiento de los brotes41. La 
cianamida hidrogenada induce la síntesis de enzimas y pro-
teínas relacionadas con la brotación de las yemas42, lo que 
aumenta la disponibilidad de metabolitos necesarios para la 
división celular y el alargamiento de los brotes43.

A su vez la cianamida hidrogenada podría influir en el 
balance fitohormonal de los tubérculos de papa, lo que des-
encadena en condiciones favorables la brotación, también 
se incrementa la síntesis de auxinas44 y las giberelinas45, 
que son clave en la regulación del crecimiento y desarrollo 
de los brotes45. Estas hormonas estimulan la elongación y 
el desarrollo de nuevos brotes47.

Conclusiones
Al utilizar ácido giberélico (AG3) (5 mg.L-1, 9 mg.L-1, 7 

mg.L-1 y 3 mg.L-1), etanol (0.5 %, 0.7 %, 0.3 %, 0.9 % y 0.1 
% ) y cianamida hidrogenada (Dormex) (3 %, 4 %, 2 %, 
0.5 y 1 %) se incrementó la longitud de los brotes en los 
tubérculos de S. tuberosum var. Cecilia pero no tuvo efecto 
sobre el número de brotes.. Los tipos de sustratos (TS1 y 
TS4) no influyeron sobre la longitud de los brotes ni en el 
número de brotes en la brotación de yemas de tubérculos 
de papa var. Cecilia.
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The REDATAM program: an approach to the Sustainable Development 
Goals in the Galapagos Islands
Marco Heredia-R1*, Mateo Acurio-Gallardo2, Emma Torres1, Jamil Heredia-Silva3, Paterson Loyola-Barbosa4, Alexandra Torres5, Karolina 
Villacis6, Theofilos Toulkeridis7

Abstract: Computer programs are an essential ally for fulfilling the Sustainable Development Goals (SDGs). They offer 
enormous potential for accelerating said fulfillment and reducing the cost of implementation processes. Our objectives 
in this Galapagos Islands case study were: i) to quantify the proportion of male and female inhabitants, separated by 
ethnicity, ii) to identify the number of dwellings distributed at urban and rural levels according to their typology, and iii) 
to determine the proportion of dwellings that are supplied with water. The Galapagos Islands are located 1000 km from 
mainland Ecuador. The program used was REDATAM Version 7 (Microcomputer Data Recovery for Small Areas), which 
specializes in processing microdata from population and housing censuses. The unit of investigation was the dwellings, 
and within them, the households and household members who are habitual residents in the province of Galapagos and 
who were in the 2015 census. It was identified that at the provincial level, 51.20% are male and 48. 80% are female, and 
the most populous canton is Santa Cruz. The population is divided into six ethnic groups heterogeneously between urban 
and rural sectors and between cantons. There are no group housing projects at the rural level for preventive or remedial 
assistance for the population, and there is a deficit in terms of water supply to the rural sector. Therefore, local authorities 
must promote programs to improve the living conditions of rural and urban dwellers to work toward complying with the 
goals of the Sustainable Development Goals, as outlined in the 2030 Agenda.

Key words: 2030 Agenda, census, development, demography sustainable.

ARTICLE / INVESTIGACIÓN

Introduction
New computational technologies and paradigms can 

be employed in various fields, including demography, na-
tural resource protection, agriculture, etc.2-9. The use and 
management of technology devices constitute one option 
for streamlining work in various areas10. The use of compu-
ter programs can enable teaching and learning processes 
aimed at the construction of meaningful learning and public 
policies11.

The contribution of the extensive use of computer pro-
grams and censuses has spread in the generation of speci-
fic social impacts such as improving the quality of education, 
ensuring healthy lives, strengthening economic growth, and 
generating high-quality jobs12. However, from a sustainable 
perspective, the need arises to use these technologies to 
solve problems such as poverty, exclusion, economic and 
social development, and climate change, associating them 
with the rational use of the resources provided by nature13.

Population and housing censuses are a primary tool 
that should be considered to combat the challenges of ob-
taining essential information for sustainable development at 
local, regional, and national levels14,15. Its universal scope 
– i.e., it involves every single person residing in a territory, 

the households to which they belong, and the dwellings they 
inhabit16 – enables the obtaining of vital information con-
cerning the living conditions of the population for smaller 
geographic areas and small populations groups, without the 
errors attributable to other sources of information that inclu-
de samples in their design17.

Census processes constitute a fundamental means of 
identifying the populations that should be at the center of 
sustainable development policies, considering their implica-
tions on their demographic dynamics18,19. Censuses are an 
essential source for defining baselines for the starting dates 
for monitoring the goals and indicators of the 2030 Agen-
da. They will also be responsible for recording progress 
towards 2030, the year the goals should be achieved and 
the time for a new round of censuses20,21.

In 1985, the first version of the REDATAM DOS pro-
gram was generated to identify and locate all census tabula-
tions and publications, both general and specific22. To date, 
five versions have been created23; the REDATAM 7 program 
is the latest version published (2014), under the operating 
system, environment, and platform of Windows, WebSer-
ver, 64 bits, and Unicode-multilingual25. The development 
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of REDATAM 7 had three main objectives: i) to increase the 
data processing speed, ii) to facilitate the programming of 
indicators, and iii) to improve the user's technical experien-
ce24.

The latest studies using REDATAM have been about 
COVID-19 mortality and inequalities by socioeconomic le-
vel and territory across Latin America and the Caribbean26; 
quantifying the statistical evidence of COVID-19 in Costa 
Rica27; verifying the versatility in the adjustment of complex 
statistical models (in conjunction with the R program)28; sta-
tistical applications and processing tests carried out with the 
various versions of REDATAM29; microdata from the last 4 
official censuses in Chile used to generate indicators30; and 
so on. Based on this background, the objectives were: i) 
to quantify the proportion of male and female inhabitants, 
separated by ethnicity, ii) to identify the number of dwellings 
distributed at urban and rural levels according to their typo-
logy, and iii) to determine the proportion of dwellings that 
are supplied with water. Finally, the document presents po-
tential policy implications with a focus on technology.

Materials and methods 

Geographic Location
The study area was the Galapagos Islands, located 

1000 km from mainland Ecuador (Figure 1), the second most 
volcanically active archipelago, surpassed only by Hawaii31. 
The Galapagos were declared a national park in 1959, pro-
tecting 97.5% of the archipelago's land area; the remaining 
area is occupied by human settlements32,33. The archipelago 
has several international agreements implemented to try to 
guarantee the conservation of the Galapagos, including a 
World Heritage Site, Ramsar Site, Whale Sanctuary, and 
Biosphere Reserve. The World Conservation Strategy iden-
tifies the Galapagos as a priority biogeographic province 
for establishing protected areas; the cold Humboldt Current 
and the warm Panama Current34 influence its climate.

The population is 25,244, distributed between the is-
lands of San Cristóbal (28.51%), Isabela (9.29%), and San-
ta Cruz (62.20%). By self-denomination, according to cultu-
re, we find that 85% are Mestizos, 8% are Indigenous, 6% 
are Afro-Ecuadorians or white, and 1% are Montubios. The 
average age among the inhabitants is 29.3 years, and the 
dependency rate is 46.6%. Illiteracy stands at 1.3%35.  

Software
The software used was REDATAM Version 7, fifth gene-

ration (https://REDATAM.org/es/aplicaciones). Its acronym 
in Spanish means Microcomputer Data Recovery for Small 
Areas. The program was developed in 2015 and maintained 
by the Latin American and Caribbean Demographic Center 
(CELADE, Population Division of ECLAC)22. REDATAM 7 
is a statistical processing software specialized in microdata 
from population and housing censuses, surveys, and vital 
statistics. The program synthesizes large volumes of data, 
has a high processing speed35, and has been used in more 
than 30 countries in the Americas, Africa, and Asia35.

REDATAM databases are highly compressed and have 
a hierarchical structure with a geographic breakdown into 
more minor levels, such as city blocks, which enables local, 
regional, or national analysis. The program incorporates a 
development technology based on C++, Delphi, Java, and 
JavaScript37.

Census data
For this research, the 2015 census data for the Gala-

pagos province (https://anda.inec.gob.ec/anda/index.php/
catalog/553/study-description) was used, conducted in both 
urban and rural areas, where information was collected on 
all existing dwellings and the population that usually resides 
in the province. The unit of investigation was the dwellings 
and, within them, the households and household members 
who are habitual residents in the Galapagos province.

Due to the complexity of the study area, the information 
was collected over one month – from November 5th to De-
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Figure 1. Study area: A) Spatial distribution of the islands belonging to the province of Galapagos, and B) Location of 
Galapagos concerning mainland Ecuador.
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cember 2nd, 2015 – using mobile capture devices (Tablet) 
and by directly interviewing a qualified informant, such as 
the head of household, spouse, or household member aged 
12 years and older, who knows and can provide information 
on all members of the family. Only in exceptional cases phy-
sical questionnaires were used35.

Data Management
The organization of the census data was based on nine 

entities, which are sets of logical objects organized hierar-
chically in the database (Figure 2) and three elements that 
are the individual members of each entity38.

To meet each objective, we applied cross-referenced 
variables, consisting of information about the elements that 
comprise an entity and a database. A census database sto-
res information in variables, such as people's sex, kinship, 
age, the dwellings' type of roof and wall, and the millimeters 
of rainfall in the communes38.

For Objective 1 (proportion of male and female inha-
bitants at the urban-rural level (1) and ethnicity (2)), the fo-
llowing equations were used:

TABLE FREQ CANTON.NAMEOFCANT BY PERSON.
SEX                                                                                  (1)

TABLE FREQ CANTON.NAMEOFCANT BY VIVIEN-
DA.AUR BY PERSON.P06                                               (2)

For Objective 2 (number of dwellings distributed at the 
urban and rural level according to their typology), we used:

TABLE FREQ HOUSING.VTV BY HOUSING.AU
R                                            (3)

For Objective 3 (proportion of dwellings supplied with 
water), we used:

TABLE FREQ HOUSING.V05 BY HOUSING.AUR                                              
(4) 

Results
The proportions and distributions of the population by 

sex, ethnicity, housing type, and water supply on the Gala-
pagos Islands.

The proportion of male and female inhabitants at 
urban and rural levels

At the provincial level, 51.20% are male and 48.80% 
are female (Table 1). At the cantonal level, Santa Cruz is 
the most populated (62.20%), followed by San Cristóbal 

(28.52%) and Isabela (9.29%). The canton with the most 
significant female presence is Santa Cruz (30.51%), whi-
le in San Cristóbal and Isabela, female people make up 
13.81% and 4.48% of the population, respectively. 50.95% 
are male in Santa Cruz, and 51.59% and 51.71% in San 
Cristóbal and Isabela, respectively.

Regarding population distribution by sector (urban-ru-
ral) and ethnicity (Table 2), the urban sector has the highest 
concentration of population (81.36%). In contrast, the rural 
population is distributed between Santa Cruz, San Cristó-
bal, and Isabela with 82.44%, 13.73%, and 13.73%, res-
pectively. In terms of ethnicity in the archipelago, Mestizos 
(85.18%) form the largest group by far, followed by Indige-
nous people (8.07%), Afro-Ecuadorians (2.83%), white peo-
ple (2.63%), Montubios (1.25), and others (0.04%) (Table 
2).

Number of dwellings distributed at urban and rural 
levels according to type in the Galapagos Islands

At the provincial level, 97.40% of the dwellings are pri-
vate homes, while 2.60% are group dwellings (Table 3). At 
the urban level, there are more apartments in houses or 
buildings (49.62%), followed by villa houses (34.46%), while 
in rural areas, there are more villa houses (79.13%) than 
apartments (8.06%).

The proportion of households supplied with water on 
the Galapagos Islands

At the provincial level, water supply is provided by the 
public water mains (89.92%), rainwater (5.20%), water de-
livery trucks (3.88%), rivers or irrigation channels (0.65%), 
and wells (0.35%) (Table 4). At the rural level, the principal 
means of water supply are rainwater collection (29.79%), 
water delivery trucks (14.97%), and rivers or irrigation 
channels (2.97%), while at the urban level, the public water 
mains (97.91%), water delivery trucks (1.55%), and wells 
(0.35%) predominate as water supply mechanisms.

Discussion
On the Galapagos Islands, there are more male than 

female residents (by 2%). Compared to other island areas, 
its population represents 1.2% of the Canary Islands' po-
pulation (Spain)39 and 14% of the Chiloé archipelago's po-
pulation (Chile)40. Migration is a social process that alters a 

The REDATAM program: an approach to the Sustainable Development Goals in the Galapagos Islands

Figure 2. REDATAM 
7 interface: the Gala-
pagos 2015 database, 
with nine entities and 
three hierarchically or-
ganized elements.
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Table 1. The proportion 
of male and female inha-
bitants on the Galapagos 
Islands in 2015.

Table 2. Population distribution by sector and ethnicity on the Galapagos Islands in 2015 and proportion in parenthesis.

Table 3. Housing typology by sector on the Galapagos Islands in 2015.

given population's structure, growth, and distribution and is 
fundamentally linked to social, economic, and political fac-
tors, leaving considerable gaps in both the place of origin 
and destination41. The different migratory processes to the 
Galapagos Islands have meant that the land is occupied 
by various ethnic groups: Indigenous, Afro-Ecuadorian, 

Montubio, Mestizo, and white people42-45. Similar scenarios 
have occurred in the Canary Islands, where citizens from 
Venezuela, Cuba, Germany, Morocco, Ivory Coast, Guinea, 
Gambia, Senegal, and Cameroon have arrived46.

Group housing is intended to be inhabited by people 
subject to a joint authority or regime not based on family ties 
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or cohabitation. Group housing may only partially occupy 
a building or, more frequently, the entire building35. 12% of 
group housing in the Galapagos is in rural areas, while 88% 
is in urban areas, of which 1% are hospitals, clinics, etc., 5% 
are military, police, or firehouse barracks, and 91% are ho-
tels, residential complexes, and hostels. This is contrary to 
Target 3.3.8 of SDG 3, "Achieve universal health coverage, 
including financial risk protection, access to quality essen-
tial healthcare services and access to safe, effective, quality 
and affordable essential medicines and vaccines for all," as 
there is no evidence of essential hospitals in the rural areas 
of the islands47.

More than 2 million people die each year from diarrheal 
diseases worldwide48,49, and a lack of hygiene and unsa-
fe water are responsible for almost 90% of these deaths, 
mainly affecting children47. At the rural level in Galapagos, a 
mere 8% (907) of households have access to water. Given 
the abovementioned issues, it is essential to meet target 
6.6. a of SDG 6, "By 2030, expand international cooperation 
and capacity-building support to developing countries in wa-
ter- and sanitation-related activities and programs, including 
water harvesting, desalination, water efficiency, wastewater 
treatment, recycling and reuse technologies"47.

One of the most common and complicated problems 
faced by rural communities around the world relates to in-
adequate conditions for accessing drinking water, circum-
stances exacerbated by the gradual decrease in water 
resources and the consequent increase in the costs of ob-
taining drinking water51. The availability of drinking water in 
the world is very variable and is directly related to poverty 
and the inability of governments to finance sanitation pro-
jects; thus, regions such as Africa, Asia, Latin America, and 
the Caribbean have around one billion people in rural areas 
who do not have access to improved water sources52. The 
problem of being unable to access an adequate drinking 
water supply is exacerbated by long periods of drought53. 
On the Galapagos Islands, of the total number of house-
holds (8,346) that have some water supply in rural areas, 
17% receive water from the public water mains, while the 
rest collect water from wells, the rain, irrigation channels, or 
water delivery trucks that possibly there is bacterial conta-
mination that exceeds the permissible limit, a scenario simi-
lar to areas far from the center of the city of Karbala (Iraq), 
where bottled water is contaminated54. To avoid problems 
related to water stress and public health, it is essential to 
use a natural carbon filter and solar disinfection as alternati-
ves for more significant removal of contaminants51-53.

Potential technological policy implications with 
REDATAM

One of the main policy implications of REDATAM is its 
ability to democratize access to information56. Previously, 
access to census and socioeconomic data was limited to 
experts and government officials, hindering citizen partici-
pation in decision-making processes, such as census data 
from the Galapagos Islands. REDATAM has allowed anyo-
ne with access to a computer to easily explore and analyze 
the data, empowering civil society and fostering transparen-
cy in political processes.

In addition, REDATAM has facilitated the creation of 
evidence-based public policies58. Thanks to its capacity to 
process large volumes of data and generate automatic ta-
bulations, decision-makers can obtain up-to-date and detai-
led information on the socioeconomic situation; for exam-
ple, gaps and inequalities have been identified in this case 
study of the Galapagos Islands. Furthermore, REDATAM 
has promoted a culture of evaluation and monitoring of pu-
blic policies, as the results of interventions can be systema-
tically monitored and evaluated59.

Nevertheless, challenges and potential risks are also 
associated with using REDATAM in the political arena. One 
of these is the proper handling of privacy and data protec-
tion60. When working with sensitive information, it is essen-
tial to guarantee the data's confidentiality and protect the 
people's identity. In addition, the availability of detailed and 
accessible information can pose challenges in national se-
curity, as specific data could be misused or maliciously61.

Another challenge is to ensure that access to REDA-
TAM is inclusive and equitable. Although the tool has contri-
buted to democratizing access to information, ensuring that 
all people have the necessary training and resources to use 
it effectively, 56 is necessary. Moreover, it is essential to 
address the digital divide, ensuring that the most margina-
lized and disadvantaged communities also have access to 
technology and can benefit from REDATAM.  

Conclusions
The population distribution identified by ethnicity and 

sex at rural and urban levels in the cantons of the Galapa-
gos Islands could promote capacity-building campaigns for 
key groups for parish, cantonal, and provincial councils. The 
higher number of group dwellings in urban as opposed to 
rural areas in the Galapagos Islands is of concern regarding 
public healthcare for villagers and farmers. The precarious 

Table 4. Households and their means of water supply on the Galapagos Islands in 2015.

The REDATAM program: an approach to the Sustainable Development Goals in the Galapagos Islands
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water coverage at the rural level could cause potential ill-
nesses, increased livelihood costs, and further migration to 
the urban sector.

The REDATAM program facilitates the management of 
census data at the country and sector level, facilitating the 
construction of various indicators and targets relating to the 
Sustainable Development Goals and thus contributing to 
decisions made by sectoral governments. REDATAM has 
had essential policy implications by democratizing access 
to information and strengthening evidence-based deci-
sion-making. However, it is essential to address the challen-
ges associated with using this tool, such as data protection 
and equity of access, to ensure that its benefits are used 
responsibly and moderately.
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Suitability of Flours and Gels From Crops Affected by Climate Change in Hon-
duras: Crystallinity, Thermal, Dynamic Rheological and Textural Behavior
Caleb S. Calix-Rivera1,2*, Felicidad Ronda1

Abstract: In Honduras, various tubers, roots, and cereals are cultivated as starchy crops. The current climatic  crisis affects 
these crops' productivity, leading to an increase in agricultural residue, resulting in  food insecurity. Agricultural residues 
from these crops have the potential to be processed, marketed,  and contribute to the regular diets of consumers. In 
addition to serving as an essential source of  carbohydrates, these crops provide several nutrients and health benefits. This 
study aimed to  characterize the flours and gels of Colocasia esculenta (taro), Manihot esculenta (cassava), and Zea mays 
(maize) in terms of crystallinity and thermal parameters for flours and dynamic rheological,  firmness, and color behavior of 
gels. The relative crystallinity of the selected crop samples is  reported. There were considerable variations in the thermal 
parameters among the three cultivars.  All flour suspensions at different concentrations led to gels with solid-like behavior 
(G′ > G″) at 25  °C, with the highest consistency for maize gels at the same concentration. The Avrami mathematical  model 
was effectively applied to analyze the firmness kinetics of taro, cassava, and maize gels stored  at 4 °C. All properties 
characterized suggest that flours from these crops affected by climate change  would be suitable ingredients in different 
food formulations.

Key words: Food security, Climate change, Crystallinity, Thermal properties, Gel rheology.
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Introduction
Food security (FS) is determined by 1) the availability 

of enough quality food within the community/country at all 
times; 2) adequate economic and physical access at the 
household and individual level; 3) the utilization of this food 
within the family, as well as access to clean water and good 
sanitation conditions allowing the safe preparation of food1. 
The importance of global food security, food loss and waste 
has increased over the last few decades and was included 
in the 2015 United Nations Sustainable Development Goals 
(SDGs)2. The United Nations' Agenda 2030 emphasizes 
food security, good health and human well-being in achie-
ving sustainable development3. Therefore, the international 
agenda has dedicated certain SDGs to achieve global food 
security and, as a side effect, the mitigation of climate chan-
ge (SDGs: 2 (Zero Hunger), 3 (Good Health and Well-be-
ing), 12 (Responsible Consumption and Production) and 
13 (Climate Action)). In recent years, multiple overlapping 
challenges have emerged to global food security, including 
climate change, conflicts, and the COVID-19 pandemic, 
with inequitable impacts in low- and middle-income coun-
tries (LMICs)4. The effects of climate change in the tropics 
are expected to produce significant environmental changes, 
impacting the environment, health, well-being, and econo-
mic development of half of the planet's population by 20505. 
According to the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change), society and natural systems in the Mesoameri-
can region are highly vulnerable to extreme climate events. 
This is due to a combination of two geographical reasons 
(confluence of various ocean currents, effects of periodic 

climate oscillations such as El Niño/La Niña) and economic 
and social factors (low social development, inequity in the 
distribution of wealth, low adaptive capacity)6.

Honduras, one of the poorest countries in the Western 
Hemisphere, falls in Central America's 'Dry Corridor' area. 
The country is 'highly exposed' to major climate-change-re-
lated events, such as hurricanes, storms, and drought; 
moreover, its population is more than 50 % rural and thus 
highly dependent on the crops and natural resources that 
can be decimated by extreme weather events7. The agri-
cultural sector in Honduras employs 35% of the country’s 
economically active population. It generates almost 13% 
of the Gross Domestic Product (GDP)8, Major food crops 
(maize, beans, rice, sorghum) are rainfed, making agricultu-
ral livelihoods and food security highly dependent on stable 
climatic conditions9. Rising atmospheric temperatures, var-
ying rainfall patterns, and increasing incidence of extreme 
events characterize climate change. All these will directly 
and indirectly affect the productivity and sustainability of the 
agricultural sector and have implications for technology de-
velopment and transfer10, potentially threatening the sustai-
nability of agriculture in Honduras. Changes in crop produc-
tion cycles, yield losses, increased incidence of pests and 
diseases, failure of rainfed crops and increased need for 
irrigation, reduced soil productivity from water stress, runoff, 
nutrient leaching and erosion, loss of crop suitability at lower 
altitudes and increased food prices, food insecurity and mi-
gration flows, are some of the climate risks to agriculture 
projected for Honduras9. The effect of climate change on 
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crop production cycles in various areas of Honduras leads 
to the loss of crops, aggravating the food and nutritional se-
curity of each region and causing a large amount of waste 
or discarded products (with no market value) that causes 
innumerable economic losses to producers and the coun-
try. The production of flour suitable for human consumption 
from these crop wastes and sub-products is an idea that 
could significantly impact improving food security, adapta-
tion and mitigation of climate change, and the sustainable 
management of natural resources in these regions. Three 
crops suffering from the effects of the climatic crisis in Hon-
duras are taro or "malanga" (Colocasia esculenta), cassava 
or “yuca” (Manihot esculenta) and maize (Zea mays), which 
are considered starchy crops by botanical nature. These 
food crops affected by climate change have become unde-
rutilized, possibly due to the lack of knowledge on processa-
bility. Starchy foods contain different functional compounds 
that can promote a healthy lifestyle for consumers. Starch 
plays a major role in the processing of food products as a 
raw material or additive, which acts as a thickening agent, 
stabilizer and texture improver11. Therefore, this study ai-
med to study the crystalline and thermal properties of taro, 
cassava and maize flours and evaluate the gels' rheologi-
cal, firmness and color characteristics. Thus, expanding the 
knowledge of these properties of the different crops may 
result in introducing novel applications for the food industry, 
the development of new foods such as gel-like products, 
applications in fermented beverages, confectionery and 
bakery industries, and the non-food industry.

