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Resumen
Aproximadamente el 35% de todos los alimentos producidos depende de la polinización 
biológica y el 90% de esta polinización involucra a Apis mellifera. Esta especie es vital 
para la polinización agrícola, pero enfrenta amenazas como plagas, enfermedades y 
cambio climático que han aumentado la mortalidad de colonias. El objetivo del trabajo 
fue realizar una evaluación sanitaria de la A. mellifera en la provincia de Pastaza. 
El enfoque metodológico fue observacional y descriptivo empleando muestreo 
estratificado en colmenas activas para evaluar la presencia de enfermedades como 
loque americana y europea, y el ácaro Varroa destructor. Para V. destructor, se utilizó la 
“prueba de frasco” y cultivos bacteriológicos para las loques. Los resultados revelaron 
que no se detectaron casos de loque americano ni europeo en las colmenas, mostrando 
que las condiciones ambientales en Pastaza podrían ser menos favorables para estos 
patógenos. Sin embargo, la prevalencia de V. destructor fue significativa afectando al 
34,21% de las colmenas evaluadas con algunas superando el umbral crítico del 5% 
de infestación, lo que representa un riesgo considerable para la salud de las colonias. 
Estos resultados muestran la necesidad urgente de implementar estrategias de manejo 
apícola integradas para controlar la infestación por V. destructor y prevenir el colapso 
de las colonias. En conclusión, la ausencia de loques es un hallazgo positivo, la alta 
prevalencia de V. destructor evidencia la importancia de mejorar las prácticas de 
manejo apícola en Pastaza para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de la apicultura 
en la región.

Palabras clave: apicultura, enfermedades, infestación, polinización, sostenibilidad.

Abstract
Approximately 35% of all food produced depends on biological pollination and 
90% of this pollination involves Apis mellifera. This species is vital for agricultural 
pollination, but faces threats such as pests, diseases and climate change that have 
increased colony mortality. The objective of the work was to carry out a sanitary 
assessment of A. mellifera in the province of Pastaza. The methodological 
approach was observational and descriptive using stratified sampling in active 
hives to evaluate the presence of diseases such as american and european 
foulbrood, and the Varroa destructor mite. For V. destructor, the “jar test” and 
bacteriological cultures for the foulbrood were used. The results revealed that no 
cases of american or european foulbrood were detected in the hives, showing that 
environmental conditions in Pastaza could be less favorable for these pathogens. 
However, the prevalence of V. destructor was significant, affecting 34.21% of the 
evaluated hives, with some exceeding the critical threshold of 5% infestation, 
which represents a considerable risk to the health of the colonies. These results 
show the urgent need to implement integrated beekeeping management strategies 
to control V. destructor infestation and prevent colony collapse. In conclusion, the 
absence of foulbrood is a positive finding, and the high prevalence of V. destructor 
shows the importance of improving beekeeping management practices in Pastaza 
to ensure the long-term sustainability of beekeeping in the region.

Keywords: beekeeping, diseases, infestation, pollination, sustainability.
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Introducción

A nivel mundial la abeja melífera Apis mellifera es el 
principal polinizador en la agricultura (Requier et al., 2019). 
Aproximadamente el 35% de todos los alimentos producidos 
depende de la polinización biológica y el 90% de esta 
polinización involucra a A. mellifera (Chagas et al., 2019). 
Además, la contribución económica de los polinizadores asciende 
a aproximadamente el 30% del ingreso agrícola anual total de 
los cultivos dependientes, lo que equivale a casi 12 mil millones 
de dólares estadounidenses de un total de casi 45 mil millones 
de dólares estadounidenses (Giannini et al., 2015). Según el 
Instituto Brasileño de Geografía y Estadística (IBGE) el estado 
de Rio Grande do Sul (RS) ubicado en el sur de Brasil produjo 
6,42 mil toneladas de miel en 2018 (Marcolin et al., 2021). En 
Ecuador, la productividad apícola alcanza un promedio de 10,2 
kilogramos de miel por colmena al año. Además, en las provincias 
de Tungurahua y Chimborazo, los productores experimentados 
logran una media de 25,08 kilogramos por colmena (Masaquiza-
Moposita et al., 2023). En la región Amazónica en Pastaza la 
producción de miel está en crecimiento, aunque no se dispone de 
datos exactos sobre su volumen actual

