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01. Introduccién ¥
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Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Distribuciéon mundial N
Presente en regiones templadas, tropicales y

\Subtropicales .
Propagacion por rizomas R
Rebrota y se expande mediante una red

.Subteranea )

Alta adaptacion )
Coloniza diferentes tipos de suelo

\_ Y,

Riesgo toxicoldgico A

Contiene compuestos toxicos

Fuente: Fotografias de campo: elaboracion propia (2026).



01. Introduccién

Toxicidad en el helecho macho y hematuria enzooética bovina
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\
aducto de ADN Pterosina A \ Pterosinas correspondientes
promotor tumoral biolégicamente activa, no carcindgena

Cuando el daino genético causado por los aductos

persiste esto genera lesiones y tumores
Fuente: Esquema adaptado de Kisielius et al. (2024); imagenes de HEB tomadas de Bulnes y Calderdn Tobar (2014);

fotografias de campo, archivo personal (2026).
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01. Introduccién

Importancia del estudio
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02. Objetivos ®ESPE
@/, Objetivo General

Evaluar la presencia de toxinas, en distintos estados fenologicos de helecho macho
(Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), recolectado en fincas lecheras con alta incidencia de

hematuria enzoodtica bovina (HEB) en la parroquia de Cuellaje.

n—| ODbjetivos especificos:

8;—= o Caracterizar botanicamente el helecho macho (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn) en la

zona de estudio.

e Evaluar la presencia de toxinas y compuestos relacionados en el helecho macho
(Pteridium aquilinum (L.) Kuhn).

e Correlacionar la presencia de toxinas en el helecho macho (Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn) con la incidencia de hematuria enzoodtica bovina (HEB) en la parroquia de

Cuellaje.



03. Preguntas de Investigacién ®ESPE
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« ;Cuales son las caracteristicas botanicas del helecho macho (Pteridium

N
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aquilinum (L.) Kuhn) en la zona de Cuellaje?

» ; Existe alguna diferencia significativa entre los estados fenologicos maduros e
inmaduros del helecho macho (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), recolectado en
fincas lecheras con alta incidencia de hematuria enzodética bovina (HEB) en la
parroquia de Cuellaje?

e ; Existe alguna correlacion entre la presencia de toxinas en el helecho macho y la

incidencia de la hematuria enzoo6tica bovina?



04. Metodologia

1. Diseno de investigacion

Aspecto Descripcién

Enfoque Cuantitativo

Tipo Aplicada

Alcance Descriptivo-comparativo y correlacional
Diseno No experimental

Temporalidad Transversal

Las variables se observaron sin manipulacion y los datos se
recolectaron en un unico periodo.

3.Area de estudio

Cuellaje, Cotacachi,
Imbabura: tres
fincas con P,
aquilinum( L.) Kuhn
en pastizales y
antecedentes de
HEB.

Puntos georreferenciados con Wikiloc.

@ESPE

2.Poblacion y muestra

9 Punto 1 9 Punta 2

19 41
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Zona 1 Zona i Zona
e AR AP AR (AE AP

Q Punto 1 9 Punto 2

Zona 2

J: B
1Rl

9 Punto 1 9 Punto 2

Zona 2

an An
14 HH§

9 Punta 1 9 Punto 2

Zona 2

e Ae
1R1

9 Punta 9 Punto 2

AT HBSAL [ LAS FLEBEAS ARMACAS

iNERTAlEEE FERE LA PRETLENEIE

llllllllllllllllllllllllllllllllllllll
*
*

Muestreo no
probabilistico por
conveniencia

. .
--------------------------------------

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
Ad

*
-
L}
L]
L]
L]
L]
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04. Metodologia

Esquema general de la métodologia

v -

Codificacion y transporte de Ia
muesira
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04. Metodologia

Técnica e instrumento

Trabajo de campo, codificacion y transporte

||.'!Ir ﬂ II II |
4 q |
|| J —_— |
MLUESTRA | | [
B I A
== d |
S.elecmon de Identificacion Recoleccion Georreferenciacion Entrevista a Al B Transporte hacia Al e,
finca del helecho de la muestra de cada muestra ganadero en aluminio el laboratorio en bolsas de

papel Kraft
Tabla 1. Sistema de codificacion utilizado durante todo el
estudio para las muestras de helecho macho.