Materials and methods 

Materials
Various producers of the SAN R11 Bureau in El Paraí-

so, Honduras, provided agricultural residues from the crops 
(taro, cassava and maize). Flour samples evaluated were 
obtained from crops ruined and affected by climate change 
and did not meet the quality requirements for commerciali-
zation. Taro and cassava were washed, peeled, and cut into 
slices with an approximate thickness between 0.1 - 0.3 cm. 
Samples were dried at 60 °C for 7 by a dehydrator (Agro-
pec, Honduras). The dried samples were ground using a 
lab-scale grinder and subsequently sieved using a 600 µm 
mesh size. In the case of maize, grains were previously 
crushed into smaller fragments using a manual hammer mill 
(Corona, Colombia) before being dried and then subjected 
to the same procedure as the other samples. The resulting 
flours (< 600 µm) were stored in plastic packets at 4 °C for 
further assays. The moisture content determined using me-
thod 44-10 of AACC12 of the taro, cassava and maize flours 
were 7.58%, 11.2% and 11.67%, respectively. Ash content,  
measured with method 08-01 of AACC12, was 3.39%, 1.39% 
and 0.53%. Fat content was determined according to the 
official AOAC method 923.05–1923 (AOAC., 1996) of the 
taro, cassava and maize flours were 1.1%, 2.6% and 4.4%, 
respectively. Protein content was calculated from total ni-
trogen (N) evaluated by an automatic combustion method 
using a Leco CNS 928 microanalyzer (Leco Corporation, 
St. Joseph, MI. USA). They used the conversion factor 6.25 
(N × 6.25), obtaining 4.16%, 2.24% and 7.35%. Total starch 
and amylose content was determined with the optional rapid 
method for total starch described by Englyst et al. (2000)13 

using an amylose/amylopectin assay kit (Megazyme, Wic-

klow, Ireland), obtaining total starch contents of 78 ± 3, 89 ± 
13 and 87 ± 9 g/100 g dry matter basis and amylose content 
of 13 ± 1, 18.4 ± 0.5 and 23 ± 1 g/100 g starch for taro, 
cassava and maize, respectively. All the assays were con-
ducted in duplicate.

XDR Patterns of Flours
X-ray diffractograms were obtained using a Bruker-D8- 

Discover-A25 diffractometer (Bruker AXS, Rheinfelden, 
Germany), furnished with a copper tube operating at a 
voltage of 40 kV and a current of 40 mA. The instrument 
employed Cu-Kα radiation (λ = 0.154 nm). Before measure-
ment, all samples were equilibrated to 15% humidity using 
a saturated humidity ICP260 incubator (Memmert GmbH, 
Germany) at 15 °C. Equilibrated samples were scanned 
from 5◦ to 40◦ at 2θ diffraction angle, with a step size of 
0.02◦, at a rate of 1.2 ◦/min, divergence slit width of 1◦ and 
a scatter slit width of 2.92◦. Crystallinity degree was deter-
mined from diffractograms as the ratio between the reduced 
peak area assigned to the crystalline part and the total area 
using peak-fitting software DifracEVA with PDF2-2004 and 
Crystallography Open Database.

Thermal properties
Differential scanning calorimetry (DSC) measurements 

of the flour samples were performed with DSC3 equipment 
(Mettler Toledo, Barcelona, Spain). Approximately 6 mg of 
flour samples were carefully measured and placed into alu-
minum pans with a volume of 40 μL. Subsequently, distilled 
water was added to achieve a ratio of 30 parts flour to 70 
parts water, after which the pans were sealed. The sealed 
pans were equilibrated for 30 minutes at room temperature 
(25 °C), after which they were subjected to scanning from 0 
to 110 °C at a rate of 5 °C/min. Indium and zinc were used 
for calibration, while an empty sealed pan was the referen-
ce. The obtained thermograms were analyzed using STARe 
evaluation software (Mettler Toledo, Barcelona, Spain). The 
enthalpy change (∆H, J/g dry basis) and the gelatinization 
temperatures [onset (TO), peak (TP), and endset (TE)] 
were recorded. Endothermic transitions of the retrograded 
starches were determined with a second scan after 7 days 
of sample storage at 4 °C, following the same procedure 
described for the gelatinization evaluation. Thermal tests 
were carried out in duplicate.

Dynamic Rheological Characteristics
The dynamic oscillatory assays were performed using 

a Kinexus Pro+ rheometer (Malvern Instruments Ltd, UK) 
with serrated parallel plate geometry (40 mm diameter) 
and a working gap of 1 mm. Dispersions of flour in water 
at five concentration levels were applied. Amounts of flour 
between 2.0 and 4.0 g (14% moisture basis) were weighed 
and mixed with 25 g of distilled water; suspenions were 
used to prepare the gels by a Rapid Visco Analyser (RVA 
4500, Perten Instruments, PerkinElmer, Sydney, Australia). 
The final concentration (w/w) values of suspensions are gi-
ven in Table 1. The suspensions were stirred at 160 revolu-
tions per minute (rpm). The process involved heating from 
50 to 95 °C at a rate of 12.2 °C/min, with a held period at 
95 °C for 2.5 minutes. After this, cooling ensued, lowering 
the temperature to 50 °C at 11.8 °C/min and maintaining it 
at 50 °C for 2 minutes (RVA, Standard 1). The resultant hot 
pastes from the RVA were quickly moved onto the parallel 
plates. The excess suspension was removed, and a thin 
layer of vaseline oil was applied to cover the exposed sam-
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ple surfaces and prevent moisture loss due to evaporation 
during the assays14. Before the measurement, the suspen-
sion was rested for 5 min to allow relaxation. The tempera-
ture was stabilized at 25 °C using a Peltier plate controller. 
Strain sweeps were conducted from a 0.1 to 1000% strain, 
maintaining a consistent frequency of 1 Hz. Through these 
sweeps, the maximum stress (τmax) was determined, re-
presenting the point at which the gel structure was broken 
(corresponding to the linear viscoelastic zone, LVR) and the 
stress at the crossover point (G′ = G″) was established. Fre-
quency sweeps were performed, scanning from 10 to 1 Hz 
while applying a consistent strain of 1%. This strain value 
fell within the linear viscoelastic region (LVR). Data obtained 
from frequency sweeps were fitted to the power law mo-
del described by Abebe & Ronda (2014)15. The coefficients 
G1′, G1″, and (tan δ)1 (G1″/ G1′) represent the elastic and 
viscous moduli and the loss tangent at 1 Hz, respectively. 
These values were derived by fitting the power law to the 
frequency sweep data ranging from 10 to 1 Hz. Moreover, 
the values a, b, and c (b-a) correspond to the exponents 
within the respective potential equations and quantify the 
dependence of the dynamic moduli on the oscillation fre-
quency. All tests were completed in duplicate.

Firmness behavior of fresh and aged gels
A TA-XT2 Texture Analyser (Stable Microsystems, Su-

rrey, UK) was used to evaluate the firmness of flour gels; 
texture plots were analyzed by Texture Expert software. 
Gels were made from a 20% (w/w) suspension for taro and 
cassava flours and 12% (w/w) for maize flour (28.5 g total 
weight) by using the RVA. The suspensions were stirred 
with a rotating paddle at 960 revolutions per minute (rpm) 
for 10 seconds and kept at 160 rpm during the entire assay. 
The temperature was gradually increased from 50 to 95 °C 
at a rate of 6 °C/min and maintained at 95 °C for 15 min. 
This was succeeded by swift cooling through cold running 
water for 1 min. Subsequently, the canisters underwent ad-
ditional cooling within a water bath maintained at 4 °C for 
2 h. Following this cooling period, samples were stored in 
the same canisters (hermetically closed to prevent moisture 
loss) at (4 ± 2) °C for 0, 24, 72 and 168 h, and the evolution 
of gel firmness kinetics with time was evaluated. Gels were 
left at room temperature (20 ± 2 °C) for 30 min before the 
texture analysis. Measurements were done on gel cylinders 
of 2.2 cm diameter and 2 cm height. A double compres-
sion assay, known as "Texture Profile Analysis" (TPA), was 

conducted employing a 75 mm diameter aluminum device 
(SMSP/75). This device was utilized to compress to a depth 
of 50% at a testing speed of 1 mm/s. A 30-second interval 
was introduced between successive compressions. Firm-
ness (N) was calculated from the TPA graphs, and data was 
fitted to the Avrami model (Equation 1) (Biliaderis (2009)16):

Suitability of Flours and Gels From Crops Affected by Climate Change in Honduras: Crystallinity, Thermal, Dynamic Rheological and Textural Behavior

Table 1. Relationship between weighed flour masses and their corresponding concentrations.

A∞ is the leveling-off value of firmness at infinite time, 
A0 is the firmness at initial time, At is the firmness at any 
time t, k is a velocity constant, and n is the Avrami expo-
nent. k and n constants values were used to evaluate the 
value of half-life, t1/2 (Equation 2), this is described as the 
time needed to attain 50% of the plateau level of firmness 
(Ronda et al. (2015)17):

Half-life time gives an idea of the rate of the gel firmness 
change from its initial value, A0, to the leveling-off point, A∞. 
Each experimental sample was measured in duplicate.

Gels color
Gel color was measured at 0, 24, 72 and 168 h stora-

ges at 4 °C using the remaining samples that were utilized 
for evaluating the textural properties of the gel, described in 
Section 2.5 using a PCE-CSM5 (PCE Instruments, Mesche-
de, Germany) and CQCS software. Results were derived 
using the CIE L*a*b* color space, employing the D65 stan-
dard illuminant and the 10ᵒ standard observer. From these 
coordinates, the chroma (C*) and hue (h) were computed 
using the following equations: C* = [(a*)2 + (b*)2]1/2 and 
h = tan-1 (b*/a*). The L* component ranges between 0 (re-
presenting black) to 100 (indicating white). The hue scale 
spans from 0 ᵒ (for red), 90 ᵒ (for yellow), 180 ᵒ (for green) 
to 270 ᵒ (for blue). The chroma value offers insights into 
color purity, where a C* value near to zero corresponds to 
a color of low purity, appearing close to grey. Conversely, 
high C* values indicate colors of greater purity, approaching 
the hues of pure spectral colors15. Results are the average 
of five measurements carried out on the gels of each flour.

Statistical analysis
Statistical analyses and fitting of the Avrami equation 
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were conducted using the Statgraphics Centurion XIX sof-
tware (Statgraphics Technologies, Inc., Virginia, U.S.A.). 
The analysis of the variance (ANOVA) by the Fisher least 
significant difference (LSD) test at p-value < 0.05 was per-
formed.

Results

X-ray diffraction analysis
The X-ray diffraction patterns of taro, cassava and mai-

ze samples are shown in Fig. 1. The most commonly used 
method to determine the type and degree of crystallinity in 
flours and starches is XRD18. This method determines the 
starch long-range crystalline order related to the packing 
of amylopectin double helices19. Generally, starch displays 
three types of patterns, namely, A (cereal starches) , B (tu-
ber, amylomaize, and retrograded starch) and C (root and 
seed starches, pea and bean)20. All samples presented a 
diffraction pattern type A, characteristic of cereals, with 
peaks in 15, 17, 18, 23 and 26◦, and the reflection at 20◦, 
generally associated with V-crystallinity21,22. Taro and cas-
sava presented X-ray pattern type A, exceptions to most 
of the tubers and roots that exhibit the typical X-ray pat-
tern type B 18. This diffraction pattern agreed with that re-
ported by Jane et al. (1992)23 for taro and Oyeyinka et al. 

(2019)24 for cassava. Higher crystallinity was observed in 
the cassava flour (55.4%) and maize (52.3%), whereas taro 
exhibited lower crystallinity (51.2%). It was indicated that 
cassava flour contained more ordered double helical struc-
tures25. The crystallinity of starch is mainly associated with 
amylopectin and not with amylose, which, although linear, 
has a conformation that makes its regular association with 
other chains difficult26; this is in agreement with the results 
obtained in the compositional analysis (Section 2.1); where 
taro presented the highest values of amylose content and 
therefore lower amylopectin content, showing a lower crys-
tallinity. The crystallinity of taro and cassava samples was 
more elevated than Hoover (2001) reported18 (taro 45% and 
cassava 38%). The difference was attributed to the different 
genotypes from various botanical origins.

Thermal characteristics
The gelatinization, retrogradation, and amylose-lipid 

complex data of taro, cassava and maize flours were deter-
mined by DSC. Thermal properties and DSC thermograms 
of studied flours are shown in Table 2 and Fig 2. Gelatini-
zation characteristics could determine the purity or impurity 
of starch in the industry27 and provide new insights into the 
nature of gelatinization and granule structure16. Taro flour 
reported a single peak at (74.4 ± 0.1) °C with a transition 
enthalpy of (12.1 ± 0.1) J/g of flour dry basis, lacking the 

Figure 1. X-ray diffraction patterns of taro (black), cassava (blue) and maize (green) (all samples were equilibrated in 
a saturated humidity chamber until 15 ± 0.5 % MC). Crystalline peaks and percentage relative crystallinity of individual 
samples are shown. Data have been offset for clarity.

Table 2. Thermal properties of flours studied.
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characteristic rise of the lipid amylose complex; these re-
sults are in agreement with findings by Aboubakar et al. 
(2008)28 and Himeda et al. (2014)29. Cassava flour showed 
two differentiated peaks at (74.1 ± 0.1) °C and (99.3 ± 0.1) 
°C with transition enthalpies of (13.7 ± 0.2) J/g of flour dry 
basis and (0.44 ± 0.05) J/g of flour dry basis respectively, 
lower values such as observed here had earlier been repor-
ted in cassava starch by Oyeyinka et al. (2019)24 due to the 
presence of non-starch components (mucilage) in cassava 
flour23. In contrast, Ayetigbo et al. (2018)27 reported similar 
TO, TP and ∆H values in cassava flours of Indonesian ori-
gin compared to this study. Maize flour had the first peak 
at the lowest temperature, (71.8 ± 0.1) °C, and a transition 
enthalpy of (9.3 ± 0.2) J/g of flour dry basis, and the second 
peak at a lower temperature to the cassava flour (96.9 ± 
0.6) °C, with a higher transition enthalpy of (1.02 ± 0.03) J/g 
of flour dry basis. The starch gelatinization property mani-
fests an irreversible dissociation of amylopectin molecular 
order involving the melt of crystallite and double helical or-
ders30,31. The different flour samples showed significant 
differences in gelatinization enthalpy (∆Hgel); cassava 
and taro samples presented the highest values (13.7 and 
12.1 J/g of solids, respectively), while maize presented the 
lowest (9.3 J/g of solids).

Higher values of ∆Hgel are indicative of a better-packed 
starch structure requiring more energy to fully gelatinize32, 
and the lower value of gelatinization enthalpy is related to 
the small granule size of starch that decreases the length 
of amylopectin double helices, causing them to disorganize 
with minimum energy33. The differences observed in enthal-
py gelatinization may be attributed to differences in several 
aspects such as starch botanical source, size, shape and 
distribution of starch granules in the flours, amylose/amylo-
pectin ratio, the internal organization of starch fractions 
within granules, variations in protein fractions, presence of 
electrolytes and the interaction between starch, protein and 
lipids34,35. The gelatinization transition temperatures (TO 
(onset), TP (mid-point), TE (endset)) and showed significant 
differences. The differences observed could also be explai-
ned by the degree of interaction between starch crystallites 
and the interactions between crystalline and amorphous 
components27. Taro presented the highest value of onset 
temperature (TO) (68.6 °C), followed by cassava (66.9 °C) 

and, lastly, maize (65.5 °C). Peak temperature (TP), where 
the endothermic transition reaches a maximum, presented 
the highest value in taro flour (74.4 °C), while the lowest 
values were recorded in maize flour (71.8 °C). The higher 
values of TP indicate the requirement of more thermal ener-
gy to start gelatinization33. Lower TO, TP and TE values re-
flect the presence of abundant short amylopectin chains36 
and higher amylose content, which means more amorphous 
region and less crystalline region37. This is consistent with 
the values of amylose content in the analyzed samples pre-
sented in section 2.1. The differences in transition tempera-
tures between the different flours may be attributed to the 
differences in the degree of crystallinity. High transition tem-
peratures have been reported to result from a high degree 
of crystallinity, which provides structural stability and makes 
the granule more resistant to gelatinization37. The width of 
the gelatinization temperature range (∆T = TE-TO) was the 
highest in cassava (14.7 °C), followed by maize (12.1 °C), 
a sample statistically equal to that of taro flour (11.4 °C). 
Lower values of the gelatinization peak width indicate hi-
gher starch crystallite homogeneity and a better organized 
granular structure, requiring a shorter temperature range to 
hydrate32 fully. Gelatinization temperatures of samples may 
be influenced by the cultivation season, location of the culti-
var, environmental factors and gene-associated factors.

When discussing the gelatinization temperature as an 
aspect of food processing, the starches or flours have lower 
gelatinization temperatures more preferable in foods con-
taining heat-sensitive ingredients, and it could reduce the ti-
me-consuming and energy expenditure during processing11. 
The Enthalpy determined for the second peak obtained in 
the first scan (ΔHam-lip) corresponds to the amylose-lipid 
complex dissociation38. The amylose-lipid complex is des-
cribed as a helical inclusion complex with amylose forming 
a helix around the hydrophobic chain of the ligand38,39. The 
Taro sample did not show an amylose-lipid complex tran-
sition, probably due to the low lipid content16. At the same 
time, maize flour presented a higher amylose-lipid complex 
Enthalpy than the cassava sample. The differences obser-
ved may be attributed to the presence of internal monoacyl 
lipids. In the case of rice starch, these lipids tend to create 
complexes with amylose during heating. This exothermic 
reaction reduces the apparent Enthalpy associated with 

Figure 2. Thermograms of the samples analyzed. Black lines represent taro, blue lines represent cassava, and green 
lines represent maize. A) First scan (gelatinization) and B) Second scan after 7 days at 4 °C (retrogradation).
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gelatinizing the starch crystallites40. The retrogradation 
properties of samples were investigated by re-scanning the 
samples after 7 days of storage at 4 °C (Table 2.). Retro-
gradation is related to the rapid gelation of amylose and 
recrystallization of amylopectin fractions41 and is a major 
factor in the staling of bread and other bakery products16. 
In thermograms (second run (Fig. 2B)), taro flour did not 
present a peak, cassava flour showed a single peak and 
maize flour reported two peaks. For cassava and maize, the 
first peak appeared at around 38 °C, corresponding to the 
melting of recrystallized amylopectin (∆Hret). In the case of 
the maize sample, the second peak corresponded to the 
reversible amylose–lipid complex dissociation peak (∆Ham-
lip-ret)42. Higher ∆Hret values (p < 0.05) were shown in 
maize flour than in cassava flour, indicating that maize flour 
had a higher ability of amylopectin to reassociate after ge-
latinization. The retrogradation behavior of the taro sample 
indicates that this flour is suitable for preparing low-intensity 
taro flour products with a low retrogradation in the food in-
dustry. ∆Ham-lip in maize sample presented higher values 
in the second scan (retrogradation) than those determined 
in the first one (gelatinization), which may be attributed to 
the better conditions for complex formation after first hea-
ting following amylose leaking from starch granules that can 
occur at temperatures above the gelatinization temperature 
range32,39,42.

Dynamic rheological behavior
The viscoelastic behavior of pastes formed from taro, 

cassava and maize flour dispersions with different concen-
trations (Table 1) measured at 25 °C are depicted in Table 3. 
Viscoelastic properties were analyzed by dynamic oscilla-
tory assays (frequency and strain sweeps). Table 3 shows 
the coefficients G1′, G1″, and (tan δ)1 (G1″/ G1′) and the ex-
ponents a, b, and c (b - a), obtained from frequency sweeps 
and the maximum stress (τmax) within the linear viscoelas-
tic region (LVR) and the stress at the crossover point (G1′ = 
G1″, tan δ = 1) obtained from the strain sweeps42. The LVR 
varied notably (p < 0.05) depending on the concentration 
and the type of flour. The maximum stress (τmax) applica-
ble within LVR, beyond which the gel structure was broken, 
increased with the gel concentration; similar trends were re-
ported by Acevedo et al. (2013)34 for different legume flour 
gels and Deriu et al. 202232 for different cereal flour gels. 
In general, maize gels presented higher τmax values than 
cassava and taro flours in all concentrations. This means 
higher stability against shear, as they need higher stress to 
destroy their structure and achieve a predominantly viscous 
behavior. The strain sweep assays also provided the stress 
at which the gels passed from a solid-like to a liquid-like be-
havior (crossover point), which presented a similar trend at 
τmax varying in parallel. The coefficients G1′, G1″, and (tan 
δ)1 and the exponents a, b, and c were obtained by fitting 
the power law model to experimental data obtained from 
frequency sweeps data ranging between 1 and 10 Hz. The 
R2 values (0.953 - 0.999) demonstrate how well the model 
was adjusted to the system studied (data not shown). The 
storage modulus (G′) reflects the solid (elastic) characte-
ristics and shows the amount of energy retained during the 
deformation of the samples. In contrast, loss modulus (G′′) 
measures the viscous property during shear and reveals 
the viscous nature of the samples43. Taro gels showed elas-
tic and viscous moduli markedly lower than cassava and 
maize gels, denoting a weaker consistency of the former. 
Both moduli increased significantly (p < 0.05) when the flour 

concentration increased in all samples. However, the rate of 
increase varied depending on the type of flour. In the case 
of taro flour gels, the increase in elastic moduli was not so 
marked at the higher concentrations. The marked differen-
ces in gel rheological properties of the different flours could 
be attributed to differences in protein, starch, lipid, and non-
starch polysaccharide types and their contents15. For all dis-
persions, G1′ > G1″, therefore (tan δ)1 <1, which suggests 
a solid elastic-like behavior. Similar trends were reported by 
Kapri & Bhattacharya (2008), Acevedo et al. (2013), Abebe 
& Ronda (2014), and Deriu et al. (2022)15,32,34,44 in gels from 
different sources. The effect of concentration and the type 
of flour were statistically significant (p < 0.05) (Table 3). In 
all samples, the value of (tan δ)1 or loss tangent decreased 
with increasing flour concentration. This performance re-
veals a strengthening of their structure with concentration32 

and a stronger gel behavior. The lowest values of the a and 
b exponents were shown for maize gels, decreased with 
increasing flour concentration in pastes, reaching reduction 
percentages from the lowest to the highest concentration 
studied (6.4 - 11.9 w/w) of 66% and 23% for exponents a 
and b respectively. This means that the G1 and G1″ were 
not dependent on the frequency for this sample, indicating 
the gels' structural stability of the gels15,34. In contrast, the 
increase of the exponent, mainly observed at the highest 
concentrations, implies a higher dependency of the stora-
ge modulus on the frequency of taro gel flours. Furthermo-
re, the greater values of the b exponent in taro samples 
indicate a higher dependency of the loss modulus on the 
frequency. The value of the exponent c decreased as the 
gel concentration increased. This indicates that G1″ (loss 
modulus) and G1′ (storage modulus) exhibited a reduced 
frequency dependence at higher gel concentrations34. The 
high dependence of elastic and viscous modulus on con-
centration can offer insights into the gelation effectiveness 
and the underlying particle network structure of the gel15. 
This behavior can be adjusted to the power law model (As 
seen in Fig 3). Power-law functions between concentration 
and G1′ and G1″ were obtained for the dispersions: G1′ = 
m*Cn and G1″ = p*Cq, where m and p represent the G1′ 
and G1″ moduli values at a gel concentration of 1% and a 
frequency of 1 Hz, and n and q, the exponents, quantify the 
dependence degree of the viscoelastic moduli to the con-
centration and reflect the nature of the association behavior 
in the gel and its network structure32. Experimental data fit-
ted the potential model well with R2 ranging between 0.900 
– 0.999 (See Table 4). Several studies have reported the 
power law function between G′ and concentration; (Renke-
ma & Vliet (2004))45 (Soybean protein isolates); (Avanza et 
al. (2005))46 (amaranth protein isolates); (Abebe & Ronda 
(2014))15 (tef); (Acevedo et al. (2013))34 (pigeon pea, doli-
chos bean and jack bean); (Deriu et al. (2022))32 (fonio). In 
the case of maize, the evolution of the elastic modulus with 
concentration would also be compatible with a linear model 
(G1′ = a*C + b) with R2 = 0.983 (Data not shown). Similar 
to the linear correlations between G′ and concentration for 
potato, wheat, corn and rice starch gels reported by Biliade-
ris & Juliano (1993)14. However, the potential equation was 
chosen to allow comparison among the samples analyzed 
to model the evolution of all flour gels' viscoelastic moduli 
versus concentration. The different variations of G1′ with 
the concentration among the gels of the flour samples could 
be mainly attributed to the relative differences in starches 
and proteins present within these flours15. Taro and cas-
sava gels presented n values of 2.4 ± 0.1 and 2.65 ± 0.01, 
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respectively. Lower values than maize flour gels (3.1 ± 0.1) 
reflect the formation of a less ordered gel matrix. This deno-
tes a higher increase in maize gels’ viscoelastic moduli with 
flour concentration and a higher modulation capacity of the 
gel’s viscoelasticity by varying its concentration than taro 
and cassava gels. Furthermore, their viscoelastic moduli at 
low concentrations (obtained by the m and p coefficients) 
for maize samples were higher than those obtained for taro 
and cassava.