En los últimos años la mortalidad de colonias de A. mellifera 
ha aumentado afectando sus poblaciones silvestres y plantas 
esenciales para los ecosistemas principalmente por plagas, 
cambio climático, degradación del hábitat, agroquímicos 
y problemas nutricionales (Akongte et al., 2023). Además, 
enfrentan patógenos como virus, parásitos, bacterias, virus, 
hongos y falta de alimentos de calidad. La principal amenaza 
para las colonias de abejas es el trastorno del colapso de 
colonias (CCD), agravado por un manejo deficiente que propicia 
infestaciones de Varroa destructor, junto con enfermedades como 
el loque americano ocasionada por Paenibacillus larvae y el 
loque europea producida por Melissococcus plutonius (Osterman 
et al., 2021). Estos patógenos se transmiten fácilmente debido 
al comportamiento social de las abejas que viven en grandes 
colonias acortando su vida o provocando el colapso gradual de la 
colonia (Nekoei et al., 2023). La transmisión puede ser vertical 
de reina a descendencia u horizontal mediante contacto entre 
abejas y trofalaxis, que acelera la transmisión de enfermedades 
(Hernández-Fuentes et al., 2021).

La evaluación sanitaria de A. mellifera africanizada en la 
provincia de Pastaza es esencial debido a su papel crítico en las 
relaciones planta-polinizador impulsando la biodiversidad en la 
tierra. La sanidad en las abejas es crucial para prevenir la pérdida 
de colonias por enfermedades y parásitos como V. destructor, 
asegurando así la productividad. Actualmente, no existen 
programas de cría en la región que promuevan la resistencia a 

parásitos, lo cual es esencial para mantener colonias saludables 
y minimizar la dependencia de tratamientos químicos. Por tanto, 
la implementación de métodos de selección para características 
de resistencia es necesaria (Büchler et al., 2020). La salud 
reproductiva de las reinas y la viabilidad de los zánganos se 
vieron afectadas por factores ambientales y condiciones internas 
de la colmena, aspecto que puso de relieve la necesidad de 
comprender y mitigar estos factores para asegurar la estabilidad 
y productividad de las colonias (Rangel y Fisher, 2019).

El control del ácaro Varroa se abordó a través de una combinación 
de métodos mecánicos, químicos y biológicos. Autores como Jack 
y Ellis (2021) describieron tres métodos mecánicos, primero,  la 
eliminación del zángano que implicó retirar los panales de cría 
antes de que emergieran para reducir la población de ácaros. 
Segundo método con tablas inferiores perforadas, que permiten 
que los ácaros caigan al suelo y previenen su reinfestación. 
Por último, la técnica de espolvoreo con azúcar en polvo que 
estimula el acicalado de las abejas haciendo que los ácaros 
caigan al fondo de la colmena. Estos métodos, aunque efectivos 
deben combinarse con otros para lograr un control integral. 

En el ámbito químico, Devi et al. (2019) señalaron el uso de 
ácidos suaves, como el fórmico, que es eficaz contra los ácaros 
en reproducción al penetrar las celdas de cera, y el oxálico, 
útil en periodos sin cría, aunque no penetra celdas selladas. El 
uso de aceites esenciales, especialmente el aceite de tomillo, 
también es popular, aunque su eficacia es variable y a menudo 
necesita ser complementada con otros tratamientos (Warner et 
al., 2024). Por último,  Reinbacher et al. (2018) destacaron los 
métodos biológicos, como el uso de hongos entomopatógenos, 
que han demostrado alta eficacia contra el ácaro, y depredadores 
naturales como los pseudoescorpiones, aunque estos últimos aún 
se encuentran en fase experimental.

En función de las premisas anteriores el objetivo fue realizar una 
evaluación sanitaria de A. mellifera en la provincia de Pastaza. 
Este análisis se centró en la identificación del nivel de infestación 
de V. destructor y la presencia de P. larvae y M. plutonius en la 
producción apícola de la región.