: Elemento Significado
C) Cuellaje
| F(1,2,3) Ndmero de Finca
v Z(1,2) Numero de zona
f ol TR Y T M (1,2) Estado fenolégico Maduro
Fuente: Fotografias de campo: elaboracion propia (2026). 1(1,2) Estado fenologico Inmaduro

llustraciones: elaboracion propia mediante BioRender



04. Metodologia

Téecnica e instrumento
Caracterizacion botanica, secado y molienda

) ESPE

Lebay T MEESAD D LAS n,u.rum
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F 2 min
.'-':;'-"".-r' b . ‘ Iﬁ ﬁ @
/ @ 57 %
i = araies, N
Observacion Observacion Tincion con Observacion Fundas de
macroscopica estereoscopica azul de microscopica ( papel
toluidina 40x y 100x) codificadas

Macerado, concentrado e hidrolizado

| S |
pulverizado Etanol Ultrasonicacién  Etanol al
absoluto 70%

llustraciones: elaboracion propia mediante BioRenderr
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Secado con
estufa y
bomba de
vacio

\

Molienda
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04. Metodologia @gﬁpg

Técnica e instrumento

Cromatografia de capa fina (TLC) y estadistica

7 o @
= |t =] |- Studio
Cargar las Fase movil: Revelado con Observacion Analisis estadistico
muestras con DCM: Metanol anisaldehido y bajo Luz UV
1,5cm de (9:1) medicion delas
distancia manchas

Hidrolisis alcalina

Caudatosido Pterosina A

MaOH 1M | pH 10-11
Q 40°C | 1 hora

b b B HO OH Ruptura del enlace O-glucosidico
I I Liberaciin de D-glecosa
a a a
o { o P HO 1" L5
3 0
o o [ O
- QOH
HO
£
HO H

llustraciones: elaboracion propia mediante BioRenderr




05. Resultados y discusion

Caracterizacion Botanica del Helecho Pteridium aquilinum (L.) Kuhn.

Apice de la fronda
Reverso Apice de Ia fronda
Anverso S
Finna apical T
\'=
_"_"'# Pinna apical
7 Finnas laterales Lamins
7 Finnas laterales
Pinnula Apice de
la pinna
: Raquis
Raquis Costa central h Basa de |a pinn

de la pinna
— Finnulas
Margan Costa central :
da la pinna
Marvaduras : MNervaduras
L secundarias

secundarias

Fecial
O Base de la fronda

©

: Fronda
: dividida en pinnas y
: pinnulas. En el reverso,
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triangular vy

i sOros lineales vy
: continuos ubicados en
: los margenes,

: protegidos por un falso
indusio.
caracteristicas
: compatibles
Pteridium aquilinum.

Estas
fueron :
con
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05. Resultados y discusion
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Caracterizacion Botanica del Helecho Pteridium aquilinum (L.) Kuhn.

Caracterizacion estereoscopica del reves de Pteridium aquilinum (L.) Kuhn en una fronda inmadura.

Tricomas

marginales Costa central

de la pinnula

Nervaduras &
secundarias

Pinnulas

la pinna : 2

g
Nervaduras

secundarias Esporangios

Raquis de Raquis de
Margen la pinna Costa
enrollado Centra| de ~‘- IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .“
, la pinnula .

El oscurecimiento se relacion6 con la
maduracion y acumulacion de esporas,
el desarrollo de sus paredes, sus
pigmentos y la esporopolenina
protectora. Las distintas tonalidades
evidenciaron una maduracion

Pinnula Lamina Tricomas Tricomas as i n Cré n ica .
Caracterizacion estereoscopica del revés de Pteridium aquilinum (L.) Kuhn en una fronda madura.
o S - - s e oo snasnasnans .
Costa de Esporangios -

Pinnulas ‘
la pinna Pinnula

Costa

central de
la pinnula

Nervaduras

secundarias Esporangios

Nervad
central de la pinnula

Tricomas

Margen
enrollado

Tricomas

Margen

enrollado ..
Lamina

Tricomas

Durante la maduracion también se
deposita esporopolenina en la pared
externa de las esporas. Wallace et
al. (2011) senalan que este
biopolimero forma una pared
altamente resistente que protege las
esporas frente a la desecacion, la
radiacion y el dano fisico.



05. Resultados y discusion

Caracterizacion Botanica del Helecho Pteridium aquilinum (L.) Kuhn.

AT HBSAL [ LAS FLEBEAS ARMACAS
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Caracterizacion microscopica de esporangios de Pteridium aquilinum (L.) Kuhn en estados fenoldgicos inmaduro y maduro.

Anillo

‘- IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII »

Esporangio

Ny
st

EEI principal hallazgo fue la presencia del anilloé
! mecanico. Cuando el esporangio maduro :
pierde agua, este anillo genera tension,  :
provoca su apertura y facilita la dispersion de :
: las esporas. Su observacion, junto con las :
demas caracteristicas botanicas, confirmo
que las muestras eran compatibles con
Pteridium aquilinum (L.) Kunh

Anillo / ’ . :
Pedicelo ; N’ ' T A B

Pedicelo ek Sl : Esporas en
el interior
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05. Resultados y discuslén &

Evaluacion de la presencia de toxinas en Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Figura 1.
Perfil cromatografico de los extractos de frondas maduras de Pteridium aquilinum (L.) Kuhn observado bajo la luz visible y luz UV