In general the combination of a high consistency at low 
concentrations (compared to tef (Abebe & Ronda (2014)15) 
and pigeon pea, dolichos bean and jack bean (Acevedo et 
al. (2013)34)) and a high increase in consistency with in-
creasing concentration (compared to rice (Abebe & Ron-
da (2014); Deriu et al. (2022)15,32)) makes at taro, cassava 
and maize exciting ingredients for the production of different 
products of gel-like nature.

Gel Firmness kinetics
The firmness, the force necessary to attain a given 

deformation, was obtained from the peak force value co-
rresponding to the first two successive compressions47. The 
evolution of the firmness of the gels from taro, cassava and 
maize flours stored at 4 °C between 0 h and 168 h (7 days) 
is depicted in Fig. 4. The retrogradation of flour gels mainly 
causes the flour gel firmness. This process is linked to the 
release of water and the crystallization of amylopectin, re-
sulting in gels characterized by increased firmness48. The 

presence of protein, lipids, and fiber can also impact this 
phenomenon. The Avrami model is a mathematical model 
for studying the crystallization kinetics of starch49. The mo-
deling of the firmness kinetics was effectively accomplished 
by applying the Avrami equation to the gathered data, as 
depicted by the continuous lines in Fig. 4. The high R2 va-
lues (ranging from 0.999 to 1) obtained demonstrate the 
excellent adjustment of the gels studied to this mathematic 
model. The values of the Avrami equation parameters (A∞, 
A0, k, n) were (3.98 ± 0.30) N, (2.74 ± 0.29) N, (0.006 ± 
0.008) h-n, 1.06 ± 0.11 for taro gels, (5.64 ± 0.31) N, (3.88 ± 
0.31) N, (0.06 ± 0.08) h-n, 0.65 ± 0.4 for cassava gels and 
(4.75 ± 0.28) N, (3.14 ± 0.30) N, (0.007 ± 0.009) h-n, 1.04 ± 
0.09 for maize gels.

Cassava gels showed A0 (initial firmness) values mar-
kedly higher than maize and taro gels. In addition, the firm-
ness kinetics at refrigeration temperature (4 °C) was faster 
for the cassava gels than for the taro and maize; this can 
be concluded from the Avrami constant, k, which was ten 
times higher for cassava than taro and maize. A∞ (gel leve-
ling-off firmness), presented the following order: taro < mai-
ze < cassava. This behavior was probably due to faster and 
more extensive amylopectin recrystallization in cassava 
than in maize and taro gels34,46. Half-life time (t1/2) values 
were 40, 88 and 90 h for cassava, maize and taro. This 
means cassava gel took much less time to reach 50% of 
the leveling-off firmness than the maize and taro. This indi-
cates that the firmness of gel products from cassava could 

Table 3. Rheological properties of samples analyzed at different concentrations.

Table 4. Parameters obtained from fitting to the power-law model the experimental G' and G" data in function of the flour 
concentration in the gels (G1' = m · Cn; G1" = p · Cq).
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stabilize faster than taro and maize flour gels at the concen-
trations analyzed. The taro and cassava gels were made 
at 20% w/w to be compared with the maize gels (12%); at 
lower concentrations, these gels were fragile and collapsed 
when removed from the canisters.

Evolution of color in gels
Color is an essential organoleptic quality attribute that 

typically relates to the acceptability, marketability and whole-
someness of foods50, and is the first attribute that affects the 
consumer's decision to purchase or consume any food pro-
ducts47. The Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) 
L*, a*, b* color system was utilized to assess the tri-stimulus 
surface color of gels from taro, cassava and maize flours. 
The L*, a* and b* values indicate the degree of lightness, 
redness-greenness and yellowness-blueness, respectively, 
exhibited by the surface color of a material27. The chromatic 
coordinates (a* - b*) of the taro, cassava and maize flour gels 
and their evolution with storage time at 4 °C are shown in Fig. 
5. There were significant differences (p < 0.05) in the color 
of gels depending on the type of flour. The Luminosity (L*) 
values of the fresh gels are presented in the following order: 
taro (44.2) < cassava (62.9) < maize (74.3). Taro sample had 

a significantly lower value than cassava and maize. The dar-
kness of taro gel could be due to non-enzymatic browning 
reactions induced by drying the taro slices during the proces-
sing of taro tubers into flour51,52. The a* and b* color parame-
ters between the three flours differed significantly (p < 0.05). 
As can be seen in Fig. 5. Taro gel had the highest positive a* 
(redness) value, the lowest negative b* (blueness) value and 
the highest hue angle value (357.7◦), presenting purple hues. 
In contrast, the maize gel flour showed the lowest negative a* 
(greenness) value, the highest positive b* (yellowness) and 
a hue angle value of 103.9◦. The difference in color between 
gel samples could be due to the intrinsic physicochemical 
characteristics of the cultivars (presence of flavonoids, an-
thocyanins and tannin).

Furthermore, genetic factors and conditions such as 
geographical location, environmental conditions, climate 
variations, cultivation practices like weeding and fertilizing, 
and the amount of precipitation could also contribute to the-
se color discrepancies. Hence, in formulating foods where 
taro, cassava and maize could be taken as ingredients and 
brighter color is mandatory, maize could be the best pre-
ference among the three cultivars studied. Concerning the 
chroma (C*) of the gels studied, maize (14.5) had a sig-

Figure 3. Evolution of the elastic modulus (A) and viscous modulus (B) of gels made from taro (○), cassava (�) and maize 
(◊) flours versus gel concentration. The error bars represent the standard deviation.

Figure 4. Firmness kinetics of gels 
stored at 4 C. The continuous lines 
resulted from fitting the experimen-
tal values to the Avrami equation. 
(○) taro, (�) cassava, (◊) maize.
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nificantly higher value (the most vivid color) than cassava 
(7.9) and taro (7.5) (the paler colors), which did not have 
significantly different C* value (p < 0.05). Wrolstad & Smith 
(2010)53 stated that the C* value of a food increases with 
increment of pigment concentration and decreases remar-
kably as the samples go darker, according to the results 
obtained in our study. The storage time had a significant 
effect (p < 0.05) on the color of the gels, mainly in the L* 
and C* values. In general, C* values decreased with the 
storage, while L* values depended on the type of flour. In 
taro gels, L* increased with the storage time, similar to what 
was reported by Abebe & Ronda15 in tef gels, and this pa-
rameter decreased for cassava and maize samples. Des-
pite the statistical differences with storage time, the color 
difference [ΔE = ((ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2)1/2] was <5 for all 
samples, indicating that the color differences between fresh 
and stored samples (168h) were not perceptible to the hu-
man eye54,55. Results suggest that taro, cassava and corn 
gels show good color stability in short storage periods (7 
days). This study opens the field for complementary stu-
dies to quantify the evolution of the pigments of the flours 
chemically analyzed and to evaluate the changes in longer 
storage periods.

Conclusions
This study provides essential information on the crys-

talline and thermal characteristics of flours and the color, 
rheological and textural properties of gels from crops affec-
ted by climate change in Honduras. Taro, cassava and 
maize flours are mainly made of carbohydrates and parti-
cularly starch; this confers them specific characteristics for 
their potential use as food ingredients. All flours showed 
high crystallinity values and A-type diffraction patterns. Taro 
presented a single gelatinization peak, while cassava and 
maize showed two peaks. The gelatinization enthalpies are 
systematically higher for cassava flours than taro and maize 
flours. Gels obtained at different flour concentrations exhibi-
ted a solid elastic-like behavior in all flours. According to the 
power law, the storage and loss moduli of the gels formed 
from the suspensions significantly increased (p < 0.05) with 
increasing flour concentration. At the same concentration 
levels, gels from maize consistently showed a higher con-
sistency. All flours could form self-supporting gels and be 

applied to form gel-like foods. However, taro and cassava 
flours required higher concentrations for this purpose. The 
Avrami model was successfully used to analyze the firm-
ness kinetics of taro, cassava, and maize gels stored at 4 
°C. Cassava flour had the highest initial firmness among 
the different flour gels tested. However, the evolution of the 
firmness of the taro gels varied notably during storage, ta-
king a longer time to level off. Hence, obtaining a stabilized 
gel product from taro flour will take longer. This could be 
considered a drawback of taro flour gels.

The crops analyzed in this study have demonstrated 
their potential as suitable food ingredients for developing 
gel-like foods. Depending on the chosen concentration 
and botanical origin, a wide range of consistencies, textu-
re properties, and colors can be achieved. This versatility 
allows for the formulation various gel-like food products with 
distinct characteristics and sensory attributes. Overall, the 
data highlight the potential role of these crops available in 
Honduras as sources of flours and starches with peculiar 
physicochemical and functional characteristics that may 
be used for various applications in the food industry. This 
would improve the Honduran population's quality of life and 
food security. Furthermore, this opens up the possibility of 
investigating possible non-food uses for applications such 
as bioplastics, adhesives, pharmaceutical excipients, etc., 
which would benefit the producers economically.
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Physicochemical, Hydration and Steady Shear Rheological Properties of 
Flours Derived From Different Crop Residues From the Honduran Agro–
Food Industry
Caleb S. Calix-Rivera1,2*, Rito J. Mendoza-Perez1, Octavio Rivera-Flores3, Felicidad Ronda1

Abstract: This study aimed to determine the physicochemical, hydration, and rheological characteristics of flours derived 
from different crop residues (taro, cassava, maize, and banana) affected by climate change in Honduras and to investigate 
their potential application in food processes. The physicochemical (moisture content, ash, protein, crude fat, starch, 
amylose content, and color), hydration (water absorption capacity (WAC), water absorption index (WAI), water solubility 
index (WSI), swelling power (SP), true and bulk density), pasting (pasting temperature, peak, trough, breakdown, setback, 
and final viscosity), and rheological properties of the flours were evaluated. Taro flour had the highest values of ash 
content, WAI and SP and the lowest for crude fat, amylose content, bulk density and peak, breakdown, setback viscosity 
and consistency index. Cassava flour had the highest breakdown viscosity and flow behavior index values and the lowest 
for protein content, hysteresis loop area, yield stress, and consistency index. Maize flour had the highest crude fat, protein, 
and amylose content, bulk density, WAC, setback viscosity, hysteresis loop area, and yield stress, and the lowest values 
were for ash, protein content, WSI, pasting temperature, breakdown viscosity, and flow behavior index. Banana flour had 
the highest starch, carbohydrate, WSI, pasting temperature, peak viscosity and consistency index, and the lowest value for 
protein content, WAI and SP. The study's results have determined the compositional value and functionality of the flours 
obtained from the agro-residues studied for their potential use in different food products.

Key words: Crop residues flour, Food security, Change climatic, physicochemical characterization, steady shear.

ARTICLE / INVESTIGACIÓN

Introduction
Food and nutrition security is a global challenge that 

aims to ensure that all people, at all times, have economic 
and physical access to sufficient, safe, and nutritious food1. 
The importance of food loss and food waste has increased 
over the last few decades and was included within the Uni-
ted Nations 2015 Sustainable Development Goals (SDGs), 
with particular reference to zero hunger (SDG 2) and res-
ponsible consumption and production (SDG 12). By 2030, 
humans must "halve per capita global food waste at the 
retail and consumer levels and reduce food losses along 
production and supply chains, including post-harvest los-
ses"2,3. Roughly one-third of the edible parts of global food 
produced for human consumption is estimated to be lost 
or wasted, and these losses have been valued at 1 trillion 
USD4. Honduras has a population of almost 10 million inha-
bitants, facing a complex social and economic reality, and is 
one of the poorest and most unequal countries in America. 
It is also located in Central America's 'Dry Corridor' area, 
which is particularly susceptible to irregular and long-lasting 
droughts5. The past two years (2020–2022) have delivered 
multiple overlapping challenges to food security, including 
climate change, conflicts, and the COVID-19 pandemic.

Furthermore, in addition to the issues above, the coun-
try was affected by the hurricanes Eta and Iota in November 

2020. It is projected to be disproportionately impacted by 
volatility in food, agricultural input, and energy prices related 
to tensions between Russia and Ukraine6. The Honduran 
population is more than 50% rural and thus highly depen-
dent on the crops and natural resources that extreme wea-
ther events can decimate. As such, the Notre Dame Global 
Adaptation Initiative ranks Honduras as the 69th most vul-
nerable country to climate change and one of the world's 
least 'ready' nations regarding adaptation capacity7. Docu-
mented climatic changes in Honduras since 1960 include 
an average annual temperature increase of 0.6 degrees 
Celsius, increased heavy rainfall events of 1.2% per deca-
de, more significant inconsistency in yearly rainfall, and a 
longer and hotter dry season (canícula)8. Climate change 
may affect the country's agro-industry, generating crop los-
ses (40-100%), reduction of water flows, water shortages, 
the appearance of new and stronger pests, and economic 
losses, thus generating a situation of food insecurity. Com-
pounding the challenge, Honduras suffers from the double 
burden of malnutrition and obesity5. Crops such as taro 
(Colocasia esculenta), cassava (Manihot esculenta), mai-
ze (Zea mays) and banana (Musa paradisiaca) are mainly 
affected by this situation. Naturally, the waste from these 
crops is left abandoned in the fields, causing economic los-
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ses and environmental contamination. This organic residue 
can be an important source of nutrients. It has been sug-
gested that they could be valued and used as ingredients 
or raw materials in some production processes and to deve-
lop new products9. One alternative would be adding value 
to agro-waste to produce flour for use in food applications, 
thus reducing food insecurity in the country. This study ai-
med to assess the physicochemical, hydration, pasting and 
steady shear rheological characteristics of crop residues 
flour from various sources affected by climatic change in 
Honduras, providing an approach to their possible applica-
bility in new food products.

Materials and methods 

Materials
The agro-waste flour samples evaluated in this study 

were obtained from crops ruined and affected by climate 
change and did not meet the quality standards for commer-
cialization. Various producers of the SAN R11 Bureau in El 
Paraíso, Honduras, provided the samples. The selected 
native varieties for analysis included taro (Colocasia escu-
lenta), cassava (Manihot esculenta), green banana (Musa 
paradisiaca), and maize (Zea mays).

Flours preparation
The collected taro, cassava and banana were sorted 

and cleaned with potable water to remove dust and soil from 
the surface and then peeled by hand. The peeled taro, cas-
sava and banana were grated into slices with an approxima-
te thickness between 0.1 – 0.3 cm. Subsequently, samples 
were dried at 60 o C for 7 h in a dehydrator (Agropec, Hondu-
ras). The dried samples were ground using a lab-scale grin-
der and sieved using a 600 µm mesh size to get a uniform 
particle size. For maize, the protocol employed to obtain the 
flour was used for taro, cassava and banana. However, the 
kernels were pre-crushed before being dried using a ma-
nual hammer mill (Corona, Colombia). The flours were sto-
red in airtight plastic packets at a cooling temperature (4 ᵒC) 
for further assays.

Proximal analysis of flour
The moisture and ash content were determined using 

method 44–19 and 08–12 of AACC10, respectively. Total 
nitrogen (N) in samples was evaluated by a Leco CNS 928 
microanalyzer (Leco Corporation, St. Joseph, MI. USA). 
Protein content was calculated using the nitrogen concen-
tration (N) with the conversion factor 6.25 (N × 6.25). Crude 
fat was determined by a gravimetric method using a Soxhlet 
apparatus with hexane as the extraction solvent, according 
to the official AOAC method 923.05–192311. Starch and 
amylose content were determined using an amylose/amylo-
pectin assay kit (Megazyme, Wicklow, Ireland). For the 
yield, the samples were weighed at the beginning and end 
of the preparation process to obtain the relation between 
the amount of raw material processed and the flour sample 
obtained. All determinations were performed in duplicate.

Least gelation concentration
The least gelation concentration (LGC) was determined 

by the method of Singh et al. (2017)12 with slight modifica-
tions. The flour dispersions of 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 and 
14% (w/v) were prepared in 5 mL distilled water. The sus-

pensions were vortexes and heated in a water bath at 90 
ᵒC for 1 hour. The test tubes were cooled for 2 hours at 4 ± 
2 ᵒC. The LGC was determined as the concentration when 
samples from inverted test tubes did not slip. A gel was as-
sumed to be formed when there was no slippage after the 
inversion of the tubes. A soft gel was deemed to have been 
included when the gel flowed somewhat on inversion. If the 
suspension slid down, depending on the rate of descent, it 
was considered either a liquid or viscous.

True and Bulk densities
True density (TD) and bulk density (BD) were determi-

ned according to the methods described by Abebe, Collar 
and Ronda. (2015)13. TD was determined by liquid displa-
cement method with toluene using 50 mL pycnometers. BD 
was evaluated by pouring the flour samples gently into pre-
viously tared 10 mL graduated cylinders. After vibrating the 
sample, the final volume reading was taken until a constant 
value. Assays were performed in duplicate.

Color of flours
A PCE-CSM5 (PCE Instruments, Meschede, Germany) 

and CQCS software were used for flour color measure-
ments. Results were obtained in the CIE L, a*, b* (dimen-
sionless) coordinates using the D65 standard illuminant and 
the 10◦ standard observer. Five measurements were made 
for each flour.

Hydration properties
Water absorption capacity, water absorption index, wa-

ter solubility index and swelling power of flours were deter-
mined according to the methods described by Calix-Rivera 
et al. (2023)14. All results are referred to as flour dry matter. 
Samples were evaluated at least in triplicate.

Pasting properties by rapid visco analyzer (RVA)
Pasting properties were evaluated using a Rapid Vis-

co Analyzer model RVA 4500 (PerkinElmer, Australia). 3 g 
of each flour at 14% moisture basis and 25 mL of distilled 
water were added into aluminum canisters and performed 
according to the international method AACC 76-21.0215. 
The initial temperature of assays was set at 50 ᵒC for 1 min, 
then increased to 95 ᵒC at a rate of 12.2 ᵒC/min and held for 
2.5 min, subsequently reduced to 50 ᵒC at a rate of 11.8 ᵒC/
min and finally held at 50 o C for 2 min. Tests were performed 
at 160 rpm. The recorded parameters included the pasting 
temperature (PT), peak viscosity (PV), trough viscosity (TV), 
final viscosity (FV), breakdown viscosity (BV = PV – TV) and 
setback viscosity (SV = FV – TV). The parameters of RVA 
were computed by analyzing the pasting curve with the aid 
of ThermoCline for Windows TCW3 software (PerkinElmer, 
Australia). The analysis was performed in duplicate.

Steady shear analysis
The steady shear tests of flours were obtained using a 

rheometer Kinexus Pro+ rheometer (Malvern Instruments 
Ltd, UK). Flour pastes (8% w/w) were prepared following 
the procedure in the previous section (pasting properties). 
At the end of the pasting test, the gels were removed from 
the canister and placed between serrated parallel plate 
geometry (40 mm diameter) with a 1 mm working gap. The 
sample excess was removed, and the edge was coated 
with Vaseline (Panreac, Barcelona, Spain) to prevent wa-
ter evaporation during the measurement. The flour pastes 
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were conditioned at 25 ᵒC for 5 min before shearing from 
0.1 to 100 s−1 (upward sweep) and then from 100 to 0.1 s−1 

(downward sweep). The experimental data were fitted to the 
Herschel-Bulkley model (Eq. 1):

al. (2011)18, whose values were 6.22 ± 0.06% and 10.61 
± 0.11%, respectively, were lower than those obtained in 
this study, possibly because of the processing of the sam-
ples studied. The moisture results for cassava and banana 
flour were similar to those reported by Tambo Tene et al. 
(2019)17 and Abioye et al. (2011)19, respectively (bitter cas-
sava flour: 12.55 ± 0.40% and banana flour: 9.65 ± 0.03%). 
Maize flour showed the highest protein (7.35 ± 0.12%) and 
fat (4.4 ± 0.9%) content, followed by taro flour, cassava and 
plantain flour (these with no significant differences). The-
se results, particularly the protein content, could be related 
to the type of sample studied. Likewise, Tambo Tene et al. 
(2019)17 attributed differences in the results to the variety, 
locality where it was harvested, cultivation practices, and 
chemical composition of the soil. Similarly, Rodriguez-Mi-
randa et al.(2011)18 found higher fat and protein values in 
maize flour than in taro flour, noting that cereals generally 
have a higher content of these components than tubers. 
This is important because a possible mixture of these flours 
could increase the nutritional value of the resulting products 
(Rodriguez-Miranda et al. (2011)18. Ash content ranged from 
0.53 ± 0.01% (maize) to 3.39 ± 0.12% (taro), with significant 
differences (p < 0.05) between flours. Taro flour exhibited a 
considerably elevated ash content compared to the other 
types of flour. Rodríguez-Miranda et al. (2011)18 reported a 
comparable ash content in taro flour used to produce extru-
ded snacks. They attributed this finding to the presence of 
calcium oxalate crystals, abundant in the Araceae family to 
which taro belongs and are known to contribute to ash for-
mation. No significant differences (p > 0.05) were observed 
between the samples for total starch. Our results showed hi-
gher total starch values than those reported by other studies: 
taro (41.27 – 64.44%)20; cassava (70.48 – 82.42%)21; mai-
ze ( 60.1 – 75.2%)22; banana (60.12 – 97.26%)23; These 
variations could be attributed to the determination method. 
Amylose content (AC) determines many functional proper-
ties of starch, including gelatinization, pasting, gelling, and 
retrogradation/syneresis24. Maize flour exhibited the highest 
AC (23 ± 1%), followed by cassava (18.4 ± 0.5%) and bana-
na (17.7 ± 0.3%) flours, and finally taro flour with 13 ± 1%. 
Hoover (2011)25 reported lower AC for taro flour (21.4%) 
and similar AC for cassava (18.6 - 23.6%); however, the 
AC written by Oyeyinka et al.(2019)26 for cassava flour (22 
– 27%) was higher than that obtained in this study. AC may 
be associated with genetic differences inherent to the plant 
species, botanical origin, plant physiological state, crop ma-
turation and environmental growth conditions24,27. Starch 
or flour with a relatively large concentration of amylose is 
chosen to produce clear noodles and "rice" sticks, which 
require a solid starch-gelling ability of the starch24.

Physicochemical, Hydration and Steady Shear Rheological Properties of Flours Derived From Different Crop Residues From the Honduran 
Agro–Food Industry

Table 1. Proximal composition of flour analyzed.

Where σ is the shear stress (Pa), σo represents the 
yield stress (Pa), γ is the shear rate (s−1), k is the consisten-
cy coefficient (Pa·sn), and n is the flow behavior index (di-
mensionless). The apparent viscosity was determined using 
the following equation (Eq. 2):

ηapp is the apparent viscosity, σ is the shear stress (Pa), 
and γ is the shear rate (s−1). The samples' corresponding 
thixotropic indexes were determined. Assays were perfor-
med at least by duplicate.