Materiales y métodos

Localización

La provincia de Pastaza ubicada en la región amazónica de Ecuador 
se extiende sobre 29.773 km², con el Puyo como su capital. 
Caracterizada por un clima tropical húmedo, la temperatura 
promedio anual oscila entre 23 y 26 °C con precipitaciones que 
superan los 3.000 mm anualmente (Franco et al., 2024). Esta 
región rica en biodiversidad y vastos bosques tropicales ofrece 
condiciones ideales para la apicultura. El estudio se centró en la 

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica/index
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/latecnica.v15i2.7137


Evaluación sanitaria de Apis mellifera en Pastaza

Chumba y Vinocunga-Pillajo, 2025

77latecnica@utm.edu.ec La Técnica: Revista de las Agrociencias

DOI: 10.33936/latecnica.v15i2.7137p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982 Vol. 15, Núm. 2 (75-84): Julio-Diciembre, 2025

Artículo científico

provincia de Pastaza y sus alrededores evaluando las condiciones 
ambientales y su impacto en la sanidad (figura 1).

      

Figura 1. Ubicación geográfica de la zoma de estudio.

Tipo de investigación

Este estudio empleó un diseño observacional y descriptivo, con 
un enfoque transversal no experimental, para evaluar la salud de 
las colonias de A. mellifera en Pastaza. Mediante el muestreo 
estratificado y la recolección de datos en un solo momento en 
el tiempo, allí se determinó la prevalencia de enfermedades 
y parásitos sin manipular directamente las variables. La 
investigación cuantitativa proporcionó medidas objetivas de la 
incidencia de patógenos y ectoparásitos en las colmenas. 

Métodos de muestreo

Para llevar a cabo el muestreo se utilizó una base de datos de 
colmenas de A. mellifera en la provincia de Pastaza la cual 
fue compilada a partir de registros oficiales y observaciones 
directas en el campo. Al iniciar la búsqueda de las colmenas se 
identificó que algunas no estaban activas lo que llevó a enfocar 

la investigación únicamente en aquellas activas y relevantes 
para el estudio. Entre las colmenas seleccionadas se encontraron 
tanto las que estaban certificadas por la Agencia de Regulación 
y Control Fito y Zoosanitario (AGROCALIDAD) como aquellas 
que, aunque no certificadas presentaban condiciones pertinentes 
para la evaluación sanitaria.

Estas colmenas ubicadas en las provincias de Pastaza y sus 
alrededores pertenecen a apicultores locales que mantienen 
colonias de A. mellifera proporcionando una visión más amplia 
sobre la prevalencia de enfermedades como la loque americano, 
la loque europeo y la infestación por V. destructor.

Para la evaluación de V. destructor se utilizó el método de la 
“prueba de frasco” propuesto por  De Jong et al. (1982). Este 
método consistió en deslizar un frasco de boca ancha por debajo 
de los cuadros con cría recolectando aproximadamente 200 
especímenes de abejas. Luego se añadió alcohol al 70% al frasco 
se cerró y se agitó durante 5 minutos. Posteriormente el contenido 
se vació en un sistema de doble tamiz, el tamiz superior retuvo 
las abejas mientras que el inferior captura los ácaros.

En el caso de encontrar sospechas, signos, síntomas que 
coincidieran con enfermedades de loque americano como: cría 
muerta con olor a pescado, se registró todos los signos que puedan 
crear sospecha mencionados por Alvarado et al. (2012), se utilizó 
métodos bacteriológicos estándar que incluyeron la recolección 
de larvas sospechosas en un medio de transporte estéril seguido 
de cultivos en medios específicos como el agar-sangre para la 
identificación de P. larvae, el agente causante de la enfermedad. 
La identificación se complementó con pruebas bioquímicas y 
serológicas para confirmar la presencia de la bacteria (Kušar et 
al., 2021).

En el caso del loque europeo se empleó un procedimiento similar 
recolectando muestras de larvas sospechosas en las colmenas 
afectadas. Estas muestras se cultivaron en agar-sangre para 
identificar la presencia de M. plutonius, el agente etiológico. 
Al igual que con el loque americano se realizaron pruebas 
bioquímicas y moleculares para asegurar la identificación precisa 
del patógeno  (Grossar et al., 2023). 

Toma de muestras

Para la recolección de muestras según el procedimiento de De 
Jong et al. (1982) se capturaron aproximadamente 200 abejas 
por muestra enfocándose en los cuadros centrales que contienen 
cría abierta. Estos cuadros fueron particularmente importantes 
porque fue donde se desarrollaron la mayoría de los ectoparásitos 
como V. destructor y bacterias que producen el loque americano 
y europeo. Además, en esta zona las abejas nodrizas fueron más 
vulnerables a las infestaciones debido a la crianza de las crías de 
la especie.