: Distancia recorrida por :
el solvente: 16.7 cm

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

gCinco de las doce frondas
:maduras (41,7 %) presentaron
:bandas compatibles con

: pterosinala positividad parcial
éevidencia variabilidad quimica
:entre las frondas. La ausencia de
:bandas no descarta
Ecompletamente el metabolito,
épues su concentracion pudo estar
- & 4 4 4 a :bajo el limite de deteccién de la '

% ] (3 " ' |1 : . U i J A 2
COMIOM2 M3 M4 M5 M6 M7 Ms M9 MIO MIL MI2 MOMMEE 09 0 U O i

.
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05. Resultados y discusion

Evaluacion de la presencia de toxinas en Pteridium aquilinum (L.) Kuﬁ:f\
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Figura 2.
Perfil cromatografico de los extractos de frondas inmaduras de Pteridium aquilinum (L.) Kuhn observado bajo la luz visible y luz UV. ?
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&

Distancia recorrida por el
solvente: 16.7 cm

*
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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Distancia recorrida por el
estandar: 13,8 cm

. -
------------------------------------------------

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

:Nueve de doce frondasé
Hinmaduras (75 %) presentaron:
:bandas compatibles coné
Epterosina A . La mayor:
: positividad podria asociarse coné
Ela funcion defensiva de los:
:metabolitos en tejidos jc’)venes.é
EEI efecto  sonrisa  produjo:

R * 1 i - ipequefias variaciones en Iaé
' "_ - Emlgramon, por lo que Ia;

:identificacion es presuntiva.

--------------------------------------------------
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05. Resultados y discusion

Evaluacion de la presencia de toxinas en Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Tabla 2. Deteccion de Pterosina A en frondas maduras de
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Tabla 2. Deteccion de Pterosina A enfrondas inmaduras de
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

‘Las frondas inmaduras presentaron
:mayor deteccion presuntiva de

1 CJ-F1-Z1-11 _ ] Ausencia gpterosina A (75,0 %; 9/12) que las

5 711 R, 10 | . M1 CJ)-F1-Z1-M1 0,826 | Blanco Presencia :maduras (41,7 %; 5/12). Las :

-t ' ANTo paTlEh | FTESENT M2 CJ-F1-21-M2 0,826 | Blanco Presencia : muestras positivas mostraron un Rf

13 CJ-F1-Z2-11 0,826 | Blanco palido | Presencia M3 P12 N _ :de 0,826, coincidente con el :

“F1-72- - usencia S :

14 CJ-F1-22-12 0,826 | Blanco pélido | Presencia _ “estandar.
M4 CJ_F1 -72-M2 _ Ausencia i sssEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES .

I5 CJ_FZ_Z'I_H 0,826 Blanco pé“do Presencia M5 CJ - 71-M1 A ST EEE R .,

16 CJ-F2-21-12 0,826 | Blanco palido | Presencia M6 CJ-F2-21-M2 ] Ausencia = o Presencia de metabolitos
17 CJ-F2-Z2-11 0,826 | Blanco palido | Presencia . ] . secundarios en tejidos jovenes.
— _ M7 Fe-z2-M1 Ausencia ! « Limite de deteccion de la TLC

18 CJ-F2-22-12 0,826 | Blanco palido | Presencia M8 CJ-F2-Z2-M2 i Ausencia : « La madurez no es el Gnico factor :

19 CJ-F3-21-11 0,826 | Blanco palido | Presencia MO CJ-F3-Z1-M1 0.826 | Blanco Presencia :  involucrado, si no condiciones :

110 CJ-F3-21-12 0,826 | Blanco palido | Presencia M10 CJ-F3-Z1-M2 0,826 | Blanco Presencia ranmute);e’c?ataIveasr’i;t:ﬁi((;dea(jjeir:}(;ie\]/izi;

111 CJ-F3-22-11 - - Ausencia M11 CJ-F3-Z2-M1 0,826 | Blanco Presencia ! procesamiento.

112 CJ-F3-22-12 - - Ausencia M12 CJ-F3-22-M2 - Ausencia E e Hidrodlisis incompleta. E
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05. Resultados y discusion

3 Correlacion entre la presencia de HEB y las toxinas presentes en
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Figura 3. Barras apiladas y estratificado por fincas de Cuellaje Tabla 3. Distribucion de vacas muestreadas y casos de posible HEB segun la
segun el estado fenoldgico de las muestras de las frondas de finca

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn. i6 9
q (L.) Finca Vacas Vacas con HEB Proporcion de | IC 95 % de

muestreadas HEB Wilson

Finca 1 13 0 0,00% | 0,00-22,81 %

Leyenda D Ausencia . Presencia
Finca 2 20 2 10,00% | 2,79-30,10 %

Finca 1 Finca 2 Finca 3

100% 1

Finca 3 22 3 13,64% | 4,75-33,33 %

Total 55 5 9,09% | 3,95-19,58 %

80% 4

B0%

La posible HEB se presenté en el 0,00 % de la Finca 1, 10,00 % de la Finca 2 y 13,64
: % de la Finca 3, con un porcentaje total del 9,09 %. Fisher—Freeman—Halton y dio p =:
0,430.Indice Wilson el rango real probable.