Statistical analysis
The data obtained were analyzed statistically using 

Statgraphics Centurion XIX software (Statgraphics Techno-
logies, Inc. Virginia, U.S.A.) to determine statistical signifi-
cance. ANOVA was performed, and means were compared 
by Fisher's least significant difference (LSD) test. p-value < 
0.05 was considered significant.

Results and discussion

Proximal analysis
The yields and proximal composition of flours are pre-

sented in Table 1. The results seem to show variations in 
the yields of the flour process, 64.05% maize > 25.01% 
cassava > 21.16% taro > 15.02% banana, in decreasing 
order, which could be attributed to the processing method 
and the specific characteristics of the raw material, in agree-
ment with Acevedo et al. (2020)16, who obtained differences 
in starch extraction yields from Argentinian legumes and 
reported that these differences could be associated with 
the species and cultivars of the seed and the estimation 
methods. Higher yields of agro-residue flours are a prere-
quisite to higher profitability of potential finished food pro-
ducts. All flours showed moisture contents <14%, which 
is recommended for good preservation of the flours17. The 
moisture content of the samples ranged from 7.58 ± 0.01 to 
11.67 ± 0.01% for taro and maize, respectively. According 
to the obtained results, there were significant differences (p 
< 0.05) between the analyzed samples. The moisture con-
tent of taro and maize reported by Rodriguez-Miranda et 
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Least gelation concentration
The leastt gelation concentrations results of samples 

are summarized in Table 2. The ability of flours to form 
gels on heating is an essential functional property in food 
processing, and it occurs when starch and proteins form 
a 3D network that is opposed to flowing under pressure12. 
Starch's ability to create gels and provide a structural matrix 
for holding flavors, sugars, water and food ingredients is es-
sential in food formulation and developing new products28. 
Taro and banana formed gel at relatively low concentrations 
(2% w/v). Low values of LGC for taro and banana indicate 
the better gelation ability of the protein ingredient and the 
swelling capacity of the flours29, which may be an asset for 
the formulation of curd or as an additive to other gel-forming 
materials in food products29.

Maize and cassava formed gel at higher concentra-
tions (4% w/v); in the case of maize, the presence of a high 
amount of lipids, as can be seen in Table 1, could have a 
high impact on the swelling power of starch and hence its 
lower gelling ability. High values of LGC could have an ad-
vantage in preparing weaning foods12. Different values of 
LGC in samples could be due to the nature of the starch30. 
Furthermore, the type and content of proteins, carbohydra-
tes and lipids, and the interactions among them31 suggest 
that the interaction between these components may also 
have a significant role in functional properties. Overall, the 
LGC of the maize and cassava flours was higher than that 
of taro and banana flours; hence, less taro and banana 
flours would be required to form pastes during food proces-
sing compared to maize and cassava flours. It may be an 
economic advantage to use them.

Bulk and true density
The bulk and true densities of the samples are included 

in Table 3. TD showed significant differences and varied in 
the following order: cassava flour (1.425 g/ml) < maize flour 
(1.443 g/ml) < banana flour (1.459 g/ml) < taro flour (1.485 
g/ml). 

This could be related to other physical properties, such 

as particle size and their different compositions13. The re-
sults of BD ranged in value from 0.765 g/ml to 0.819 g/ml. 
The taro flour had a BD of 0.765 g/ml, comparable with 
values reported by Mbofung et al. (2006)20, which ranged 
from 0.57 to 0.71 g/ml of six taro varieties and observed 
significant correlations between the constituents (availa-
ble carbohydrates, starch, and amylose content), functio-
nal properties, foaming capacity, bulk density, and starch. 
The BD of cassava flour (0.776 g/ml) was similar to values 
reported by Hasmadi et al. (2020)32, who reported densi-
ty values from 0.57 g/ml to 0.79 g/ml for 2 cassava flours 
grown in two different geographical locations and reported 
that bulk density is generally affected by the particle size 
and actual thickness of the flour and is one of the essential 
parameters for determining the type of packaging material, 
handling and application in the food industry. The higher BD 
value of 0.819 g/ml observed in maize flour coincides with 
the findings by Bolade et al. (2009)33, whose reported BD 
values ranging from 0.80 to 0.93 g/ml for 300 – 425 µm 
flour fractions and 0.84 g/ml for < 425 µm whole maize flour 
fractions. The BD of banana flour in this study was similar to 
those reported by Pragati et al. (2014)34, with values ranging 
from 0.67 to 0.72 g/ml. Low densities like taro and cassava 
flours could be recommended to prepare infant flours17. 
Marcel et al. (2021)35 characterized banana/plantain com-
posite flours with different substitution levels of maize flour 
for making doughnuts and reported density values between 
0.75 g/ml – 0.74 g/ml with 5% and 10% maize flour in the 
mix, respectively. Marcel et al. (2021)35 noted that banana 
and plantain composite flours produced in their study could 
find use as a food thickener in the food industries to give a 
body and mouth feel to food products. They revealed that 
using banana-maize or plantain-maize composite flour in 
preparing pastries, especially doughnuts depends on their 
interaction with water and oil during rehydration or frying.

Color characteristics
The results of the color analysis are shown in Table 

3. Color is an essential organoleptic quality attribute that 

Table 2. Least gelation concentration of flour.
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typically relates to food products' acceptability, marketabili-
ty and wholesomeness21,36,37. The color of flour depends on 
the presence of flavonoids, anthocyanins, tannins and other 
pigments38. 

The lightness (L) of the sample decreased in the fo-
llowing order: cassava (94.5) > maize (92.1) > taro (91.4) 
> banana (84.1). The cassava flour exhibited the highest 
L values, which may be attributed to factors such as the 
particle size of the flour, its composition, as well as other 
factors, including the variety of cassava and growing con-
ditions. The reduction of the L value in the taro flour could 
be due to non-enzymatic browning reactions induced by 
drying the taro slices during the processing of taro tubers 
into flour18. On the other hand, banana flour presented the 
lowest L value, as reported by other authors, which could 
be related to enzymatic reactions. Hasmadi et al. (2020)32 

report significantly different L values of 92.45 and 94.09 
(significantly different) for cassava flours grown in other lo-
cations, attributing these variations to several factors, such 
as geographical location, variety, plant age and environ-
mental conditions. The chromatic coordinates (a*(+a* = red-
ness/-a*= greenness), b* (+b* = yellowness/-b*= blueness)) 

of the flours studied are also shown in Figure 1. The color 
of banana flour had the highest a* value (4.94), followed 
by maize flour (3.54), taro flour (2.77) and lastly, cassava 
flour. According to Figure 1, the cassava flour a* value (1 
± 0.1) was near zero, indicating no domination of red over 
green color. Values of b* parameter were much higher than 
a* for all studied flours except taro flour. Maize flour showed 
the highest b* values (27.4 ± 0.2), which is indicative of its 
yellow color due to the presence of a high amount of caro-
tenoids22.

Hydration properties of samples
Water absorption capacity (WAC), water absorption in-

dex (WAI), water solubility index (WSI) and swelling power 
(SP) of taro, cassava, maize and banana flours are shown 
in Table 3. All hydration properties showed significant di-
fferences (p < 0.05) between samples. WAC values were 
maize (1.345 ± 0.006 g/g) > banana (1.224 ± 0.003 g/g) > 
cassava (1.167 ± 0.0.003 g/g) > taro (1.143 ± 0.003 g/g). 
WAC is associated with the number of hydrophilic groups 
present in proteins and carbohydrates in the flour39 and has 
a fundamental importance in viscous foods such as soups, 

Table 3. Bulk and proper density, color, hydration properties and pasting properties of flours studied.
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sauces, noodles, doughs and baked products in which good 
protein-water interaction is required13,32 making flours with 
higher WAC to be a more suitable ingredient in gluten-free 
formulations. The WAI of different kinds of flours was in the 
range of 11.6 g/g to 6.4 g/g, whereas the highest value was 
observed for taro (11.60 ± 0.02 g/g) and the lowest value for 
banana (6.4 ± 0.1 g/g). The WAI values for all samples were 
significantly different (p < 0.05). WAI indicates the volume 
the starch granules occupy after swelling in excess water. 
WSI is related to the presence of soluble molecules that 
differed significantly among different flours29. WSI of other 
flours varied from 1.7 to 5.2 g/100 g (Table 3) and followed 
the order: taro < maize < cassava < banana. Lower solubili-
ty may be due to the lower amylose content, suggesting that 
the starch contained in taro flours possesses a low amylose 
ratio41, following the values presented in section 3.1. They 
suggest that higher WSI flours such as banana and cassava 
can be used to increase the amount of food-soluble mate-
rials, such as starch and amino acids, which can be easily 
digestible29. Swelling power values of flours presented si-
milar trends to WAI in the range of 11.8 g/g to 6.7 g/g and 
followed the order: taro (11.8 ± 0.02 g/g) > cassava (10.3 ± 
0.4 g/g) > maize (8.02 ± 0.09 g/g) > banana (6.7 ± 0.1 g/g). 
SP has been related to the associative binding within the 
starch granules. The strength and character of the micellar 
network are related to the amylose content of the starch. 
Low amylose content produces high swelling power, which 
could explain the higher values of SP of taro and cassava 
flours. SP is a measure of hydration capacity, and when 
flour is heated above the gelatinization range in excess wa-
ter, hydrogen bonds stabilizing the structure of the double 
helices in crystallites are disrupted. They are embraced with 
water, thus leading to flour swelling and increased overall 
volume41. The SP of taro and cassava flour is functionally 
beneficial in use as a thickener in the food industry and its 
solubility. Thickening is required in soups, gravies, baby 
foods, and breakfast gruels21. Variations in hydration pro-
perties between studied flours can be attributed to different 
origins, growing conditions of sources, and composition and 

amylose-amylopectin contents of starch granules.

Pasting behavior
The pasting property parameters of agro-residues 

(taro, cassava, maize and banana) flours are presented in 
Table 3 and RVA viscographs are shown in Figure 2. Flour's 
pasting properties are essential in determining its suitabili-
ty for application in the food industry. Maize flour presen-
ted the lowest pasting temperature (PT) values of 77.4 ᵒC, 
followed by taro and cassava, which gave slightly higher 
values (78.3 ± 0.1 ᵒC and 79 ± 1 ᵒC, respectively). Finally, 
the highest PT values were shown by banana flour (81.3 ± 
0.5 ᵒC). More elevated PT in banana flour indicates higher 
thermal resistance of the starch to swelling and rupture14. 
The high PT could be due to non-starch components (i.e., 
proteins, oligosaccharides, cellulose). These compounds 
compete with the starch for water, reducing water availabili-
ty and increasing the pasting temperature. Besides, the re-
sistant starch in bananas contributes to a higher resistance 
to swelling and rupturing42. Thus, the lower the PT in flours, 
the weaker the intra-granular bonding forces and, therefore, 
less energy is required to damage the starch structure and 
paste formation, leading to economic advantages in saving 
energy costs. The analyzed flours presented a range for 
peak viscosity (PV) between 1266 – 3421 cP, where the 
banana flour presented the highest values, while the taro 
showed the lowest viscosity values. Chang presents simi-
lar results for PV in banana flour. et al. (2022)43. PV repre-
sented the maximum granule swelling point during heating 
and reflected the water absorption capacity of starch44. The 
higher PV of banana samples indicates the ability to form 
strong gel compared to other samples. This characteristic 
makes them potential for use as a thickener in products re-
quiring sterilization, such as sauces and baby foods43. The 
breakdownbreakdown, defined as the numerical difference 
between the maximum (PV )and minimum viscosities (TV) 
at constant temperature (95 ᵒC), is associated with gel sta-
bility. Cassava and banana flours showed higher BV values, 
which indicates the higher swelling ability of starch and ra-

Figure 1. Plot of   chro-
matic coordinates (a*- b*) 
of flours studied.
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pid re-association ability of leached amylose chain39. At 
the same time, lower BV suggested that the paste is more 
stable during cooking42. Low BV values in taro and maize 
flours indicate the potential of these flours to be used under 
high shear conditions during cooking13. Final viscosity (FV) 
shows the ability of the material to form a viscous paste, 
and the retrogradation of soluble amylose mainly determi-
nes it in the process of cooling13. Taro and cassava samples 
showed lower values of FV compared to banana and mai-
ze samples; values varied in the following order: banana 
(3859 ± 19 cP) > maize (3657 ± 37 cP) > cassava (1182 ± 
4 cP) > taro (993 ± 6 cP). Therefore, flours of high FV, such 
as bananas and maize, may be helpful in bakery and con-
fectionery products45. The setback oscillated between 191 
and 2250 cP, where the maize flour presented the highest 
values and taro flour had the lowest values. Setback vis-
cosity was related to the setback potential of starch, which 
reflected the stability of the starch paste during the cooling 
process. Low values of setback represent a slight tendency 
to retrograde42. Low amylose flours have low setback vis-
cosity, and this suggests that amylose is essential to for-
ming a three-dimensional network during cooling46 following 
the amylose values presented in section 3.1 and confirms 
that taro flour retrograde to a lesser extent than other flours 

analyzed. Maize had the highest setback value. This cha-
racteristic indicated an increase in retrogradation tendency, 
which may provide the possibility for its application as a gel 
food formulation, such as Chinese straight rice vermicelli, 
rice noodles and sheet jelly43.

Steady shear rheological properties
The flow properties of sample flour dispersions were 

studied in the shear rate range 0.1 – 100 s-1, and the results 
are presented in Table 4. Fig 3. Show the flow curves (up 
and down) and the apparent viscosity (Pa·s) vs. shear rate 
(s-1) of analyzed samples. All the tested flour systems be-
haved to an excellent approximation (R2 = 0.995 – 0.999) 
as Bingham pseudoplastic with the Herschel-Buckley mo-
del over this range of shear rates. The yield stress (σo), 
or stress required to achieve the gel flow, represents the 
breakdown-breakdown of their structure under steady shear 
flow tests16. The σ0 values followed the order: maize (77 ± 4 
Pa) > banana (43 ± 2 Pa) > taro (23 ± 1 Pa) > cassava (14 ± 
1 Pa). Higher yield stress values confirm maize flours form 
stronger gels than banana, taro and cassava, indicating that 
it required higher force to initiate the flow of paste47. All sam-
ples showed threshold stress, suggesting that they exhibi-
ted solid behavior under low stress and liquid behavior un-

Figure 2. Pas-
ting profiles 
of samples 
analyzed. The 
d iscont inuous 
red line repre-
sents the tem-
perature (right 
ordinate axis)

Table 4. Steady shear properties of sample flours fitted to Herschel-Bulkley (σ = σo + k·γn).
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der high stress, so the actual flow is only appreciable above 
a specific threshold value48. k (consistency index) value of 
flour pastes varied from 4.8 to 23.3 Pa·s. Flour pastes from 
banana (23.3 ± 0.5 Pa·sn) and maize (19 ± 2 Pa·sn) had hi-
gher k values, which indicates its high structural strength in 
comparison to taro (5.3 ± 0.2 Pa·sn) and cassava (4.8 ± 0.2 
Pa·sn) pastes. The low flow behavior index (n < 1) indicated 
that all the flours had a pseudoplastic, shear-thinning beha-
vior, n ranked between 0.440 to 0.584, which meant that the 
rate of disruption of the intermolecular entanglements was 
more significant than the rate of reformation with the increa-
se of shear rate, resulting in a reduction in apparent visco-
sity (Fig. 3 (b))49. The decrease in density with shear rate 
could be attributed to breaking the entanglement between 
the chains of the polymeric matrix, which induces a more 
random orientation of the molecules so that the interactions 
between adjacent chains are reduced, decreasing viscosi-
ty48. In addition, the "up" and "down" measurements showed 
a hysteresis loop, indicating that all samples are thixotropic. 
This is likely due to the shear inducing the break-up and 
homogenization of starch aggregates50.

The largest hysteresis loop area was observed for the 
maize sample (Fig. 3 (a)), which seems most susceptible to 
shear time16. Bananas had a place two times smaller than 
maize and similar to taro. The smallest area was presen-
ted for cassava, indicating more excellent stability to shear 
time. Overall, threshold stress presented higher values in 
the upward sweep than in the downward sweep for all sam-
ples; moreover, during the upward sweep, the k values were 
much smaller than that in the low curves, indicating more 
shear-thinning behavior. Furthermore, the n values of the 
upward curve were larger than that of the downward cur-
ve, which showed more pseudo plasticity to shear time. In 
general, studying the rheological properties of these fluids 
makes it possible to establish and calculate transport and 
pumping systems and evaluate the behavior of gels when 
used as ingredients in fluid foods such as ketchup, mustard, 
and other types of sauces. 

Conclusions
Crop residue flours showed nutritional, hydration and 

rheological properties, making them an attractive option for 
different food systems and industrial applications. The re-
sults revealed that studied characteristics of taro, cassava, 
maize and banana flours depended on several factors like 
the species, cultivars, variety, locality where it was harves-
ted, cultivation practices, chemical composition of the soil, 
botanical origin, physiological state of the plant, and envi-
ronmental growth conditions, etc. The flour made from mai-
ze showed higher yield and protein, fat and amylose con-
tent values than the other analyzed samples. All flours are 
good sources of carbohydrates, principally starch. The least 
gelation concentration of cassava and maize flours was 
higher than in the taro and banana samples. Maize flour 
showed the highest water absorption capacity values, while 
taro showed the highest values of water solubility index and 
swelling power between samples. Banana flour showed the 
highest pasting profile, while taro flour presented the lowest 
profile. The hysteresis loop area and yield stress of maize 
flour were significantly higher than all flours analyzed. The 
Banana samples showed the highest consistency index in 
the upward and downward curves, while the taro showed 
the highest flow behavior index. The results indicate that 
the flours studied offer new alternatives to maximize the be-
nefits of crops affected by climate change, mainly because 
flours have a good potential of being used in food-proces-
sing fields as alternative ingredients.
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Vancomycin has been considered for over 40 years as 
the primary treatment option for Methicillin-Resistant Sta-
phylococcus aureus (MRSA) strains. However, excessive, 
indiscriminate, or inappropriate use has led to the appearan-
ce of MRSA strains with intermediate resistance (VISA) and 
total resistance to vancomycin (VRSA)1. In Central America, 
particularly in Honduras, no VRSA strains have been repor-
ted. However, it is vitally important to implement an epide-
miological surveillance program where this isolation can be 
traced since its appearance has been considered a severe 
public health problem in the last two decades2. By 2002, the 
first two VRSA strains were isolated, specifically in Michigan 
and Pennsylvania. Since then, a total of 52 VRSA isolates 
have been reported worldwide. The only country in Latin 
America that has reported VRSA strains is Brazil3. In this 

sense, we have carried out an assay to determine the MIC 
of the 96 clinical isolates of S.aureus obtained from patients 
who attended two of the essential hospital centers in Tegu-
cigalpa, Honduras: the Hospital Escuela (HE) and the Hon-
duran Institute of Social Security (IHSS). The samples were 
the same with which we studied resistance to methicillin, 
and it is a follow-up to the study that was previously publi-
shed in this journal4. The MIC of S. aureus to vancomycin 
was determined using the E-test® strips (Solna, Sweden) 
under the same conditions reported in the previous study4 
and based on what is recommended by the CLSI5 (figure 
1). The cohort points to determine the susceptibility and re-
sistance of S.aures to vancomycin can be seen in Table 1.

Of the 96 clinical isolates of S. aureus, none showed 
a MIC greater than 2 µg/mL, so we considered them all 
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Table 1. Cohort points for the 
interpretation of susceptibility/
resistance to vancomycin.

Figure 1. Schematic procedure for the detection of the MIC of S. aureus by vancomycin.
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susceptible to vancomycin (SVSA). However, 3 isolates 
showed a MIC of 2 µg/mL right at the cohort point or the 
upper limit allowed by the CLSI. To make sure of these va-
lues, we repeated the test using the Vitek-2 technique. The 
distribution of the isolates can be seen in Figure 2A. 50% 
showed a MIC ≤ 0.75 µg/mL (MIC50) and 90% a MIC ≤ 1.5 
µg/mL (MIC90). Figure 2B shows the S.aureus plaque with 
the vancomycin E-test® strip marking a halo at 2 µg/mL.

Lilian Sosa, Lourdes Enríquez, Norman Rojas, Lupe Carolina Espinoza
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Although neither VISA nor SARV strains were found, 
the 3 isolates with MICs of 2 µg/mL are of concern since 
VISA strains could arise from heterogeneous intermediate 
resistance or VISAh strains. According to the literature, VI-
SAh strains present MICs below 2 µg/mL, as found in our 
trials, which could lead to this phenomenon6. These findings 
coincide with several studies where it has been found that 
30% to 50% of the S. aureus isolates had a vancomycin 
MIC of 2 µg/mL and that present heterogeneous intermedia-
te resistance6,7. However, confirming the results with other 
official techniques was impossible since they were costly 
and difficult to implement. The reference test analyzes the 
population profile of the area under the curve (PAP-AUC), 
using increasing concentrations of antibiotics8,9. However, 
an alternative method for detecting these strains is E-test 
GRD, which consists of a double strip of increasing concen-
trations of vancomycin and teicoplanin, which is cheaper8.

Similarly, several authors who have studied the rela-
tionship between the vancomycin MIC of S. aureus strains 
and the efficacy of treatment with this drug have reported 
that when the MIC increases from 0.5 to 2 µg/mL, the chan-
ces of therapeutic failure. However, the strains continue to 
be classified as susceptible. Therefore, a vancomycin MIC 
of 2 µg/mL is a poor predictor of response to vancomycin 
therapy10.

In this context, we could be in the presence of VISAh 
strains, so more specific studies are required to confirm it. 
For this reason, we recommend reducing the indiscriminate 
use of vancomycin in these hospitals, as well as the active 
participation of medical, pharmaceutical, and clinical labo-
ratory personnel in the implementation of the necessary 
methods for the identification and permanent monitoring of 
strains with reduced susceptibility to vancomycin. as well as 
the generation and application of a comprehensive epide-
miological surveillance program.

Figure 2. A. Percentage of occurrence and MIC of clinical isolates of S. aureus to vancomycin. B. MIC of 2 µg/mL to 
vancomycin of one of the three clinical isolates of S. aureus.
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Abstract: Agro-industrial biomasses are materials that come from the transformation of sources of vegetable or animal origin 
generally used for energy processes. This bibliographic review describes five economic interest biomasses in Honduras: 
coffee, African palm, sugarcane, shrimp, and cashew. A general description of each biomass is made, contextualizing 
the economic importance in the country, a brief description of the production process, current uses, and possible future 
applications.

Key words: Biorefinery, biotechnology, nanomaterials, biofuel, agro-industrial waste, environment.

REVIEW / ARTÍCULO DE REVISIÓN

Introduction
In many countries, the agro-industry represents an es-

sential impact on the global economy, generating foreign 
exchange and employment. Honduras is the primary sector 
of economic development, followed by the manufacturing, 
agricultural, and mining sectors1.

However, these beneficial practices for society gene-
rate considerable amounts of waste, which in many cases 
represent environmental problems that are difficult to ma-
nage. These residues have important physicochemical cha-
racteristics that could enhance the circular economy and 
minimize ecological issues.

Until December 2021, agro-industrial activity accounted 
for 53% of total export earnings, with coffee being the main 
product in this agro-industrial category, followed by palm 
and shrimp. However, according to the Central Bank, there 
was evidence of a deficit in the import-export ratio, mainly 
due to imports of raw materials, consumer goods, and fuel1.

To improve this deficit, Honduras must export more 
products or decrease imports. A window of opportunity is 
the use of waste generated in agribusiness. Depending 
on their origin, these residues contain essential chemical 
compounds that can be extracted, transformed, and used in 
many industrial applications to create products or raw mate-
rials that can no longer be imported as they are generated 
locally.

Biomass from agribusiness has various possibilities 
and can be the basis for developing a biorefinery in Hon-
duras that generates energy and chemical products. It is 
a cleaner and more environmentally friendly alternative to 
replace fuels and chemical products from non-renewable 
sources.