Para el caso de loque americano y loque europeo no se realizó 
ningún muestreo considerando que las colmenas no presentaron 
signos y síntomas compatibles con las enfermedades según 
Alvarado et al. (2012).
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El proceso de muestreo comenzó con la identificación y 
numeración de las colmenas mediante etiquetas visibles, 
registrando la ubicación, el número de la colmena y la muestra 
correspondiente para cada una. Además, se tomó una muestra 
significativa en ubicación de las colmenas como se muestra 
en la tabla 1. Esta información fue crucial para garantizar un 
seguimiento adecuado de las muestras durante el análisis.

Tabla 1. Zonas de estudio de las colmenas.
Apicultor Número de 

colmenas
Muestras Ubicación

1 10 6 Unión Base

2 1 1 Vía Puyo-Tena km 102
3 30 17 Madre Tierra. Shell.
4 6 6 Tarqui. Madre Tierra.
5 4 3 Tarqui.
6 6 5 Madre Tierra. Shell.

Para calmar a las abejas se utilizó un ahumador aplicando humo 
en la entrada de la colmena durante unos 2 minutos (figura 2). 
Seguidamente se retiró la tapa de la colmena utilizando una 
palanca tipo J aplicando más humo para minimizar la salida de 
las abejas. Luego se utilizó una pinza alza cuadros para retirar 
un marco de una de las esquinas facilitando así la extracción de 
los cuadros centrales. Con los cuadros centrales identificados 
se extrajeron uno a uno colocándolos en posición vertical. Un 
frasco de boca ancha se deslizó suavemente desde la parte 
superior hasta la inferior del cuadro asegurando la captura de 
las abejas en su interior. Este procedimiento se repitió en ambos 
lados de cada cuadro y se realizó de manera similar en los cuatro 
cuadros restantes

Figura 2. Recolección de las muestras en el lugar de 
estudio.

Procesamiento de muestras

El procesamiento de las muestras recolectadas se llevó a cabo 
utilizando el sistema de doble tamiz. En primer lugar, cada frasco 

que contenía las abejas junto con posibles ectoparásitos y agentes 
patógenos como V. destructor y los agentes causantes de loque 
americano y loque europeo, fue destapado y su contenido se 
vació cuidadosamente en los tamices. Para asegurar que todos los 
ectoparásitos y bacterias se desprendieran de las abejas se añadió 
alcohol al 70% sobre las abejas en los tamices varias veces.

El tamiz superior retuvo a las abejas mientras que el tamiz más 
fino ubicado en la parte inferior capturó los ectoparásitos y otros 
patógenos. Estos parásitos y bacterias fueron luego transferidos 
a frascos separados cada uno debidamente etiquetado para 
identificar la colmena y la ubicación de origen. Posteriormente, 
se utilizó una lupa para realizar una visualización preliminar de 
los ectoparásitos y se realizaron cultivos bacteriológicos para 
identificar P. larvae (loque americano) y M. plutonius (loque 
europeo).

Todo el proceso se realizó siguiendo estrictas medidas de 
seguridad como el uso de guantes y en un ambiente limpio y 
desinfectado. Una vez separados, identificados y etiquetados los 
ectoparásitos y bacterias se procedió a su análisis detallado.

Finalmente, se calculó el porcentaje de infestación de Varroa en 
abejas adultas (%IVA) de cada colmena seleccionada, se aplicó la 
fórmula de De Jong et al. (1982), la cual también puede utilizarse 
para calcular el porcentaje de infestación de otros parásitos. Un 
%IVA igual o superior al 5% se consideró positivo para Varroasis, 
mientras que un porcentaje menor al 5% se consideró negativo 
(Gregorc et al., 2018). Para finalizar este proceso, se calculó la 
prevalencia de las enfermedades provocadas por ectoparásitos 
diagnosticadas en los apiarios, utilizando la siguiente fórmula 
(2) (Vargas Hidalgo et al., 2024).