Porcentaje de muestras

20% o

.“

“Se aplicé la prueba exacta de Fisher—Freeman—Halton porque se

: Ecompararon tres fincas, existian pocos casos y una de las categorias :

adure nmadure Esta::df::::nlﬁgicnﬂ:?: fronda Hadure madure Epresent() frecuencia cero. La prueba obtuvo un valor de p de 0,430, superior

Ea 0,05; por tanto, no se encontraron diferencias estadisticamente :
Fuente: Elaboracion propia mediante RStudio : significativas en la proporcion de posible HEB entre las fincas. Aunque

Edescriptivamente la Finca 3 presento el porcentaje mas alto, los datos _

Edisponibles no permiten afirmar que realmente tenga una mayor proporcion

“de casos :

0% =




Tabla 4. Correlacion entre la prevalencia observada de HEB y la presencia
aparente de pterosina A en Pteridium aquilinum (L.) Kuhn.

05. Resultados y discusion

Correlacion entre la presencia de HEB y las toxinas presentes en“;‘
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Frondas inmaduras -0,257 0,834 -0,500
Frondas maduras 0,07 0,955 0,5
Positividad total -0,260 0,832 0
Numero de fincas 3 3

LEmE T RS TH LA P A Rl ek
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Figura 4. Relacion entre la prevalencia de HEB y la presencia de pterosina A.

Frondas inmaduras

150 4 Pearson: r=-0.257; p = 0.834
Spearman: p = -0.500; p exacta = 1.000

,Finca 3

10% 1

:Las correlaciones fueron debiles, variables y no significativas (p > E
:0,05), por lo que no se evidencié una relacion entre la posible
: presencia de pterosina Ay la prevalencia de HEB. Debido al

:reducido nimero de fincas (n = 3), estos resultados son
: Unicamente exploratorios.La HEB es un proceso crénico y

: multifactorial: también intervienen la cantidad y frecuencia de
: helecho consumido, el tiempo de exposicion, la disponibilidad de

-allmento la susceptibilidad individual y posibles cofactores.

Fuente: Elaboracion propia mediante RStudio

v}
1T}
T
[+ &)
-
% Finca 1
m o

0%
> L]
[+ 7]
0
2 Frondas maduras
L.
o
S 159 Pearson. r = 0.070; p = 0.955 Finca 3
™ Spearman: p = 0.500; p exacta = 1.000 / ca
F
[ =
o

10% 4-Finca 2
55
Finca 1
0% 14 7 .
0% 25% 50% 75%

Muestras con sefial cromatografica compatible con pterosina A

:En consecuencia, estos resultados no permiten descartar una
:relacién bioldgica. Unicamente indican que, bajo este disefio

:exploratorio y con tres fincas, esa relacion no pudo demostrarse
:estadisticamente



06. Conclusiones y recomendaciones

(

Caracterizacion
Botanica del Helecho
Pteridium aquilinum

(L.) Kuhn.

La caracterizacion morfologica confirmo
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn. y diferencio
frondas maduras e inmaduras.

\

(

Evaluacion de la presencia de
toxinas en Pteridium aquilinum
(L.) Kuhn

Mayor coincidencia con pterosina A en
frondas inmaduras (75,0 %) que en
maduras (41,7 %). Rf = 0,826.
Meétodo preliminar, accesible y de bajo
costo.

\
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Correlacion entre la presencia
de HEB y las toxinas presentes
en Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn

No se evidencio correlacion significativa (p >
0,05). La HEB responde a un proceso
multifactorial.

Resultados exploratorios: n = 3 fincas.

\




06. Conclusiones y recomendaciones

4 )

Confirmacion y cuantificacion
Aplicar HPLC para confirmar y
cuantificar las pterosinas Ay B,
debido a su mayor sensibilidad,
separacion y reproducibilidad frente
alaTLC.

4 )
Optimizacion analitica

Adquirir un estandar de pterosina B
y evaluar distintas concentraciones
de los estandares para establecer
el limite de deteccion y comparar la
iIntensidad de las senales.

HO

H4C

Tt T T ||J| (EETA T EEF T

4 )
Ampliacién del estudio

Emplear liofilizacion para conservar
mejor los metabolitos y ampliar el
muestreo considerando mas fincas,
épocas del ano, estados fenologicos
y segmentos de la planta.
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