Currently, in Honduras, most of the biomass generated 
in agribusiness is used for energy production, taking advan-
tage of its calorific value. For example, biomass is directly 
burned, as occurs with parchment or coffee husk, palm fiber 
or shell, the sugarcane bagasse, and the cashew nutshe-

ll. On the other hand, biomasses that do not have a direct 
application in energy, as is the case of shrimp waste, are 
used for animal feed production.

Based on the literature review, this work is the first to 
evaluate the current uses and other potential applications 
of biomass generated in Honduras, focusing on those from 
coffee, palm, sugarcane, shrimp, and cashews, presented 
in Figure 1.

Coffee
The coffee bean is prepared as one of the most popu-

lar drinks worldwide. This is due to people associating its 
consumption with "energetic" benefits that will help them do 
daily activities. With psychostimulant substances aid, such 
as caffeine, people hope to lighten the struggle of daily ac-
tivities2,3.

Most coffee bean production comes from two species: 
Coffea arabica (Arabica) and Coffea canephora (Robusta). 
Both species have gone through multiple analytical techni-
ques that have revealed their differences4-6. The economic 
importance of coffee among the producing and consuming 
countries has led to profound studies interested in differen-
tiating varieties through plant genetics, sensory properties, 
and cup quality7,8.

According to the International Coffee Organiza-
tion (OIC), the worldwide production for the coffee year 
2020/2021 was 168.88 million 60 kg bags, representing a 
0.1% decrease from last year's production. Nevertheless, 
the Arabica production was 99.26 million bags, representing 
a 2.2% increase from the 2019/2020 production. The gene-
ral decrease in production is due to the Robusta species9.

The OIC states that ten countries represent 89% of 
worldwide production. Brazil, Vietnam, and Colombia do-
minate the list. Indonesia, Ethiopia, Honduras, Uganda, 
India, Mexico, and Peru follow these countries. The mentio-
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ned countries sustain global coffee consumption. In the ten 
years before 2020, coffee consumption increased by 1.9% 
on average. In 2022, an increase of 3.3% was expected9,10.

According to the OIC and the Honduran Coffee Ins-
titute (IHCAFE for its Spanish acronym), Honduras takes 
sixth place among the highest coffee-producing countries. 
According to the OIC reports, Honduras represented 3% of 
the global coffee production in 2020/2021. Figure 2 shows 
the Honduran production in millions of 46 kg bags accor-
ding to IHCAFE through the coffee years of 2016/2017 
to 2020/2021; as shown in Figure 2, a slight increase in 
production is appreciated in the periods of 2016/2017 to 
2017/2018. On the other hand, a decrease in production 
was reported from 2017/2018 to 2020/2021. This decrease 
caused Honduras to lose fifth place in the list, going down 
to sixth place11.

The coffee bean is the most important agricultural pro-
duct in Honduran exports. This is due to its impact as a 
source of foreign exchange. The National Statistics Institute 
(INE for its Spanish acronym) reported 868 million dollars 
in exportations for 2020, a decrease from previous years. 
In 2017, a historical amount of 1.29 billion dollars in coffee 
bean exports was recorded12.

Temperature, altitude, and precipitation affect the Hon-
duran coffee bean production. The optimal growing condi-
tions for a 100% Honduran Arabica type coffee are tempe-
ratures ranging from 14 to 26 °C, altitudes from 400 to 1200 
meters above sea level for tropical regions, and annual 
1000-2700 mm precipitations13-15.

The coffee bean comes from the coffee fruit, locally 
known as the "coffee grape" or the "coffee cherry16." The 
fruit's morphology is shown in Figure 3. It consists of an 
exocarp, the outer skin, which changes color from green to 
red due to its growth. This changing color is a significant pa-
rameter to consider in its harvest. The mesocarp is a sticky 
layer abundant in carbohydrates and derivatives such as 
pectin. The mesocarp consists of a pulp and mucilage. The 

endocarp, known as parchment, is a thin yellowish layer 
that protects the endosperm or the coffee bean, which has 
a layer known as the silver skin8.

The commercially important part, the coffee cherry, is 
agro-industrially processed to obtain the coffee bean. The-
se operations are known as coffee processing. This pro-
cess follows steps ranging from the coffee fruit reception 
to the drying without parchment, known internationally as 
green coffee beans17. The processing can be done in diffe-
rent ways, in a dry or wet way. Dry processed coffee is the 
oldest and easiest way to obtain the grain, which consists 
of a single sun-drying stage of the coffee cherry immedia-
tely after its harvest. Through this method, we get natural 
or sun-dried coffee. The washed coffee is obtained through 
the wet method, using large amounts of water. Wet coffee 
processing consists of two stages: the wet and dry stages. 
The wet stage consists of a series of steps going from the 
fruit reception, de-pulping, demucilaging (fermentation), 
washing, classification, and drying until we get a seed with 
12% humidity. Once the ideal humidity levels are reached, 
it begins with the dry stage, starting with storage, threshing, 
classifying, tasting, and packing. 90% of Honduran-produ-
ced coffee is wet-processed and is destined for exportation. 
The other 10% is dry processed and is used for national 
consumption15. Coffee processing is a crucial stage that 
uses the big differences in the coffee beans' anatomy, che-
mical composition, and humidity, affecting the final product's 
quality in its sensory properties and the number of genera-
ted by-products18.

With the dry processing method, only one by-product is 
generated by mechanical threshing after drying. The by-pro-
duct consists of the coffee husk of the skin, pulp, mucila-
ge, and parchment. All of this represents about 45% of the 
fruit8,19. On the other hand, with the wet processing method, 
the skin and the pulp are potentially recovered in the me-
chanical depulpment in a percentage of 43.2%, the mucila-
ge in the demucilaging stage in 11.8%, and the parchment 
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Figure 1. The primary biomass genera-
ted in Honduras are coffee, palm, sugar-
cane, shrimp, and cashew.
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after the drying and dehusking in 6.1%19. The silverskin is 
only removed after the coffee roasting process. This opera-
tion is considered extra to the wet processing stages carried 
out in Honduras16. The adapted Table 1 of Iriondo-De-Hond 
et al.19 summarizes the number of by-products generated in 
the wet and dry processing and the bioactive compounds 
and nutritional compositions present in each one.

The environmental and social impact of coffee proces-
sing, added to the increase in its production, has aroused 
interest in organizations, governments, producers and so-
ciety to pay attention to by-products. To save resources in 
the agri-food sector, the Food and Agriculture Organization 
(FAO) suggests implementing a waste hierarchy that redu-
ces the by-products. The most recommended actions are 
prevention, reduction, reuse, and recycling. The least re-
commended action is incineration and landfills20.

Coffee can be used in ethanol production via traditional 
fermentation through yeasts from two substrates: fresh and 
dry husks. A total amount of 14 and 29% in sugars on a dry 
basis for these substrates has been reported, respectively. 
In 2009, Gouvea et al. conducted fermentation studies, con-
cluding that the mentioned substrates are a potential sour-
ce for ethanol production compared to other residues. They 
recommend analyzing these wastes for potential substrates 
destined for biorefinery21.

In the same year, Murthy et al. reported the solid-state 

fermentation (SSF) of the husk, pressed pulp, parchment, 
and silver skin as substrates and the Neurospora crassa 
as the fungal strain to obtain the α-amylase enzymes that 
show acceptable enzymatic activity22. Additionally, the same 
research group reported the extraction of phenolic antioxi-
dants from these coffee wastes employing mixtures of sol-
vents and pretreating the wastes with mixtures of cellulolytic 
enzymes (lysozyme), obtaining mainly chlorogenic acids 
(CGA). The silverskin reported the most significant yield in 
the extraction, revealing that these by-products can be a 
source of extraction of other bioactive compounds of inte-
rest, such as nutraceuticals and food preservatives23.

Other authors have found other applications of indus-
trial interest for the coffee by-products. Among the many 
applications found, some of them are food coloring24,25, ob-
taining honey and coffee flour26, as a fiber source in biscuits 
and bakery preparations, and27,28 as potassium and vitamin 
C sources through the manufacture of instant drinks29.

Oliveira et al. used dry coffee husks as a heavy metal 
bio-adsorbent in the materials field. The heavy metal ions 
in the aqueous solution were copper, zinc and chromium. 
They report a successful sorption for low concentrations of 
the ions30.

The coffee husks have been used as biomass for ener-
gy production. For example, the husk with the least mucila-
ge reported a high calorific value of 16.1MJ/kg. On the other 

A look into Honduran biomass: facts, uses and potential applications

Figure 2. Coffee pro-
duction in Honduras in 
millions of 46 kg bags in 
the harvest from 2016 to 
2021.

Figure 3. Morphology of 
the coffee fruit.
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hand, parchment reports a high calorific value of 18.2MJ/
kg. However, these results may be affected by its low bulk 
density, increasing storage and transportation costs31.

African oil palm
African oil palm, or macaw-fat or just oil palm, is a tro-

pical plant that grows in lands with altitudes less than 500 
meters above sea level. Its origin can be traced back to the 
Gulf of Guinea in West Africa, hence its scientific name, 
Elaeis guineensis. Its introduction to the American continent 
is attributed to the Portuguese colonizers and traders due to 
the presence of oil palm in their diet32.

Palm oil is Honduras's second most exported agro-in-
dustrial product; in 2021, a total export of 490.81 million ki-
lograms was reported, equivalent to US $554.4 million in 

the Global Market1. Honduras is one of the leading palm 
oil producers, ranking eighth in world production and third 
in all American countries, bested only by Guatemala and 
Colombia.

African oil palm cultivation in Honduras began in 1929 
when the United Brands Company started planting seeds 
of several strains of Malaysian origin. These seeds were 
planted at Lancetilla Botanical Garden in Tela, Atlántida De-
partment. The first oil palm plantations with for-profit pur-
poses were established in 1936 and 1938 in El Progreso, 
Yoro Department. In the '70s, the oil palm industry began 
to rise with a project of 11,000 hectares in the Aguan Valley 
in Colon Department, and in the '90s, growth in industrial 
development was prompted due to companies and inde-
pendent producers uniting to create Federación Nacional 

Table 1. Nutritional composition and bioactive compounds of coffee by-products. The date is expressed in dry mass 
percentage.
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de Productores de Palma de Honduras (FENAPALMAH)32.
Until 2016, it was estimated that 189,500 hectares were 

planted, 155,000 were in production, and the rest were still 
in development. The main product of interest of the oil palm 
is the crude oil contained in its fruit. The fruit has an ovoidal 
shape, is 3 to 6 cm long, and weighs about 5 to 12 grams; it 
has red-colored skin, and its diameter can go up to 4 cm. It 
presents a smooth and shiny epicarp, a mesocarp or fibrous 
tissue that contains lipids within their cells, an endocarp or 
nut comprised of a lignified shell and an endosperm or oily 
almond, as seen in Figure 4.

The African oil palm is a perennial plant with three varie-
ties: dura, pisifera, and genera. The general variety is used 
in crude oil extraction and comes from a cross between two 
varieties, dura and pisifera; its general characteristics are 
shown in Table 232. The dura variety has a mesocarp that 
takes about 35-50% and reaches 65% of the fruit. Never-

theless, the mesocarp's oil content is low concerning the 
fruit, making only about 17-18% of its weight. The psifera 
variety can be distinguished because it has a fruit without an 
endocarp and has fibers surrounding the endosperm. The 
tenera variety has an endocarp with a thickness of 0.5 to 
4 mm, and the mesocarp has a high weight proportion of 
60-96%, but the proportion of crude oil per bunch, usually 
between 22-25%, with the best plants reaching up to 30% 
of the whole bunch weight33.

In the cultivation of the African oil palm, there is a ger-
mination period between 75 to 90 days, and then they are 
transferred to a nursery where they remain from 10 to 14 
months. The adequate initial development in this phase di-
rectly influences the behavior of the seedlings in the field 
and will affect the production of bunches during the first 
years of harvest. The harvest is carried out throughout the 
year as long as it is considered that the fruit has matured 
enough since this guarantees a higher content of lipids. The 
change from a purple to a reddish-orange color in the fruit 
signifies correct ripening. The harvest can take between 30 
and 36 months from when the palm is planted in the field. 
The harvesting cycles can vary depending on the age of the 
palm and the regional climatic conditions; these are more 
frequent in rainy seasons34. A palm is considered young 
when it is under five years old; it produces 14 bunches per 
year, weighing 7 kg per bunch, increasing to about 22 kilo-
grams when the plant reaches eight35.

After harvesting, the fruit is processed at an extracting 
plant to obtain the crude palm oil; in some plants, the crude 
oil is refined to obtain refined, bleached, and deodorized 
oil (RBD oil). At the extracting plant, the first stage is the 
reception of the bunches, where most of the impurities co-
ming from the field are removed. The bunch goes through 
a machine that fractures it into several pieces, allowing the 
fruit to fall out and separate from the rachis, which is the 
fibrous structure that supports the fruits. The crushed fruits 

Figure 4. Vegetal morphology of the fruit of Elaeis guineen-
sis variety tenera.

Table 2. General 
data of the African 
oil palm Elaeis 
guineensis variety 
tenera.
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and rachis are sterilized to maintain the crude oil quality and 
detach the seed from the fruit. Presses extract the crude 
oil from the sterilized fruit, obtaining solid organic matter 
as a by-product. The crude oil is dragged by hot water to 
maintain its temperature and goes through a clarification 
process36. After the extraction process, the crude palm oil is 
ready to be refined and transformed according to the objec-
tives of the production plant.

The crude oil contains a balanced composition of satu-
rated and unsaturated fatty acids with 4% monounsaturated 
oleic acid, 10% polyunsaturated linoleic acid, 40% satura-
ted palmitic acid, and 5% saturated stearic acid. It contains 
antioxidants in the form of vitamin E and vitamin A37. The 
solid mass is kernel cake, separated into rachis fibers and 
seeds. The seeds are taken to the palmistry section, whe-
re they are broken to separate the kernel from the shell to 
obtain palm kernel oil. The fiber of the rachis, the shell, and 
all the seed fibers that have gone through the oil extraction 
process are dried and used as fuel for boilers38.

Crude palm oil is one of the oils with the best relations-
hip between production cost and yield per hectare39. Until 
2016, fifteen extraction plants were known in Honduras. Six 
plants produce RBD oil, and five offer manufactured pro-
ducts to be marketed, as shown in Table 3. These oil extrac-
tion plants showed a yield of approximately 20% in terms of 
oil recovery, which means about 520,000 tons of oil come 
from an annual production of 2,550,000 tons of palm, for 
which a yield of 16.45 tons of fruit was estimated fresh per 
hectare40.

According to the National Federation of Oil Palm 
Growers (Fedepalma) in Colombia, four general sectors of 
palm biomass utilization can be identified: energy (biofuel 
and electricity), manufacturing (also known as eco-pro-
ducts), agriculture (animal feeding and compost), and bio-
technology (high-value chemicals and activated carbon)41.

Due to the vast quantity of palm planted on the Hon-

duran soil and the high yield of oil extraction, a significant 
amount of biomass is produced, mainly utilized as fuel ma-
terial for the boilers of cogeneration systems in the oil ex-
traction plants. However, this is only a measure to reduce 
the amount of waste and cannot utilize all the biomass po-
tential as renewable energy. Table 4 shows the physical and 
chemical data of the main components of the biomass used 
in extracting plants42. The oil that remains in the seed and 
cannot be removed is also considered43.

The high energy content of the oil is due to the amount 
of long-chain fatty acids of about 16-18 carbon atoms. 
However, many of the significant African palm oil producers 
around the world, such as Malaysia, Indonesia, Thailand, 
Colombia, and Ecuador, promote the use of the oil residues 
contained in the biomass for biodiesel production becau-
se the seed has a significant amount of short-chain fatty 
acids (8-10 carbon atoms) and medium-chained fatty acids 
(12-14 carbon atoms). This biodiesel presents a compara-
ble quality to the biodiesel produced from rapeseed oil. The 
latter oil is primarily utilized for biodiesel production44.

Biogas is another possibility of taking advantage of the 
liquid biomass stored in the effluents of extraction plants 
and oxidation ponds or biodigesters for energy generation41. 
The transformation of biomass to gas (BTG) has tested and 
accessible technology for its direct use in boilers, power ge-
nerators, and other equipment. In Latin America, Honduras 
and other Central American countries are leaders in energy 
development and have found a viable option for economic 
growth.

Another significant residue from the extraction process 
is the rachis, a part of the harvested bunch. In 2017, the 
rachis was evaluated as a material that can adsorb certain 
dyes found in wastewater. The effectiveness of rachis ad-
sorption was studied with and without chemical pretreat-
ment by controlling pH conditions, dye concentration, and 
the ratio between the rachis and the dye in the wastewater. 

Table 3. African palm oil extraction in Honduras.
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This study concluded that the palm rachis is an effective 
adsorbent of textile dyes, reaching a dye removal between 
60 and 85%45.

Other more specific uses that can be given to African 
oil palm residues are those related to nanotechnology. One 
of these technologies is the manufacture of activated car-
bon. Furthermore, the presence of essential molecules in 
palm oil matrices makes them good candidates as stabili-
zers for nanoparticle formation. Crude and fruit oils have 
facilitated the biosynthesis of silver, zinc oxide, and gold 
nanoparticles, which have applications as reducing agents, 
stabilizers, and adsorbents. Carbon-based nanomaterials 
can also be generated due to the chemical composition of 
African palm biomass, as shown in Table 5.

In the Biotechnology field, the cellulose extracted from 
this biomass manifests a high resistance and a low den-
sity, which are attractive physical and chemical properties 
and present the advantage of having a low cost and being 
biodegradable. Some materials it can synthesize are na-
no-cellulose, nanocrystals of cellulose, carbon nanotubes, 
graphene, and activated carbon. These materials have a 
wide range of uses, such as supercapacitors, complements 
in biocomponents, production of polypropylene compounds, 
concrete reinforcement, and treatment of effluents of oil ex-
tracting plants46.

Biomass in other applications is reported, including pa-
per manufacturing and its use in specialized products such 
as mattresses, filling materials, the automotive industry, and 
plastics. In agricultural applications, biomass can be used 
as a composting method. In animal feeding, some new 
combinations of kernel cake mixed with vegetal material 

from the leaves are used to produce animal feed pellets.

Sugarcane
Sugarcane is a plant that significantly influences Latin 

American countries through seeding, harvest, and transfor-
mation47. The sugarcane is a tropical grass of high altitude, 
commonly related to sorgo and corn. A juice rich in sucrose 
is accumulated in the plant, and this is transformed within 
the sugar mills. Sugar is the resultant product of the harvest 
of sugarcane leaves, which has an approximate growth be-
tween six and eight months, depending on the sugarcane 
variety. In Honduras, the variety grown of sugarcane is S. 
officinarum. The main section on which the transformation 
and production of sugarcane is focused is the stem, which 
is divided into nodes and internodes, as shown in Figure 
548,49. The internodes comprise the solid part known as fi-
ber and the liquid known as juice, which contains water and 
sucrose, as well as other components in small amounts, as 
described in Table 6.

The sugarcane in Honduras is harvested manually by 
burning and optimized using mechanized machines. By ha-
ving an adequate high, the sugarcane is transported to the 
sugar mills for transformation, combined with the leaves, 
corolla, and branches, which can affect the transformation 
process in the mills. In Honduras, the sugar mills, with the 
passing of the years, have been adapting their technologies, 
trying to reduce the waste and by-products generated in the 
production process. The principal product of the transfor-
mation of the sugarcane is sugar, which is distributed in the 
local and international markets for later use in other proces-
ses48. During the transformation, some by-products are ge-

Table 5. Carbohydrate distribution in African palm residues.

Table 4. Energy data of biomass from African oil palm.
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nerated, the most important being molasses due to its high 
commercial interest. Other by-products are also generated, 
such as bagasse, bacilli, and cachaca, as shown in Figure 
6. These by-products were studied in the last few years to 
find new alternatives to the green process and reutilization. 
To a lesser extent, the bagasse and the bacilli continue to 
be used in mills as the primary source of combustion for 
steam generation in boilers50. Instead, the cachaza, the 
by-product generated in the separation process of clarifica-
tion and filtration with a high content of humidity, around 70 
g per 100 g of filter cake, has found alternatives as fertilizer 
for the farmlands and as a supplement for the feeding of 
ruminant's animals51. In Colombia, a study was conducted 
to use the cachaza as a nutrient material for the elabora-
tion of compressed earth by using the precipitation method, 
a process which can generate precipitates of calcium car-
bonate and as a component for bioremediation process in 
fields with high content of aromatics hydrocarbons and total 
hydrocarbons52.

In Honduras, according to the Secretary Department in 
the Energy Office report, the current generation of renewa-
ble energy is based on 7.78% produced by biomass, a ca-
tegory to which the bagasse belongs, in comparison with 
hydraulic energy (26.31%), wind energy (8.39%), photo-

voltaic energy (19.04%) and geothermic energy (1.30%)53. 
According to the Balances Energéticos Nacionales (BEN), 
in 2017, it was estimated that 2.98 million metric tons of 
bagasse were used to produce energy, representing an 
equivalent of 3096 barrels of petroleum (BOE)54. In Hondu-
ras, solar, firewood, wind, hydroelectric, and bagasse are 
primary energies. The latter represented 23% in 2017. Of 
this percentage, 48% was used by the industrial sector and 
the rest was distributed by the Empresa de Energía Hondu-
ras (EEH). During 2017-2018, bagasse reached 30% within 
the primary energies55. In 2019, this percentage decreased 
to 11%. In 2020 because of the pandemic of COVID-19, 
reported a reduction of 9%, which was all consumed by the 
local industry56,57.

The sugar mills located in Choluteca, Francisco Mora-
zán, Cortés, and Santa Bárbara study the biomass of the 
surroundings for the combustion in the boilers, focusing on 
properties like caloric power as a principal physiochemical 
parameter for (58) The bagasse contains the most quantity 
of fiber inside the sugarcane after partially or entirely remo-
ving the sugar juice. The caloric power depends on the phy-
sicochemical composition, the percentage of humidity, and 
the residual components as volatile compounds and ashes, 
in addition to the particle size before the combustion in the 
boilers. The dry bagasse was estimated to have a gross 
calorific value (GCV) of 19,605 kJ/kg59. Inside of the com-
mon parameters in the sugar mills, it was estimated that the 
humidity can be in the range of 47-56%, affecting the GCV, 
reporting values between 7500-8400 kJ/kg for the wet ba-
gasse60-62. The caloric power can be improved through the 
methods of gasification and pyrolysis, which are focused on 
removing water63. In Mexico, a study was conducted using 

Table 6. Main components of the sugarcane stem.

Figure 5. Nodes and internodes of sugarcane stem.
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the biotransformation with carbon to increase the caloric 
power of the solid mixture, obtaining better results than the 
bagasse as biomass64. Table 7 reports a typical physicoche-
mical and elemental analysis of the bagasse48.

Barroso et al.58 estimated that 280 kilograms of bagas-
se waste are generated from one ton of sugarcane. The 
leading destination of this bagasse is waste or energy ge-
neration by biomass combustion.

It is well known that the cement industry causes 5% of 
the carbon dioxide that coexists in the atmosphere. Thus, 
various investigations in the field, like Asma et al.65, have 
been trying to find new alternatives for the materials used 
in the production process to reduce the gas emission per-
centages. The same study has shown that the chemical 
composition of bagasse, after thermal transformation by 
pyrolysis, contains pozzolanic materials, which are helpful 
in cement fabrication. The sugarcane bagasse ash (SCBA) 
has also been studied in India to make cement with different 
proportions of bagasse ashes, which has shown satisfac-
tory results in increasing the mechanical properties and in 
the energetic savings in the production process. In Hondu-
ras, as Bonilla and Borrachero68 indicate, a study was made 
with ashes samples coming from Santa Matilde Sugar Mill 
and Los Mangos Sugar Mill in Choluteca, finding elements 
like quartz, albite, magnetite, mullite, and cristobalite in 
the composition of the ashes. This result opens a potential 
opportunity for the Honduran companies to improve the in-
vestigation in cement production68.