Resultados y discusión

Loque americano en las colmenas en Pastaza

No se detectó la presencia de loque americano (P. larvae) en 
ninguna de las colmenas evaluadas en la provincia de Pastaza. 
Este hallazgo fue de suma importancia considerando que el loque 
americano es una de las enfermedades más devastadoras que 
pueden afectar a las colonias de A. mellifera.

Entre los motivos de la ausencia de loque americano se identifica 
en primer lugar la provincia de Pastaza caracterizada por 
su clima tropical húmedo y su gran biodiversidad ofrece un 
entorno menos propicio para la propagación de este patógeno 
en comparación con regiones más templadas. Las condiciones 
ambientales tales como la humedad alta y la abundancia de flora 
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diversa crean barreras naturales que limitan la proliferación de 
P. larvae (Wilhelm et al., 2023). Este entorno en contraste con 
las áreas donde el loque americano fue común, evidenció que los 
factores ecológicos incidieron en esta enfermedad.

Además, este resultado se alineó con estudios que mostraron cómo 
la incidencia del loque americano puede variar significativamente 
según la región y el clima. Autores como Rowland et al. (2021) 
demostraron que en áreas con climas más templados y con menor 
diversidad floral, como ciertas zonas de Europa y Norteamérica, 
la enfermedad fue más prevalente.

Loque europeo en las colmenas en Pastaza

No se detectó la presencia de loque europeo (M. plutonius) en 
las colmenas evaluadas en la provincia de Pastaza. Esta enferme-
dad, aunque menos devastadora que el loque americano, también 
puede causar graves problemas en las colmenas cuando no se 
manejan adecuadamente, afectando principalmente a las larvas y 
causando su muerte antes de que puedan completar su desarrollo.

La ausencia de loque europeo en Pastaza estuvo relacionada con 
factores similares a los que influyeron en la ausencia de loque 
americano, como el clima tropical húmedo y la biodiversidad 
de la región. Estas condiciones pueden no ser favorables para 
la proliferación de M. plutonius, ya que esta bacteria tiende a 
desarrollarse mejor en climas más templados y en condiciones 
específicas de manejo apícola que no parecen prevalecer en 
Pastaza. Estudios han mostrado que la prevalencia de loque 
Europeo fue mayor en regiones con climas templados, donde 
las condiciones para el desarrollo de la enfermedad fueron más 
óptimas (Alburaki et al., 2024).

Además, la gestión sanitaria de las colmenas en la región 
podría estar contribuyendo a la prevención de esta enfermedad. 
Es posible que las prácticas de manejo implementadas por los 
apicultores en Pastaza, como la renovación regular de cuadros 
y la eliminación de material contaminado, estén ayudando a 
mantener la salud de las colmenas y prevenir la aparición de esta 
enfermedad.

Varroa destructor en las colmenas en Pastaza

En las colmenas evaluadas del Apicultor 1, se observó que la 
colmena número 6 presentó una infestación por V. destructor 
del 7,33%, superando el umbral crítico del 5% lo que indicó un 
riesgo significativo para la salud de la colonia (tabla 2). Este nivel 
de infestación mostró que es necesaria una intervención urgente 
para evitar el deterioro de la colmena. Las demás colmenas 
mostraron niveles de infestación menores con porcentajes que 
van desde 0 hasta 4,17%, indicando que, aunque no requieren 
intervención inmediata deben ser monitoreadas de cerca. Estos 
resultados resaltaron la importancia de implementar estrategias 
de manejo apícola para controlar V. destructor ya que incluso 

infestaciones bajas pueden tener efectos acumulativos negativos 
a largo plazo. Comparado con estudios globales se evidencia 
que el manejo adecuado de V. destructor fue fundamental para 
mantener la salud y productividad de las colmenas (Büchler et 
al., 2020).