Another alternative for the bagasse is its introduction 
as a raw material to produce second-generation bioetha-
nol (2G) in Brazil69. According to studies at laboratory sca-
le, the lignocellulose biomass has the potential to produce 
up to 50% more ethanol compared to the first generation 
of bioethanol, which is produced from sugarcane juice and 
corn juice fermentation. However, technological difficulties 

and scalability problems have been encountered in using 
the bagasse biomass to produce bioethanol at the indus-
trial level because of the high energy cost and the use of 
hydrolase enzymes to decompose the matrix of the bagas-
se in its fundamental components70,71. It has been encoun-
tered that the bagasse can be used as a medium culture 
for insects, yeast, and mushrooms and as a substrate for 
industrial enzymes, paper pulp, and the production of other 
essential commodities72. As a complement for ruminant 
food51 and for the value of lignin that can be used for medi-
cal purposes73,74. In Honduras, there are no studies for the 
development of bagasse for medical purposes, but there is 
a study that evaluates the use of bagasse to produce bio-
gas75. According to this study, there is a production poten-
tial of 19.3 Nm3 (standard cubic meter of gas) of biogas to 
60% in methane per year for the production in the harvest 
of 2009-2010, considering the effluents, the water that is 
treated in the production plants and waste of energy that 
goes in the bagasse and cachaza in solution. This amount 
equals 26.4 MWt (thermal megawatts) as an available po-
tential for thermal energy in six months per year. However, 
this study shows a more excellent production of energy if 
the molasses is used as a source of biogas, around 75.8% 
of methane. The difficulty is that the molasses is used as 
a raw material for other transformation processes, and its 
sale is more profitable than its production as biogas. Table 8 
describes the energy potential of biogas based on the study 
described above of the sugar mills in Honduras.

Due to its variety of essential chemical structures, ba-
gasse can be used as a biopolymer substrate for genera-
ting melanins with the help of melanogenic marine bacte-
ria. Studies of the tequila agave bagasse showed that the 
bagasse can produce polyhydroxyalkanoates (PHAs) when 
consumed as food by microorganisms responsible for the 
production of the biopolymer or as a candidate for obtaining 

Figure 6. Sugarcane by-products..
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phenolic compounds such as vanillin, 3,4- dihydroxyphen-
ylalanine (L-DOPA), gallic acid and salicylic acid76.

Due to the value-added components within the bagas-
se, various transformation studies have been developed to 
extract these components and use them as raw materials 
for other industries48. It is remarkable that the transformation 
cost is elevated in some processes. However, they open 

the window for utilizing the by-product not only for energetic 
purposes but also as an alternative material for production.

Shrimp
Shrimp is a seafood rich in protein and is widely con-

sumed around the planet. According to the 2020 Food and 
Agriculture Organization (FAO) report, shrimp is among the 

Table 7. Adaptation of typical physicochemical and elemental analysis of bagasse.

Table 8. Adaptation of study of biogas in Honduras.
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four most commercially valued crustaceans. Asia remains 
the largest producer of aquatic animals, including shrimp, 
with 80% of its world production, followed by America77,78. In 
Central America, Honduras leads aquaculture production, 
followed by Nicaragua79.

Shrimp production in Honduras began in 1969 with the 
Armour United Fruit Company on the country's north coast. 
In 1972, the company Sea Farms moved the production to 
the country's south, specifically to the Gulf of Fonseca. Hon-
duras has a shrimp industry of approximately 420 projects 
cultivated in an extension of 24,500 hectares of land80.

Shrimp ranks third among agro-industrial products with 
the most significant exports, after coffee and palm oil. In 
2021, the Asociación Nacional de Acuicultores de Hondu-
ras (ANDAH) reported exports of over 59 million pounds of 
shrimp, with the European Union and Taiwan as the main 
destinations.81 In December of that same year, the Banco 
Central de Honduras (BCH) reported that US$267.2 million 
was collected from shrimp exports1.

The shrimp species produced in Honduras is Litope-
naeus vannamei, known as pacific white shrimp or whiteleg 
shrimp. This species is found along the American coast of 
the Pacific Ocean from the Gulf of California to the Equa-
tor82. The white shrimp life cycle has the following stages: a 
larval stage, a postlarvae stage that evolves into a juvenile, 
and an adult stage83. Shrimp production in Honduras is ba-
sed on two mechanisms: the collection of wild postlarvae 
and the production of postlarvae in laboratories. The latter 
provides the highest percentage of shrimp production in 
Honduras. Regardless of their source, postlarvae are stoc-
ked directly into a production pond. The culture is classified 
as extensive, semi-intensive and intensive depending on 
the number of postlarvae per square meter or crop density. 
A low density of postlarvae characterizes extensive cultiva-
tion. On the other hand, intensive culture has a high densi-
ty. In Honduras, two types of cultivation are developed: the 
extensive one in the artisanal sector, with a contribution of 
20% in production, formed mainly by small and medium-si-
zed producers, and the semi-intensive one, with a contri-
bution of 80%, formed by large-scale producers. Shrimp 
production extends throughout the year but peaks between 
May and October. Each cycle lasts approximately 12 wee-
ks, varying depending on the production type carried out in 
the pond84.

The external anatomy of the shrimp can be divided into 
three main parts: the head, the thorax, and the abdomen. 
The head, together with the thorax, form the cephalothorax, 
and the entire body of the shrimp is covered by an exoskele-
ton, as shown in Figure 785.

Honduras currently has 13 shrimp packing plants, all 
located in the southern part of the country86. In these pro-
cessing plants, it is considered on average that 35% of the 
total mass of the shrimp corresponds to the cephalothorax, 
known locally as the head, and 15% by mass to the exos-
keleton, known locally as the shell and tail, the rest of the 
percentage by mass corresponds to the abdomen.

Shrimp in Honduras is exported in different presen-
tations: whole, headless, peeled, and peeled-precooked. 
The choice of product type depends on world demand. The 
highest percentage of exports occurs for whole shrimp. 
However, headless and peeled shrimp has increased in re-
cent years, as shown in Figure 887.

The cephalothorax and the exoskeleton resulting from 
the different presentations' production processes are con-
sidered waste. On average, between 2016-2021, there 

was a production of 101 million pounds of shrimp; 35 mi-
llion pounds are considered waste, equivalent to 34% by 
mass, as shown in Figure 988. In general, the composition of 
shrimp waste depends on the species and the geographic 
region.

Duan et al.89 classify Litopenaeus vannamei shrimp's 
waste composition in Table 9, showing that proteins, mine-
rals and Chitin are the main components89. This same com-
position on a dry basis corresponds to 49% protein, 23% 
minerals, 7% lipids and 20% chitin.

Currently, the shrimp waste generated in the packing 
plants of Honduras is received in the Procesadora Hondu-
reña de Alimentos de Camarón (PROHALCA SA). Due to 
its high protein content, this waste is used and transformed 
into protein for animal consumption. However, its chemical 
composition shows that these wastes can also be given 
other applications. Next, the potential uses are described 
in materials science and energy for the waste components 
in Table 9.

Chitin is the second most abundant biopolymer in na-
ture after cellulose. On the other hand, chitosan is a chi-

Figure 7. The main structure of Litopenaeus vannamei 
shrimp.

Table 9. Waste composition of Litopenaeus vannamei 
shrimp.
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tin derivative produced upon deacetylation of the com-
pound90,91. Chitin can be used as the only carbon source 
for the production of biofuels, and its derivatives are used in 
the biomaterials industry to manufacture bioplastics92. Chi-
tin has applications in the food industry in packaging that 
have antimicrobial properties93, in the textile industry93, in 
the agro-industrial sector, improving crop yields thanks to its 
pesticide effect95, in water and wastewater treatment96, and 
in biomedical applications for its biocompatibility, biodegra-
dability and non-toxicity. Some investigations report the use 
of Chitin as a nanomaterial for drug transport and cancer 
diagnosis93,94.

Proteins are the most abundant components of shrimp 
waste. For the species Litopenaeus vannamei, Gómez-Es-
taca et al. report the recovery of approximately one-third 
of the essential amino acids. The amino acids found with 
greater abundance are glycine, glutamate, aspartate, and 
alanine95. This combination of amino acids is comparable to 

soy-based meals, making shrimp waste an attractive option 
for production for feed additives for aquatic animals, farm 
animals, and poultry96.

Calcium is the most abundant element found in the 
shrimp waste of the species Litopenaeus vannamei. Howe-
ver, phosphorous, sodium, potassium and magnesium 
amounts are also reported. Heavy metals such as zinc, iron, 
copper and manganese are found in lower concentrations 
without health risk95.

The cephalothorax is the lipid source of the shrimp. 
Fatty acid profile analysis shows that the most abundant 
polyunsaturated acids present are oleic acid, linoleic acid, 
and palmitic acid, and the levels of docosahexaenoic acid 
(DHA) and eicosapentaenoic acid (EPA) were also nota-
ble97.

Carotenoids are responsible for the coloration of both 
the external and internal surface of the shell of crusta-
ceans98. Astaxanthin is a reddish-pink pigment from the 

Figure 9. Shrimp production in millions of pounds in Honduras: cultivated (gray), exported shrimp (red), waste (blue) from 
2016 to 2021.

Figure 8. Exports in Honduras of shrimp in different presentations in millions of pounds: whole (gray), headless (red), 
peeled (blue), and peeled-precooked (black) from 2016 to 2021.
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group of xanthophyll carotenoids found in shrimp102. As-
taxanthin is fat-soluble; it is present in the lipid extract of 
shrimp cephalothorax100. This pigment is a vitamin A pre-
cursor99 and a powerful antioxidant100. The antioxidant pro-
perties cover several aspects of human health, such as 
protection against ultraviolet light and anti-inflammatory. In 
addition, it has essential applications in the nutraceutical, 
cosmetic, food, and animal nutrition industries101.

The waste generated in the commercializing sea pro-
ducts, such as shrimp, has been used in alternative sustai-
nable technologies for energy generation. An example is the 
study of Kannan et al., which used microwave hydrothermal 
carbonization to convert moisture biomass waste from sea-
food into a carbon-rich product called hydrochar. Microwave 
hydrothermal carbonization is a modification of hydrother-
mal carbonization. The latter is characterized by working 
under humid conditions, temperatures between 150 °C and 
250 °C and high pressures; it has the disadvantage that the 
process times are long. On the other hand, microwave hy-
drothermal carbonization takes advantage of the moisture 
content to heat the biomass from the inside out with shorter 
exposure times under the principle of dielectric heating102.

Cashew
The cashew, with the scientific name Anacardium oc-

cidentale, is a native fruit to the Northeast of Brazil; it is 
known worldwide for its fruit and seed, which has led to its 
broad commercialization, being mainly produced in all tro-
pical areas, of which the countries of India, Brazil, Mozam-
bique, Kenya, Tanzania, Australia, and Vietnam have the 
most significant extension of cultivated area in the world103. 
The cashew nut is among the nuts with the highest produc-
tion worldwide; (104), its export is mainly destined to North 
America, Europe, and some Asian countries105. In develo-
ping countries, its production is promoted, representing a 
socio-economic benefit106. It is also a dried fruit in high de-
mand due to various factors, such as its implementation in 
healthy habits due to its folic acid, unsaturated fats, fiber, 
proteins, potassium, phosphorus, and magnesium con-

tent105,107,108. It is also considered a multipurpose product 
since it presents possible applications in multiple industries 
such as medical and pharmaceutical industry, food industry, 
and agricultural industry, to name a few109.

Honduras has a favorable territory for agricultural ex-
ploitation. The departments of Valle and Choluteca, located 
in the region of the Gulf of Fonseca, in the southern part of 
Honduran territory, are the most important for cashew pro-
duction, with an approximate number of 1,163 producers. 
Based on a study in the Gulf of Fonseca in 2013, approxi-
mately 13,000 quintals of cashew seed per harvest are pro-
duced110. The countries that import the cashew nut produ-
ced in Honduras are Guatemala, Nicaragua, El Salvador, 
Germany, and the United States of America111.

Among the varieties of cashew cultivation, red and ye-
llow fruits are known, the latter being less astringent than 
the red ones. Similarly, varieties according to size may be 
classified111. Cashew comprises a fruit and a nut; both com-
ponents have been used in different industries, such as 
food, pharmaceuticals, and cosmetics112,113.

The cashew fruit, known as the false fruit or pseudo-
carp, is the majority of the cashew; it's pear-shaped and has 
a bright yellow to red color when ripe. Ripe cashew fruits 
are fleshy and have a sweet to bitter, astringent taste and a 
strong aroma. The cashew shell is grayish with the shape 
of a kidney when it reaches its maturation, which occurs 
before the maturation of the fruit. It contains the cashew nut 
inside, as shown in Figure 10111, being the most consumed 
part and considered the main product of the crop103.

In the process of obtaining the cashew nut, the nut is 
separated from the cashew shell, the latter being genera-
lly discarded as waste, causing an environmental problem. 
Some applications that can be given to the cashew she-
ll are the generation of energy and the elaboration of new 
products since it is also a rich source of compounds of inte-
rest in the chemical and pharmaceutical industry108, offering 
great medicinal and commercial value111.

The raw nut contains acids that could cause burns in 
the mouth, so it goes through a roasting process before 

Figure 10. Plant morphology of cashew.
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consumption, causing variation in its antioxidant activity and 
phenolic extract content depending on the roasting tempe-
rature109. In addition to its pleasant flavor, the cashew nut is 
widely consumed due to its nutritional properties, properties 
that are related to the high content of lipids that have been 
shown to contribute to the reduction of LDL (low-density 
lipoprotein) cholesterol, presenting relevant health bene-
fits such as reducing the risk of developing cardiovascular 
diseases114, preventing some types of cancer115, nervous 
system protection115, antioxidant action116, and source of vi-
tamin C113,117.

Due to its nutritional properties, it has taken protagonism 
in the diet of consumers interested in improving the quality 
of their diet109 and is considered a source of high-quality 
protein. It is rich in polyunsaturated fatty acids, fats and car-
bohydrates and has a high energy value and high levels of 
minerals116. It should be noted that it has been found that the 
nutritional value of the cashew nut differs according to its 
origin and the roasting process109. Rico et al.104 determined 
the nutritional value of cashew nuts from Brazil, India, Ivory 
Coast, and Vietnam, finding that, in general terms, the main 
component of the nuts studied were total fats, most of the-
se being unsaturated. The second most abundant compo-
nent was proteins, followed by carbohydrates. Amino acids 
were also found, being the one with the greatest presence, 
glutamic acid. Among the vitamins, the most abundant was 
E, and among the minerals found, potassium was the most 
present, followed by phosphorus and magnesium104. Other 
studies coincide with the nutritional composition mentioned 
above118-120. As a result of several studies, it has been found 
that the average energy content of the cashew nut is greater 
than 2000 kJ/100g109,119,121.

The false fruit represents 90% of the total weight of the 
cashew. It is mainly consumed as a direct fruit or as a fresh 
drink due to its high vitamin C113. It is processed for desserts 
such as dehydrated fruits, jelly, gelatin, sweets, honey or 
vinegar and wine production111-113. In many developed coun-
tries, it is also used to produce ice cream, vegan meat or the 
base of soups and creams110. The composition of the false 
fruit is very complex and is characterized by containing a 
high percentage of ascorbic acid (vitamin C); it is even esti-
mated that it is five times richer in vitamin C than citrus fruits 
and four times richer than sweet orange. In addition, it con-
tains considerable levels of minerals, mainly calcium and 
phosphorus118. It also contains tannins, organic acids, car-
bohydrates, and polyphenolic compounds known for their 
antioxidant health benefits113, both for human consumption 
and for the production of meals for animal feed109. Due to 
its content of proteins, fatty acids, crude fiber, pectins, and 
flavonoids, it has been reported that by-products resulting 
from the processing of cashew nuts and their juice, such 
as bagasse (20% of the fruit), have been used in the pro-
duction of bioethanol, biodiesel, dyes, pesticides, larvicides, 
repellents, and adhesive resins109.

When the cashew nut is extracted, the shell that re-
mains as residue has an extractable liquid that contains 
many components that can be used due to their high-value 
chemical structures. The cashew nut shell liquid (CNSL) 
represents approximately 25% of the total weight of the 
cashew nut122. It is considered one of the few primary and 
economic sources of natural phenols that constitute a pro-
mising alternative to petroleum-derived phenols. CNSL 
comprises anacardic acid, small amounts of cardanol, and 
methylcardol122. These compounds have three reactive si-
tes: a phenolic hydroxyl group, an aromatic ring and a long 

aliphatic chain in the meta position, which can be satura-
ted, monounsaturated, unsaturated, or tri-unsaturated. The 
structural characteristics of these compounds are of great 
interest since they can replace phenol in many applications 
with similar or better results122.

Anacardic acid has aroused the interest of researchers 
due to its nature as a phenolic compound presenting an-
tioxidant activity123 it also has high pharmacological values 
such as antitumor activity113, antifungal activity113 and an-
ti-inflammatory109. Its structure can be considered a structu-
re derived from salicylic acid substituted by a long chain of 
hydrocarbon, providing a more excellent lipophilic character 
conferring interesting properties, presenting a high antibac-
terial, antimicrobial124, gastro-protective, anticancer, larvi-
cidal125, anti-inflammatory109,125, inhibition of histone acetyl-
transferase activity109. Studies have shown that the mixture 
of carotenoids and anacardic acids can be beneficial as 
an anti-inflammatory and antiulcerogenic126. On the other 
hand, studies have been carried out on the potential use of 
anacardic acids for the treatment of dental caries and acne, 
as well as in anti-cancer treatments and control of tiny pests 
in crops127. Given the benefits it has been shown to have, 
anacardic acid can be a starting point for developing local 
drugs in Honduras, promoting the country's pharmaceutical 
industry using and taking advantage of the cashew shell, 
which is now considered a residual waste.

Cardanol represents a lower percentage by weight of 
CNSL compared to anacardic acid and cardols122. However, 
a decarboxylation reaction can transform anacardic acid 
into cardanol. The latter is the component that presents the 
most extraordinary versatility for its subsequent transfor-
mation, cataloged as a "building block," which, with various 
chemical transformations, can be converted into a large 
number of compounds that have several applications, such 
as surfactants, antioxidants, fuel additives, liquid crystals for 
optical materials, fibers, among others108,122,128. In addition, 
the transformation of cardanol to essential intermediates in 
the processes of resin synthesis, polyurethane synthesis, 
latex synthesis, as a drug precursor, co-surfactants and 
surfactants, as a plasticizer for the synthesis of soft poly-
vinyl chloride (PVC), as an additive for cellulose diacetate, 
flexibilities, fuel additives, among others, have been repor-
ted109,128.

It is possible to notice the versatility of cardanol and its 
derivatives through its ability to participate in a wide number 
of chemical processes and transformations, strengthening 
interest in the industrial sector by presenting the advantage 
of being a natural and renewable compound, specifically in 
a country like Honduras without explored oil reserves, ta-
king advantage of these natural phenolic compounds. On 
the other hand, cardol, present in small quantities in the 
CNSL, has presented applications in the plastics, insectici-
des, and inks industry129.

Biodiesel obtained from the CNSL in the cashew nut 
does not require transesterification or further processing. 
In addition, studies have been carried out on implementing 
biodiesel from the CNSL mixed with ethanol, resulting in a 
significant reduction in gas emissions: 27% CO2, 57% NO 
and 8% hydrocarbon conferring this characteristic to the 
cooling effect of ethanol109.

The renewable energy research field has boomed in re-
cent years, intending to increase energy requirements and 
environmental regulations. The cashew shell has a calorific 
value greater than 23.43 kJ/g before extracting the CNSL. 
Once the CNSL has been extracted, the calorific value 
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adopts ranges higher than 4.10 kJ/g, which is still usable for 
energy production121.

On the other hand, the cashew's tree trunk can also be 
used since it has a high content of lignin (25%) and hemice-
llulose (35%), which is reflected in an approximate calorific 
value of 20.42 kJ/g130, allowing its potential use as firewood 
in many Honduran homes, as well as a possible power 
source for industrial equipment.

Another alternative for implementing the cashew as an 
energy source is using the false fruit and the cashew shell 
in gasification processes. After a qualitative evaluation of 
several implemented residual wastes, a study by Chávez et 
al. reports that the cashew shell represents the most exce-
llent viability for the gasification process because it exists in 
large quantities and is not currently used in other industrial 
processes. In turn, it is of simple harvest and previous treat-
ments121.

Conclusions
Using biomasses derived from agro-industrial residues 

for producing energy and chemical products is presented 
as a possibility to promote the development of the economy 
and improve the environmental conditions of Honduras. The 
biomasses explored in this document offer an alternative in 
areas such as energy production as an alternative to the 
energies of fossil sources; direct use as material for the 
production of food and separation processes; extraction or 
synthesis of chemical substances that can be applied in the 
chemical industry, medicine, and biotechnology. Currently, 
the eldest use of these residues in Honduras is in energy 
production, mainly by direct burning and, to a lesser extent, 
by a chemical transformation process.
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Introducción
El laboratorio de análisis clínicos es una organización 

en constante cambio, que innova y adapta procesos de 
acuerdo al avance de la ciencia, la tecnología y la seguri-
dad del paciente. La calidad del servicio y gestión de cada 
uno de sus procesos desde la fase preanalítica, analítica y 

posanalítica es parte de la misión organizacional para brin-
dar al paciente resultados confiables y de utilidad para un 
tratamiento efectivo.  Durante el proceso analítico y posa-
nalítico, la identificación y comunicación de un valor crítico 
son algunas de las actividades más importantes asociadas 
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Frecuencia de valores críticos en un laboratorio de urgencias de un 
hospital del tercer nivel de atención de Tegucigalpa, Honduras
Frequency of critical values in an emergency laboratory of a tertiary care hospital in Tegucigalpa, 
Honduras

Heidy Cabrera-Cruz1,2*, Selena Ramos3, Karolay Godoy1, Milena Vanegas1,2, Brenda Cerna4, Michelle Ochoa4, Delmy Castellón4, Kelly 
Marquez3 y Patricia Sánchez3

Resumen: Un valor crítico de laboratorio se define como un resultado significativamente fuera del intervalo de referencia. 
Estos valores representan un riesgo crítico para la vida del paciente ya que pueden derivar a la modificación del manejo 
clínico y/o la terapia en más del 90% de los casos1-3. La identificación y notificación oportuna de valores críticos de 
laboratorio es parte de los requisitos de calidad de la fase posanalítica y contribuye a la seguridad y manejo clínico 
adecuado del paciente. Los objetivos de este estudio fueron identificar y definir los valores críticos de las pruebas de 
laboratorio del Servicio de Urgentes del Laboratorio Clínico del Hospital Escuela de Tegucigalpa, Honduras, y determinar 
la frecuencia de valores críticos en las áreas de química sanguínea, electrolitos séricos, gases arteriales y hematología. 
Del total de pruebas disponibles en el Servicio de Urgentes, al menos 21 correspondieron a pruebas que presentan valores 
críticos y fueron incluidas en este estudio. En un intervalo de 3 meses, un total de 343,462 resultados de laboratorio fueron 
analizados; de los cuales, (n=9,057, 2.63%) correspondieron a resultados críticos. Los estudios de electrolitos (n=3659, 
1.06%) y química sanguínea (n=3383, 0.98%) presentaron mayor frecuencia de valores críticos, en relación con el total 
de pruebas analizadas en el laboratorio. Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que los valores críticos son 
resultados frecuentes en el laboratorio de urgencias, por tanto, establecer protocolos de notificación oportuna contribuirá 
a la mejora continua del manejo terapéutico, la seguridad y la disminución del riesgo del paciente.

Palabras clave: Valores críticos de laboratorio, valores alerta, laboratorio clínico.

Abstract: A critical laboratory value is a result significantly outside the reference range. These values represent a critical 
risk to the patient's life as they may lead to modification of clinical management and therapy in more than 90% of cases1-3. 
Timely identification and reporting of critical laboratory values is part of the quality requirements of the post-analytical 
phase and contributes to the patient's safety and proper clinical management. The objectives of this study were to identify 
and define the critical values of laboratory tests in the Emergency Department of the Clinical Laboratory of the Hospital 
Escuela de Tegucigalpa, Honduras, and to determine the frequency of essential values in the areas of blood chemistry, 
serum electrolytes, arterial gases and hematology. Of the total number of tests available in the Emergency Department, 
at least 21 corresponded to tests with critical values and were included in this study. In a 3-month interval, 343,462 
laboratory results were analyzed, of which (n=9,057, 2.63%) corresponded to critical results. Electrolytes (n=3659, 1.06%) 
and blood chemistry (n=3383, 0.98%) showed the highest frequency of critical values concerning the total number of tests 
analyzed in the laboratory. The results obtained in this study show that critical values are frequent results in the emergency 
laboratory; therefore, establishing timely reporting protocols will contribute to the continuous improvement of therapeutic 
management, safety and reduction of patient risk.

Key words: Critical laboratory values, alert values, clinical laboratory.
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a la seguridad del paciente, ya que se trata de un resulta-
do de laboratorio que representa un estado fisiopatológico 
anormal,  asociado a niveles fuera de los intervalos de refe-
rencia que reflejan un riesgo para el paciente y que requiere 
una intervención médica inmediata3,4.

La gestión de los resultados críticos de laboratorio for-
ma parte de los requisitos de la fase posanalítica documen-
tados en las principales normas técnicas internacionales de 
laboratorio clínico, como ISO 15189:20225, sin embargo, no 
existe un consenso acerca de los procedimientos para la 
implementación de la gestión y notificación de valores críti-
cos. Las normas y comités de expertos indican que los pro-
cedimientos deben ser adaptados a las necesidades y re-
cursos del laboratorio clínico donde se implementan. Para 
esto, se deben definir las pruebas que presentan valores 
críticos basados en la naturaleza del laboratorio, evidencia 
científica y frecuencia de resultados críticos6-11.

Los objetivos de este estudio fueron identificar las 
pruebas que presentan resultados críticos en el Servicio de 
Urgentes del Laboratorio Clínico del Hospital Escuela de 
Tegucigalpa, Honduras, y establecer la frecuencia de valo-
res críticos obtenidos durante los meses del junio a agosto 
del 2019. Este estudio provee información importante para 
la identificación y gestión de resultados críticos en el labo-
ratorio, que permiten complementar protocolos de seguri-
dad del paciente y calidad asistencial y laboratorial.cobra-
do un significativo interés el estudio de la fermentación de 
brasicáceas debido a su alto consumo en distintas regiones 
del mundo y el alto valor nutritivo que poseen15. Estos ve-
getales son ricos en carbohidratos, fibras, vitaminas y mine-
rales. Además, su capacidad antioxidante tiene influencia 
positiva en la lucha contra patologías humanas tales como 
enfermedades cardiovasculares, cáncer, diabetes, etc4. Las 
brasicáceas son cultivadas con relativa facilidad gracias a 
su adaptación a diferentes climas y calidad de suelos y, en 
algunos países constituyen la base de su alimentación15.

El objetivo de este trabajo fue determinar la evolución 
del contenido de ácido fítico, fósforo y hierro soluble duran-
te la fermentación espontánea de repollo chino (Brassica 
rapa L. ssp. glabra, Regel) y el repollo blanco (B. oleracea 
L. ssp. capitata, (L) Metzg) cultivados en el Valle Inferior del 
Río Chubut (Patagonia, Argentina).

Materiales y métodos 
La identificación y el establecimiento de los rangos o 

límites críticos de las pruebas se establecieron a partir de la 
revisión de la literatura, considerando recomendaciones de 
organizaciones y normativas de laboratorio clínico como la 
Federación Internacional de Química Clínica (IFCC, por sus 
siglas en inglés), el Colegio Americano de Patólogos (CAP), 
Joint Commission on Accreditation of Healthcare Organiza-
tions (JCAHO),  Norma ISO 15189:2012 de la Organización 
Internacional de Normalización, y paneles de expertos, en-
tre otros2,3,7,8,12-14.  

Para determinar la frecuencia de valores críticos en 
el servicio de urgentes, se realizó un estudio retrospecti-
vo descriptivo. Brevemente, los resultados de laboratorio 
obtenidos entre los meses de junio y agosto del 2019 se 
analizaron en el sistema informático del laboratorio, se re-
colectaron y registraron en una base de datos de Microsoft 
Excel, y se determinaron las frecuencias absolutas y rela-
tivas de cada una de las pruebas que presentaron resul-
tados críticos. Finalmente los resultados obtenidos fueron 

organizados de acuerdo a las pruebas y área de laborato-
rio, respecto al total de pruebas realizadas en el laboratorio 
durante los 3 meses en estudio.

Resultados y discusión
Fue realizada una revisión de la literatura científica que 

considerase normativas, opiniones y recomendaciones de 
expertos temáticos, investigadores y entidades científicas 
internacionales para la selección de las pruebas críticas a 
estudiar a partir del catálogo de las pruebas disponibles en 
el Servicio de Urgentes, y así definir los límites críticos de 
las mismas. El listado de valores críticos se muestra en la 
Tabla 1.

La identificación de las pruebas críticas y el estableci-
miento de los rangos es el primer paso en la implementa-
ción de la gestión y notificación de los valores críticos en el 
laboratorio; para esto, deben ser considerados diferentes 
factores como las especialidades médicas que envían so-
licitudes de análisis, el tipo de población que se atiende, la 
prevalencia de enfermedades y condiciones clínicas de los 
pacientes y las características propias del laboratorio clíni-
co y del centro asistencial15.

Un estudio realizado por el CAP a 125 instituciones 
clínicas aplicó una encuesta en la que el 95% de los médi-
cos que participaron en la investigación declararon que la 
notificación de valores críticos por parte del laboratorio es 
de utilidad en la gestión y atención del paciente. El 75% de 
los médicos participantes en ese estudio agregaba los re-
sultados al expediente y dos tercios de los resultados críti-
cos provocaron cambios en la terapia para el paciente13. En 
consecuencia, es imprescindible que el laboratorio cuente 
con un listado de valores críticos y un algoritmo para que el 
personal del laboratorio proceda con la notificación cuando 
se presenten estos resultados6,13.

En un intervalo de 3 meses, un total de 343,462 resulta-
dos de laboratorio fueron analizados en las áreas de quími-
ca sanguínea (n=154,087), electrolitos séricos (n=81,058), 
hematología (n=66,834), gases arteriales (n=27,607) y 
coagulación (n=13,876), encontrándose una frecuencia de 
9,057 (2.63%) de valores críticos. Diversos autores refieren 
que las frecuencias de valores críticos en los laboratorios 
oscilan entre 0,05% y 1%4,13, sin embargo, las frecuencias 
de valores críticos son variables ya que dependen de múl-
tiples factores como el tipo de población atendida, la diver-
sidad de análisis disponibles y el área o servicio de aten-
ción. Por ello, en un servicio de urgencias médicas, puede 
observarse con mayor frecuencia en comparación con un 
servicio de consulta externa9,15,16.

Al analizar los resultados críticos en relación al área 
de laboratorio, se obtuvieron  mayores frecuencias en las 
áreas de electrolitos séricos (n=3,659, 4.54%), gases ar-
teriales (n=733, 2.66%) y química sanguínea (n=3,383, 
2.20%); mientras que las áreas de hematología y coagu-
lación obtuvieron frecuencias de n=1,164, 1.74% y n=118, 
0.85% respectivamente (ver la figura 1). 

Los valores críticos se obtuvieron a partir de 21 pruebas 
de distintas áreas de análisis en el laboratorio. Las deter-
minaciones de calcio (0.33%), creatinina (0.31%), potasio 
(0.28%), sodio (0.27%) y glucosa (0.21%) mostraron mayor 
frecuencia de valores críticos respecto al total de pruebas 
analizadas durante los meses establecidos (ver figura 2).

Las frecuencias de valores críticos observados en este 
estudio dejan ver la importancia de la identificación y notifi-
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Tabla 1. Listado de valores críticos de laboratorio.
cación oportuna de estos resultados. Las pruebas asocia-
das al metabolismo básico como glucosa, creatinina, calcio, 
sodio y potasio, proveen información clínica clave sobre el 
estado metabólico del paciente y deben de reconocerse 
como pruebas potencialmente críticas, especialmente en 
un laboratorio de urgencias.

A pesar de que los protocolos establecidos por los es-
tándares internacionales para la ejecución correcta de la 
notificación de los valores críticos se han catalogado como 
heterogéneos, varios autores coinciden en que cada insti-
tución debe identificar las vías de comunicación que asegu-
ren la notificación eficiente de estos resultados, así como el 
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Figura 1. Frecuencia de valo-
res críticos en relación al área 
de laboratorio.

Figura 2. Frecuencia de análisis que presentaron valores críticos en el Servicio de Urgentes del Hospital Escuela.

tiempo de notificación, identificar quién y a quién se reali-
zará la comunicación y mediante qué vía se hará la misma 
2,3,7,12,15. Estos son algunos de los requisitos mínimos con 
los que debe contar un laboratorio para garantizar la segu-
ridad del paciente, disminuir los riesgos críticos y además, 
cumplir con los indicadores de calidad.

Para la comunicación efectiva de valores críticos es 
necesario incluir procesos para asegurar la transmisión co-
rrecta de la información; para ello se puede implementar el 
procedimiento documentado y un registro de los reportes 
que incluya la fecha y hora, responsables de aviso, de la 
recepción del mensaje y la reconfirmación de los valores 

notificados para lo cual será necesario que el receptor es-
criba y repita el mensaje recibido en forma de confirmación 
y asi, evitar la pérdida de información. Para que este pro-
cedimiento sea efectivo es importante que el personal in-
volucrado disponga de los conocimientos de los protocolos 
en mención. Durante la implementación, pueden presen-
tarse desafíos importantes como la trazabilidad de la infor-
mación del paciente, disponibilidad de historial clínico o de 
resultados previos para la toma de decisiones, acceso a la 
información y vías de comunicación con los servicios clíni-
cos, comunicación efectiva con los pacientes ambulatorios; 
la caracterización y abordaje de estas limitantes brindará 
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oportunidades de mejora para la gestión de la información 
del paciente y la creación de redes de comunicación con  
los servicios clínicos asistenciales.

Finalmente, en términos de cumplimiento de requisitos 
de calidad de la fase posanalítica, los registros de notifica-
ción de valores críticos permiten elaborar indicadores de 
calidad, para demostrar el cumplimiento de elementos de la 
normativa de calidad vigente3,7,8,13,14.  

Conclusiones
Los resultados de este estudio mostraron un 2.63% de 

frecuencia de valores críticos en un laboratorio de urgencias 
hospitalario y se presentaron principalmente en pruebas 
que reflejan el estado básico metabólico del paciente. La 
importancia de la caracterización de las pruebas con valo-
res críticos de laboratorio y conocer su frecuencia, permite 
el diseño e implementación de protocolos de identificación 
y notificación oportuna de resultados críticos de acuerdo 
a características particulares del laboratorio. Por otro lado, 
además de la notificación por parte del laboratorio, estas 
acciones se deben integrar con protocolos de actuación por 
parte del servicio clínico para asegurar que tengan un efec-
to sobre el manejo y la seguridad del paciente.

Los resultados de las pruebas del laboratorio respaldan 
la toma de decisiones en más del 70% de las decisiones 
terapéuticas17, por lo tanto, es importate que el laboratorio 
ejerza su papel activo, provea resultados confiables y co-
municación constante en forma clara, precisa y oportuna.
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Synthesis and characterization of seed-based Carbon Black Agglomerates: 
Application as sorbent material using a novel microextraction technique 
for dexamethasone in urine sample determination
E.M. Ordoñez López1, Y.N. Baca García2, F.A. Ordoñez Trochez2, K.A. Barahona Montes2, F.A Rodríguez Rivas1, H.D. Ponce-Rodriguez2*

Abstract: The growing development of Nanotechnology has allowed the synthesis and characterization of nanomaterials 
with peculiar physicochemical properties. These nanomaterials have been applied in various scientific and industrial 
sectors. The present study established the synthesis of carbon black agglomerates (CBA) from waste vegetal materials 
as a source of renewable raw materials using a simple, fast, and effective procedure. Once this nanostructured material 
was obtained, several analytical techniques were applied to establish its main characteristics, including X-ray diffraction, 
Fourier transform infrared spectroscopy, Brunauer–Emmett–Teller (BET) theory analysis, and SEM imaging. The results 
of this characterization have made it possible to establish that these materials have properties that make them suitable for 
application as extracting sorbents in microextraction sample treatment techniques under the green analytical chemistry 
approach. In this study, we applied Pipette-tip SPE microextraction for pharmaceutical compound extraction studies, 
preparing extraction devices with less than five milligrams of the sorbent. The results showed high extraction percentages 
for compounds such as paracetamol, caffeine, diazepam, and dexamethasone. Finally, an application example of the 
last compound is presented, developing a procedure for its determination in urine samples by high-performance liquid 
chromatography with diode array detection (HPLC-DAD) chromatographic analysis with high merit figures in terms of 
simplicity, high extraction efficiency, and environmental friendliness.

Key words: Carbon black, nanostructured material, olive seed, microextraction, biological samples.

ARTICLE / INVESTIGACIÓN

Introduction
In recent years, the application of nanotechnology in 

various fields of science has increased exponentially, with 
the study of the structures of matter on a scale of a billion-
th of a meter. According to the European Commission Re-
commendation 2022/C229/01, a 'nanomaterial' is a natural, 
incidental, or manufactured material consisting of solid par-
ticles that are present, either on their own or as identifiable 
constituent particles in aggregates or agglomerates, and 
where 50% or more of these particles in the number-based 
size distribution fulfill at least one of the following conditions: 
(a) the external dimensions of the particle are in the size 
range 1 nm to 100 nm; (b) the particle has an elongated 
shape, such as a rod, fiber, or tube, where two external di-
mensions are smaller than 1 nm and the other dimension 
is more significant than 100 nm; and (c) the particle has a 
plate-like shape, where one external dimension is smaller 
than 1 nm and the other dimensions are more significant 
than 100 nm1. Nanoparticles (NPs) are small molecular ag-
gregates with an interfacial layer surrounding a diameter 
of one to 100 nanometers2. The small size of NPs makes 
them possess unusual properties compared with bulk ma-
terials, which is why they have been used in many applica-
tions such as disease treatment, biomedical instrumenta-
tion, drug and gene delivery, nanosensors, and biomarkers. 

Among the many NPs, the most used are Metallic NPs3, 
Quantum Dots(QDs)4, Carbon-based NMs (C-NMs)5, and 
Silica-based NMs6.

Carbon black nanoparticles (CBN) are a fine powder 
of manufactured amorphous material, almost elemental 
Carbon, in spherical particles and their agglomerates and 
agglomerations. The incomplete and oxygen-reduced com-
bustion of biomass residues7 obtains these nanoparticles. 
Certain fundamental properties of Carbon black include par-
ticle size, structure, porosity, surface activity, and physical 
form. Thus, CB's molecular adsorption largely depends on 
its surface area, high microporosity, and material source. In 
addition, CBN is cheaper than other carbon materials such 
as carbon nanotubes and graphene, which has allowed it to 
be widely applied as sorbent material8,9 and for the develo-
pment of low-cost electrochemical sensors10,11. The main di-
fference between CB and black Carbon (elemental Carbon) 
is the lower content of extractable organic and inorganic 
compounds (less than 1%)12.

Moreover, both have physical-chemical differences be-
cause the latter is generated as an incomplete combustion 
by-product, with carbon content in its structure lower than 
50%13. Since the production process for the synthesis of 
CBNs directly affects their properties and performance, it 
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should be noted that there are three main processes, from 
those of incomplete combustion, such as thermal oxidative 
decomposition that includes furnace black, lampblack, and 
channel black14. On the other hand, the thermal decompo-
sition process in the absence of oxygen, including thermal 
black and acetylene black, and finally, the plasma process, 
represents the most environmentally friendly method15. The 
average size of the CB particles ranges from 3.0 to 100 
nm. The formation of aggregate nanostructures, which are 
semispherical groups, is one of the characteristics of CB. 
Moreover, these large aggregate groups can form agglo-
merates16.

In recent years, essential issues within green chemistry 
have involved reducing waste generation and its treatment 
and the recovery of waste that promotes the use of renewa-
ble raw materials. Plaza et al. mentioned that biomass re-
sidues, mostly from agricultural activities, have been widely 
used as feedstock to produce activated carbon17. A study 
has shown that the residual biomass of olive groves and 
the olive oil industry is an accessible feedstock for obtaining 
activated carbon18. Likewise, a successful strategy to pre-
pare added-value porous carbons from banana peel waste 
(BPW) as a biomass precursor was reported by Luna-Lama 
et al.19. More recently, Lian et al. reported using rice straw 
to prepare CB nanoparticles for phenanthrene sorption stu-
dies20. The physical-chemical characterization of carbon 
black nanoparticles obtained from biomass uses different 
approaches, including structural, chemical, and textural 
characterization. Determining morphology allows the cha-
racterization of particle core sizes and shapes; therefore, 
image techniques such as transmission electron microsco-
py (TEM) and scanning electron microscopy (SEM) have 
been applied. Other key parameters for assessing the struc-
tural modification, functionalization, and applicability of CBA 
are structural information, crystallinity, and graphite content. 
Several analytical techniques have been documented in the 
literature, including Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), thermogravimetric analysis (TGA), Raman spec-
troscopy, X-ray diffraction (XRD), and photoelectronic X-ray 
Spectroscopy (XPS) for this purpose21-23. Despite the bene-
fits of the abovementioned techniques, none simultaneous-
ly provide particle size characterization with size-dependent 
separation and quantification. In that line, asymmetrical flow 
field-flow fractionation (AF4) provides information to evalua-
te the presence or absence of several NP distributions ac-
cording to particle properties such as size, composition, or 
electrophoretic mobility24,25.

Developing new microextracción techniques has invol-
ved an essential topic in green analytical chemistry, many 
of which have been developed on a miniaturized scale. In 
this sense, applying new and better sorbent materials repre-
sents an important research topic for improving the efficien-
cy and tuning extraction selectivity26,27. A new variant of the 
traditional solid-phase extraction (SPE) technique is called 
"Pipettetips SPE (PT-SPE)," which is a miniaturized format 
of SPE that facilitates automated systems using available 
tools in many laboratories28. In this technique, the pipette tip 
carries the sorbent material and has a fine slit at its bottom, 
allowing the liquid phase to pass. In contrast, the chroma-
tographic material remains in the tip. The main green cha-
racteristics of PT-SPE involve reducing the sorbent amount, 
which contributes to reducing the amount of organic sol-
vents used, lowering costs, and performing Eco-Friendly 
extraction29. Dexamethasone sodium phosphate, a gluco-
corticoid derivative of hydrocortisone, is a synthetic version 

of a natural hormone produced in the adrenal glands30. This 
molecule has potent anti-inflammatory activity and is widely 
used to treat inflammatory conditions, allergic reactions, 
shock, lymphoma, and diseases associated with adrenal 
cortex insufficiency. Once administered, dexamethasone is 
rapidly absorbed, and up to 65% of the dose is excreted in 
the urine within 24h31. The analytical methodologies used 
for dexamethasone determination in biological samples in-
clude GC–MS, although a derivatization step is required32. 
Therefore, liquid chromatography with UV or MS detection 
is most commonly applied33,34. Regarding sample treatment 
techniques, the literature reports the application of so-
lid-phase extraction35, pressurized liquid extraction (PLE)36, 
and dispersive liquid-liquid microextraction based on solidi-
fying floating organic drop (DLLME-SFO)37.

In this context, our study presents the synthesis of CB 
agglomerates of vegetal origin using olive stone by-pro-
ducts from the olive oil industry as a raw material. Cha-
racterization studies involve various analytical techniques, 
such as X-ray diffraction, IR spectroscopy, BET, and SEM. 
For the second stage, CBA is applied as a sorbent material 
to develop a new variation of the PT-SPE microextraction 
technique, with figures of merit in terms of the amount of 
sorbent used, reduced use of solvents, easy automation, 
high reproducibility, and adequate precision, in line with the 
principles of green analytical chemistry. Finally, the propo-
sed methodology is applied to adsorption studies of several 
pharmaceutical compounds with diverse physicochemi-
cal properties, including paracetamol, caffeine, lidocaine, 
diazepam, losartan, valsartan, irbesartan, atorvastatin, and 
dexamethasone. Concerning the latter compound, its deter-
mination in human urine samples is presented as a practical 
application.

Materials and methods 

Chemicals and solutions
All reagents used were of analytical grade. Formic acid, 

sulfuric acid, MnAc2·4H2O, LiAc·1/3H2O, zinc chloride, 
polyethylene glycol, and potassium bromide (FTIR grade) 
were purchased from Merck (Darmstadt, HE, Germany). 
JT Baker (Radnor, PA, USA) supplied HPLC-grade metha-
nol and acetonitrile. Type I ultrapure water obtained with 
purifying equipment from Thermo Scientific model Barns-
tead MicroPure ST (Waltham, MA, USA) was used in the 
experiments. Paracetamol, caffeine, lidocaine, diazepam, 
dexamethasone, losartan, valsartan, irbesartan, and ator-
vastatin standards were purchased from Sigma-Aldrich (St. 
Louis, MO, USA). Individual stock solutions of each com-
pound were prepared at a concentration of one mg/mL by 
dissolving the exact mass of each compound in methanol. 
Working solutions of the analyses and their mixtures were 
prepared by diluting the stock solutions with the appropriate 
solvent. All solutions were stored at 4°C until use.

Instruments and analytical conditions
The XRD patterns of the synthesized agglomerates 

were recorded in a Siemens D5000 diffractometer contro-
lled by a DifraccPlus Basic 4.0 computer system equipped 
with a graphite monochromator for the diffracted beam and 
a proportional-type detector. The type of radiation used was 
CuKα (λ1=1.5418 Ǻ and λ2=1.54439 Ǻ), and the recording 
conditions were 40 kV and 30 mA in the modality by step 
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of 3º and 80º (2Ɵ). The step width was 0.02º (2Ɵ), and the 
recording time was 0.6 s per step.

The IR spectra were obtained using a Perkin-Elmer 
Spectrum One Fourier transform infrared spectrophotome-
ter connected to a computer with suitable software for data 
processing. The scan was performed at intervals between 
4500 and 400 cm-1. The spectrum obtained is the average 
of forty records that allow improvement of the signal/noise 
ratio, with a nominal resolution of four cm-1. To analyze the 
agglomerates, tablets with an approximate thickness of 13 
mm were prepared and pressed at adequate pressure from 
a homogeneous mixture formed by 1% of the sample in KBr 
of analytical quality for FTIR. In the recording of the sam-
ple, the background produced by the KBr was subtracted, 
subtracting from the spectrum of the sample the spectrum 
produced by a pure tablet of said salt.

The SEM images were obtained using a JEOL JSM 
6300 scanning electron microscope, consisting of a secon-
dary electron detector that provides topographic images of 
the sample's surface previously dehydrated and covered by 
a thin metal layer. The Autosorb-iQ-MP/MP-XR device ob-
tained surface area data, automatically providing isotherms. 
Using ASiQwin software, the BET method was applied to 
the isotherms to obtain the specific surface values of the 
samples. Likewise, the program calculates the pore distri-
bution from the adsorption and desorption branches. Pre-
viously, the samples were subjected to degassing to elimi-
nate all adsorbed water. This treatment was performed at 
110 °C, and its duration depended on the sample's surface.

For the development of the adsorption studies and 
analysis of the urine samples, the following equipment was 
used: a centrifuge for 50 mL capacity tubes (LW Scientific 
brand, model C5; Lawrenceville, GA, USA), an ultrasonic 
bath (BransonTM brand, model C5, CPX2800; Ferguson, 
MO, USA). A mechanical stirrer from KoolLab, model KS-
VM-1000 (Miami, FL, USA), and a vacuum pump from Milli-
pore, model WP6111560 (Burlington, MA, USA). Standards, 
reagents, and CBA were weighed on an OHAUS Explorer 
Pro model analytical balance (Parsippany, NJ, USA). The 
extraction procedure was performed in an Agilent Technolo-
gies (Santa Clara, CA, USA) solid-phase extraction cham-
ber. For the spectroscopic studies, a double-beam spec-
trophotometer, Shimadzu model UV-1800 (Nakagyo-ku, 
Kyoto, Japan), was equipped with a deuterium lamp and 
a tungsten filament lamp. Quartz cells with an optical path 
length of 10 mm were used for the measurements. Acqui-
sition and data treatment were performed using UVprobe 
software version 2.7 (Shimadzu).

The chromatographic studies were performed in a Shi-
madzu liquid chromatograph Prominence model (Nakag-
yo-ku, Kyoto, Japan) equipped with a DGU-20A5 degasser, 
SIL-20A automatic injector, CTO-A20 column oven, and 
LC20-model pump. AT, CMB-20Alite control system, and 
SPD-M20A diode array detector. EZstart software version 
7.4 (Shimadzu) was used for the acquisition and data sys-
tem. A 15-cm C18 XDB column with an internal diameter of 
4.6 mm and a particle size of 5 µm from Agilent (Santa Cla-
ra, CA, USA) was used for the chromatographic separation. 
The mobile phase consists of a mixture of water (A) and 
acetonitrile (B) (85:15, v/v) in gradient elution mode: 15% B 
at 0 min, held for 4 min, and 70% at 5 min. Subsequently, 
this percentage was maintained for 3 min and decreased to 
15% after 3 min. Finally, the initial conditions were obtained 
in 2 min with a stabilization stage of 2 min. The total analysis 
time was 19 min, and the dexamethasone signal appeared 

at 12 min. The flow rate of the mobile phase was 1 mL/min, 
with an injection volume of 25 µL for the standard and sam-
ple solutions. The analyses were performed at room tem-
perature. The maximum absorption of the dexamethasone 
signal was recorded at 240 nm.

Carbon Black Agglomerate Synthesis
The synthesis of carbon black agglomerates was per-

formed according to a procedure previously reported by Ca-
ballero et al.38 with some modifications related to the time 
of the final stage of heating at 800 °C for three and a half 
hours. After the isolation of the solid residues, the olive pits 
were cleaned and dried in a rotary oven at 200 °C, followed 
by carbonization at 700 °C and activation under steam. The 
material was then ground to a fine black powder and dried 
at 120 °C. After treatment with dilute H2SO4 and washing 
with abundant distilled water, the material was impregnated 
with an activating agent solution consisting of an aqueous 
solution of ZnCl2 for 7 h. The impregnation ratio was 1 g 
ZnCl2 / 4 g initial material. Subsequently, the product was 
filtered, washed, dried, and heated to 500 °C at 10 °C / min 
in a dynamic N2 atmosphere at a 100 mL/min flow rate. The 
final temperature was maintained for 2 h. Finally, the solid 
was allowed to cool to room temperature in the oven under 
a nitrogen atmosphere. Spinel was obtained by mechanical 
activation of Mn(CH3COO)2·4H2O and Li(CH3COO).3H2O in 
the presence of polyethylene glycol polymer (PEG-400) for 
1 h to adapt the size and shape of the particles. Further 
heating at 800 °C for three and a half hours produced a 
pure spinel with amorphous agglomerates with a pore size 
of 2 nm.

Carbon Black Agglomerates Characterization
The characterization of CBA was performed using 

X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectros-
copy (FTIR), Brunauer, Emmett, and Teller (BET) theory, 
and scanning electron microscopy (SEM). The instrumen-
tal conditions are detailed in the section Instruments and 
Analytical Conditions. The obtained results are displayed in 
the Results section.

PT-SPE device preparation and microextraction 
procedure

Before optimizing the microextraction procedure, pi-
pette-tip SPE devices were prepared. For this purpose, a 
small piece of 20 µm porosity polyethylene (PE) frit (Merck, 
Darmstadt, HE, Germany) was placed at the bottom of a 1 
mL capacity pipette tip. This type of fruit is usually used to 
prepare homemade SPE cartridges and allows the solvent 
to pass through while the sorbent material remains in the 
tip. Subsequently, the amount of CBA was weighed on an 
analytical balance and placed inside the pipette tip to close 
the upper part of the tip with paraffin paper. Table S1 of the 
Supplementary Material shows the weights obtained in pre-
paring PT-SPE. In Figure 1.A, the preparation of the pipette 
tips is schematized, while in Figure 1.B, a photograph of the 
CBA is shown. The typical steps involved in the SPE pro-
cess include activation, conditioning, loading, cleaning, and 
elution. In the first, 200 µL of methanol is added to activate 
the surface of the agglomerates. At the same time, in the 
conditioning, it is sought to pass a solvent with characteris-
tics similar to that of the sample, which is why 200 µL of wa-
ter is added. At the loading stage, 4 mL of blank solutions, 
standard solutions, and urine samples were passed through 
the pipette tip. The urine sample was obtained from a heal-
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thy volunteer. Then, a cleaning step is required to eliminate 
the impurities and interferences without eluting the analyte; 
100 µL of methanol is added. Finally, 500 µL of acetonitrile 
was added and collected in an HPLC vial for chromatogra-
phic separation to achieve the analyte's elution. All these 
operations were performed under a vacuum.

Results

Characterization of Carbon Black Agglomerates
X-ray diffraction: In this stage, the diffractogram of 

the carbon black agglomerates is observed to determine 
the structure of the sample. The gap in Figure 2A shows 
the very amorphous structure characteristic of this type of 
compound because it does not have a marked crystalline 
structure. It is possible to appreciate two broad peaks of low 
intensity at twenty-five and 43 degrees (2Ɵ) corresponding 
to the planes (002) and (100) of the Carbon in its graphite 
phase.

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR): The ac-

tivity of Carbon generally depends on the functional groups 
in the graphemic sheets. The infrared spectrum (Figure 2.B) 
is characteristic of this type of compound, with a band ob-
served at 2929 cm-1 corresponding to some vibrations C-H 
1651 cm-1 corresponding to vibrations C=C oleophilic, while 
the skeletal ones in aromatic rings cause the appearance of 
bands around 1510 and 1425 cm-1. In addition, some small 
vibrations around 100 and 500 cm-1 attributable to Zn vibra-
tions are observed.

BET: According to the BET analysis, a high surface area 
of the activated Carbon of 587 M2/g is presented due to the 
microporous nature of the material, confirmed by the small 
pore size of 2.27 nm, which confirms the presence of micro/
mesoporous structure. The nitrogen adsorption-desorption 
isotherm in Figure 3 shows, according to the BDDT classi-
fication, that the form of adsorption is mixed, type I (typical 
of microporous system) and type IV at relative pressures 
higher than 0.6 in the desorption branch, which is also in-
dicative of mesoporous systems. The data are summarized 
in Figure 2.C.

SEM: The SEM images of the carbon black agglome-

Figure 2. Characterization data of carbon black agglomerates (A) X-ray diffractogram (B) IR spectrum (C) N2 adsorption–
desorption curve and BET analysis data.

Figure 1. Pipette-tip SPE 
device preparation. (A) The 
preparation scheme shows 
the addition of a piece of pol-
yethylene frit at the bottom 
of the pipette tip, followed by 
the addition of CBA. (B) Pho-
tograph of the synthesized 
CBA.
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rates exhibit a porous structure of a predominantly micro-
porous character, which results in a high surface area and 
allows it to possess important characteristics when used as 
a sorbent material. Consequently, the results of characteri-
zation tests reinforce that CBA can be applicable as a sor-
bent material in microextraction techniques. Figure 3 shows 
the SEM images of the synthesized CBA.

Extraction studies
Extraction studies were conducted using solutions of all 

nine compounds at concentrations of 0.01 mg/mL, except 
lidocaine at 0.17 mg/mL, prepared in ultrapure water. The 
first test evaluated if the extraction percentage was affec-
ted by the amount of agglomerates used, for which PT-SPE 
devices with one and 5mg of CBA were prepared. For this, 
two aliquots of 1 mL of the dexamethasone solution were 
passed through two extraction devices, one containing 1 mg 
and the other containing 5 mg of sorbent material. Each ali-
quot was collected and diluted with 2 mL of water to obtain 
the absorption spectrum and corresponding absorbance va-
lues. A third aliquot of equal volume was diluted with 2 mL 
of water and measured directly into the spectrophotometer. 
Figure 4. A shows the absorption spectra obtained, obser-
ving that the unextracted solution (black) presents a higher 
absorbance signal, whereas the solution extracted with 5 
mg (red) presents the lowest signal. Finally, the dexametha-
sone dilution extracted with 1 mg of CBA (green) had an in-
termediate signal. This test was repeated with the lidocaine 
solution (Figure 4. B), showing the same behavior as that 
for dexamethasone. From the absorption spectra results, it 
is possible to establish that extraction with 5 mg of CBA 
increases the background signal, which may cause a high 
matrix effect from the carbon black agglomerates when this 
quantity is used. According to these results, it was possible 
to verify that the greater the amount of sorbent material, the 
greater the percentage of extraction of the compounds. The 
extraction procedure was performed for all the compounds 
in triplicate using TP-SPE with 5 mg of sorbent material, 
and the extraction percentages were calculated, which are 
summarized in the graph of Figure 4. C.

High extraction values were found for acetaminophen, 
caffeine, diazepam, and dexamethasone (above 70%), 
whereas the other compounds presented values lower than 

41%, with lidocaine having the lowest percentage (less than 
24%). Consistent with the Log Kow data shown in Figure 
S1 of the Supplementary Material, this behavior does not 
depend on the molecule's polarity because high-polarity 
compounds such as caffeine and paracetamol are highly 
retained in the agglomerates. Conversely, low-polarity mo-
lecules such as valsartan and atorvastatin are poorly re-
tained in the sorbent material. In any case, it is possible 
to establish that, as expected, the CBA does not interact 
through ionic bonds with the molecules. Instead, it achieves 
retention of the analyses because of their high porosity, as 
established in characterization studies.

Optimization of PT-SPE parameters
Before optimizing the different TP-SPE extraction pa-

rameters, chromatographic separation was achieved using 
the procedure reported by Huang et al.37 With some modifi-
cations and obtaining the chromatographic signal of dexa-
methasone before 12 min. The compound was determined 
by comparing the resulting absorption spectrum with the 
theoretical absorption spectrum of dexamethasone. The 
dexamethasone standard was identified using IRTF (Figure 
S2 of supplementary material). Based on the results of the 
extraction studies, initial tests were performed using 5 mg of 
BCNs in the pipette tip. For activation, 200 µL of methanol 
and 200 µL of water were added as the conditioning solvent. 
To reach the detection limits reported in the literature for 
dexamethasone in urine, we used 4 mL of the solutions in 
the loading stage.

Four parameters of the extraction process were optimi-
zed: the elution solvent, acidification of the solutions, sal-
ting-out effect, and cleaning solvent. Table 1 summarizes 
the optimized parameters and variables. All tests were per-
formed using standard solutions and fortified urine samples 
at 200 ng/mL concentration. Two elution solvents, acetonitri-
le and methanol, were tested. Because the former exhibits a 
higher elution strength, a more significant signal intensity of 
the analyte was obtained in the extraction of standard solu-
tions prepared in ultrapure water. The volume of acetonitrile 
necessary to elute the analyst was established at 500 µL; 
however, elution can be performed using 200 µL to lower 
the detection limits. Two extractions were performed to eva-
luate the effect of acidifying the solutions on the extraction 

Figure 3. SEM images of carbon black agglomerates. Scale bar A: 200µm; Scale bar B: 600µm.
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efficiency, one without acidification and the other adding 25 
µL of formic acid. The signals obtained from both solutions 
did not show significant differences. This behavior may be 
because dexamethasone has a pKa value equal to 1.83, 
with extraction being favored at neutral or slightly acidic pH 
values. Finally, it was decided to apply the procedure wi-
thout acidifying the solutions.

The addition of sodium chloride to modify the ionic 
strength of the sample was evaluated in the same way as 
acidification, i.e., a solution was prepared without adding 
the saturated sodium chloride solution (37% w/v). In con-
trast, 200 µL of the saturated solution was added to a se-
cond solution. No significant differences were observed in 

the signals of both solutions; therefore, we decided not to 
modify the ionic strength. The last parameter evaluated was 
the solvent used in the cleaning stage, seeking to use a 
solvent capable of eliminating most of the interferences re-
tained in the agglomerates without involving the loss of the 
analyte. Usually, for this purpose, it is adequate to use a 
solvent with low elution strength, such as methanol or wa-
ter. These solvents were tested, performing two extractions 
on a urine sample fortified with dexamethasone, each with 
100mcL of each solvent. The chromatograms showed lower 
impurities and interferences when methanol was used wi-
thout decreasing the analyte signal. Therefore, it was esta-
blished that the extraction procedure should be performed 

Figure 4. Extraction studies results. (A) Extraction of dexamethasone: unextracted solution (black) extracted with 5mg 
CBA (red) and extracted with 1mg CBA (green). (B) Extraction of lidocaine: unextracted solution (black), extracted with 
5mg CBA (red), and extracted with 1mg CBA (green). (C) Percentage of recovery for all nine compounds, red bars mean 
SD (n=3). For other experimental details, see the text.

Table 1. Factors and values evaluated for the optimization of TP-SPE extraction. Bold values represent optimized values.
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using methanol as the cleaning solvent. Figure 5 shows the 
scheme for the microextraction process with optimized pa-
rameters and variables.

When the extraction procedure for the standard solution 
and fortified urine sample solution was applied, an increase 
in the dexamethasone signal was observed compared with 
the standard solution without extraction. This behavior can 
be attributed to the phenomenon of absorption by the ag-
glomerates. Therefore, the extraction efficiency was deter-
mined by comparing the signal of the fortified urine solution 
with that of the extracted standard solution. Under these 
conditions, an extraction percentage greater than 151% 
(n=2) was estimated. Figure 6 shows representative chro-
matograms for the standard solution at 200 ng/mL (A), the 
urine sample fortified to the same concentration (B), and the 
urine blank (C). The absorption spectra of the chromatogra-
phic peaks confirm the selectivity of the proposed method.

Based on this result, it is possible to establish the pre-
sence of a matrix effect produced by the impurities in the 
sample that are retained in the agglomerate sorbent. Al-
though a cleaning step was included in the extraction pro-
cedure, more was needed to avoid these effects. Finally, 
a visual comparison of the absorption spectra obtained in 
the chromatographic separation with the corresponding 
absorption spectrum obtained in the UV-Vis spectrophoto-
meter during the extraction studies verifies the co-elution 
of interferences in the microextraction procedure. Standard 
addition calibration is best in this scenario when the pro-
posed procedure is applied to determine dexamethasone 
levels in urine samples.

Discussion
In this work, it was possible to obtain carbon black ag-

glomerates based on vegetal material, thereby promoting 
waste recovery and using renewable raw materials, which 
are part of the principles of green chemistry. The synthesis 

process enabled the production of amorphous agglomera-
tes with a pore size of 2 nm and adequate physical charac-
teristics. Thus, it is possible to establish that the process 
was highly effective, with minimum steps and low consump-
tion of reagents. Several analytical techniques were applied 
to characterize the obtained agglomerates to establish their 
properties. The diffractogram obtained through X-ray diffrac-
tion showed that the agglomerates had a highly amorphous 
structure, which is characteristic of this type of compound 
because it does not have a marked crystalline structure. In 
the case of studies conducted through FTIR, characteristic 
bands were observed at 2929 cm-1 corresponding to some 
vibrations C-H, and 1651 cm-1 corresponding to vibrations 
C=C olephilic. Likewise, signals around 1510 and 1425 cm-1 
are assigned to the skeletal ones in aromatic rings. All of 
these bands are attributes of graphemic sheets in the CBA. 
The results of the BET analysis were auspicious for using 
carbon black agglomerates as sorbent material because a 
high surface area was observed due to the material's micro-
porous nature. This was confirmed by the small pore size of 
2.27 nm; therefore, it is concluded that the obtained material 
presents a micro/mesoporous structure. The SEM images 
of the material confirmed these findings.

Once the main characteristics of the obtained sorbent 
material were established, we focused on applying these 
agglomerates as sorbent materials for microextraction tech-
niques based on the green analytical chemistry approach, 
with PT-SPE being selected. The extraction devices were 
made so that the least agglomerates were necessary to 
achieve the extraction. In this sense, tips with one and 5 
mg were prepared, which allowed not only to reduce the 
amount of sorbent but also the cost of solvents necessary 
in the SPE procedure. During the preparation, an effort was 
made to ensure that the amount of sorbent had the least 
possible variation to obtain reproducible results during the 
analysis. The extraction percentages of the aqueous solu-
tions of the studied compounds showed promising results 
for compounds such as paracetamol, caffeine, diazepam, 

Figure 5. Schematic of the optimized microextraction procedure. For other experimental details, see the text.
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Figure 6. Representative chromatograms for the analysis of: (A) standard solution at 200 ng/mL; (B) urine sample fortified 
at 200 ng/mL; (C) urine blank. The absorption spectra of each chromatographic peak are shown.
and dexamethasone, with percentages more significant 
than 70% and, in the particular case of caffeine, up to 90%. 
Because of these results, our group is currently working on 
a study on the extraction of caffeine from energy drinks. Re-
garding molecules with low extraction percentages, varia-
bles such as modification of the ionic strength, solution pH, 
or sorbent amount could be studied to increase efficiency. 
Despite the promissory results, the drawback of the back-
ground signal caused by the matrix effect from the carbon 
black agglomerates could be a significant issue when actual 
samples, such as environmental or biological samples, are 
analyzed by the proposed procedure because these matri-
ces have much interference.

In the last part of this study, PT-SPE was applied using 
CBA as a sorbent to extract dexamethasone in urine. For 
this, identification and quantification of the molecule were 
performed using HPLC-DAD. The chromatographic condi-
tions made it possible to obtain the dexamethasone signal 
after 12 min, thus avoiding the co-elution of the interferen-
ces and impurities in the urine samples. Adequate linearity 
was obtained in the concentration range of five to 200 ng/
mL of dexamethasone, for which it was necessary to inject 
up to 25 µL of the standard solutions. The compound was 
identified through the retention time and comparison of the 
corresponding absorption spectra. Different parameters of 
the microextraction procedure were optimized to obtain a 

high extraction efficiency. The application of PT-SPE de-
monstrated essential advantages from the viewpoint of 
green analytical chemistry, including low solvent consump-
tion, automated process, high preconcentration factor, and 
reduced amount of agglomerate sorbent. This analytical 
methodology can help conduct pharmacokinetic or foren-
sic studies where it is necessary to determine the con-
centrations of dexamethasone in urine. Although the high 
retention of the dexamethasone molecule in the CBA was 
satisfactory, the high matrix effect must be resolved when 
applying the proposed methodology. In the authors' opinion, 
a single-point standard addition calibration may be satisfac-
tory for achieving the correct quantification of the analyte.

Applying carbon black agglomerates proved satisfac-
tory for retaining pharmaceutical compounds in aqueous 
matrices. According to the authors, this is the first study to 
report the use of this type of sorbent material of vegeta-
ble origin. Developing new analytical methodologies based 
on the green analytical chemistry approach is possible be-
cause of its application as a sorbent material in different 
microextraction techniques. Our group is currently synthe-
sizing and characterizing nanostructured materials using ta-
marind seeds, which have a much higher porosity and can 
yield promising results. 
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Conclusions
The synthesis of carbon black agglomerates obtained 

from olive stone by-products of the olive oil industry was 
satisfactory by applying a fast, easy, and efficient proce-
dure. Through this procedure, we obtained a material that 
presents specific suitable properties for its application as an 
extracting sorbent in various analytical matrices after being 
characterized by various analytical techniques. In the se-
cond stage of this study, PT-SPE was used as a novel mi-
croextraction technique for extracting pharmaceutical mo-
lecules with various chemical properties. The results were 
highly satisfactory for compounds such as paracetamol, 
caffeine, diazepam, and dexamethasone, with extraction 
percentages above 70%. Finally, the microextraction pro-
cedure was applied to analyze dexamethasone in urine by 
HPLC-DAD. The PT-SPE microextraction procedure proved 
straightforward, using only 5 mg of carbon black agglomera-
tes and small amounts of solvents (≈1 mL). Using a vacuum 
extraction chamber allows the process to be automated, 
performing up to twenty extractions in less than 5 min.
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Every year, an estimated 21 million teenage girls aged 
15–19 years become pregnant, and at least 777,000 births 
occur to adolescent girls younger than 15 years in develo-
ping countries1. Latin America has the world's second hi-
ghest teenage pregnancy rate, with about 18 % of births to 
mothers under 20. Each year, one and a half million ado-
lescent women aged 15 and 19 have babies in the region2. 
Injuries, Violence, self-harm, and maternal conditions are 
the leading causes of death among adolescents and young 
adults. Pregnant teenagers are prime targets of different 
types of Violence. Violence and adolescent pregnancy are 
public health problems and risk factors for maternal and fe-
tal morbidity and mortality. The United Nations Sustainable 
Development Cooperation Framework (UNSDCF) prioriti-
zes ending Violence against girls and child marriage3,4.

Honduras is still one of the most violent countries in the 
world, with a homicide rate of nearly 50 per 100,000 by the 
end of 2022 and the fifth-highest rate of Violence against 
women worldwide. From 2005 to 2020, 6,458 violent dea-
ths were reported in women, 8.7% corresponded to children 
under 185. Data from the last Honduran Demographic and 
Health Survey (DHS-2019) showed that the adolescent fer-
tility rate (AFR) for 10-14 was 4 (5 rural and 3 urban), and 
for 15-19 was 97 (115 rural and 77 urban areas). For girls 
15-19 in the lowest quintile of wealth, AFR was 145 compa-

red to 35 among girls in the highest quintile of wealth. The 
departments where the rate is exceeded were the Olancho, 
Gracias a Dios, Colón and Yoro; the central district and San 
Pedro Sula municipalities had the lowest values. However, 
high rates of violent deaths of women were observed6.

Violence and teenage pregnancy are public health pro-
blems; according to UNICEF data, 14.7% of adolescent 
girls between 15 and 19 years old said they had suffered 
physical Violence in their home, 49% came from a father 
or mother and 25% from a housemate. Some observations 
report up to 25% psychiatric comorbidity7. What has defined 
four types of perpetrators of physical Violence: 1) Parents or 
guardians, 2) Intimate partners, 3) Peers of the same age, 
4) other adults in the community? About 46.5% of women 
victims of Violence the first incident had been at the ages of 
6-11 years8.

A cross-sectional study was carried out from August 
2015 to August 2016 in a convenience sample of 2,324 
pregnant adolescents living in rural and semi-urban areas 
of Honduras. The unit of analysis was pregnant adolescents 
between 10 and 19 years of age inclusive and who had a 
positive pregnancy test (positive gravindex) or diagnosis by 
ultrasonography (USG) or which were evident by clinical 
evaluation and who attended their prenatal check-up to be 
attended by doctors in social service.
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This study included variables such as gynecologic-obs-
tetric history (menarche, number of partners, sexually trans-
mitted infections, family planning), personal pathological his-
tory (previous illnesses, Violence, alcohol, tobacco, drug use) 
and family history (chronic diseases and Violence). Hondu-
ran "departments" with predominant rural communities had 
higher rates of reported Violence: Choluteca 13% (14/105), 

Olancho 12.5% (15/120), La Paz 10.3% (15/145). (Table 1).
A total of 5.7% (132/2,324) reported some violence: verbal 

30.3% (40/132), physical 28.0% (37/132), psychological 7.5% 
(10/132), and sexual 2.3% (3/132) The main perpetrators of 
Violence against teenage pregnant women were first-degree 
relatives, especially the parents, the most frequent types of 
Violence reported were: verbal Violence. (Table 2).   
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Table 1. Reported Violence among pregnant adolescents, with 95% confidence intervals. Honduras, (n= 2,324).
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Conclusions
Violence and adolescent pregnancy are public health 

problems and important factors that increase morbidity and 
mortality during pregnancy with increased risk of adverse 
outcomes. Teen pregnancy is an ongoing problem related to 
low socioeconomic levels, family instability, child maltreat-
ment, and Violence. Continuous support must be given to 
pregnant adolescents, with a psychologist, where the issue 
is addressed; support is provided, and this can be avoided, 
especially in the departments where the highest rates were 
reported. Guaranteeing respect and rights in childhood and 
adolescence is a pillar of human development, preventing 
the harm and stigma left by Violence in childhood. 
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