Tabla 2. Infestación por Varroa en el apicultor 1.
Apicultor 1

Número 
de 
colmena

Número 
de abejas 
analizadas

Número 
de 
parásitos

% de 
infestación

Infestación

1 284 9 3,16 No 
2 160 3 1,87 No
3 106 2 1,88 No
4 407 17 4,17 No
5 106 0 0 No
6 300 22 7,33 Si 

En la colmena evaluada del Apicultor 2, donde se analizaron 225 
abejas, se identificó un solo parásito de V. destructor indicando 
un porcentaje de infestación extremadamente bajo de 0,44%. 
Este nivel de infestación fue insignificante y no representó un 
riesgo inmediato para la salud de la colmena. La ausencia de 
una infestación significativa fue indicativa de un manejo apícola 
efectivo o de condiciones ambientales que no favorecieron 
la proliferación del parásito. Comparado con los estándares 
generalmente aceptados, un nivel de infestación por debajo 
del 1% fue considerado seguro y no requiere intervención. Sin 
embargo, es importante continuar con el monitoreo regular para 
asegurar que este bajo nivel de infestación se mantuvo y no 
aumentó con el tiempo lo que podría comprometer la salud de la 
colmena si no se controla.

En las colmenas evaluadas del Apicultor 3 se observó una 
variabilidad significativa en los niveles de infestación por V. 
destructor. Las 17 colmenas analizadas presentaron un nivel de 
infestación superior al umbral crítico del 5%, lo que indicó un 
riesgo considerable para la salud de estas colonias. La colmena 2 
con un 9,63% de infestación y la colmena 9 con un 8% estuvieron 
en particular peligro y requirieron intervenciones inmediatas 
(tabla 3).

Estudios han demostrado que niveles de infestación por encima 
del 5% pueden llevar a una disminución significativa en la 
población de abejas afectando su productividad y aumentando 
la susceptibilidad a otras enfermedades (Guichard et al., 2020). 

Comparando estos resultados con otros estudios se valida la 
importancia de un manejo apícola adecuado y de la aplicación de 
tratamientos preventivos para mantener los niveles de infestación 
bajo control. El control efectivo de V. destructor fue esencial para 
mantener la salud y la viabilidad de las colmenas a largo plazo 
como sugirieron investigaciones recientes (Mondet et al., 2020).
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Tabla 3. Infestación por Varroa en el Apicultor 3.
Apicultor 3

Número 
de 
colmena

Número 
de abejas 
analizadas

Número 
de 
parásitos

% de 
infestación

Infestación

1 175 3 1,71 No
2 249 24 9,63 Si
3 155 10 6,45 Si
4 226 11 4,86 No
5 186 5 2,68 No
6 203 7 3,44 No
7 277 7 2,52 No
8 170 9 5,29 Si
9 250 20 8,00 Si
10 279 12 4,30 No
11 159 8 5,03 Si
12 216 13 6,01 Si 
13 137 9 6,56 Si 
14 187 12 6,41 Si 
15 203 7 3,44 No
16 179 12 6,70 Si
17 286 7 2,44 No

En las colmenas del apicultor 4 se observó que todas presentaron 
niveles de infestación por V. destructor inferiores al umbral 
crítico del 5%, indicando un buen estado de salud en las 
colmenas. Con porcentajes de infestación que oscilaron entre 0 
y 3,44%, no se identificaron riesgos inmediatos para las abejas, 
mostrando que las prácticas de manejo apícola estaban siendo 
efectivas para mantener bajo control la proliferación del parásito 
(tabla 4). Específicamente, dos colmenas mostraron un 0% de 
infestación, resultando una buena gestión en la prevención de 
V. destructor. La presencia de infestación mínima en otras 
colmenas, aunque no crítica, mostró la necesidad de continuar 
con el monitoreo regular para asegurar que estos niveles no 
aumentaran (DeGrandi-Hoffman et al., 2016).

Tabla 4. Infestación por Varroa en el apicultor 4.
Apicultor 4

Número 
de 
colmena

Número 
de abejas 
analizadas

Numero 
de 
parásitos

% de 
infestación Infestación

1 139 1 0,71 No 
3 145 5 3,44 No 

4 202 0 0,00 No 
4 115 2 1,73 No 
5 193 1 0,51 No 
6 175 0 0,00 No

En las colmenas del Apicultor 5, se observaron dos colmenas 
con niveles de infestación críticos por V. destructor. La colmena 
1 mostró un alto porcentaje de infestación del 10,06%, mientras 
que la colmena 3 tuvo un 5,30%, indicando una necesidad 
urgente de intervención para evitar la pérdida de las colonias. 
Estas cifras mostraron que el parásito afectó seriamente a estas 
colmenas poniendo en riesgo su viabilidad a largo plazo. Por otro 
lado, la colmena 2 presentó un nivel de infestación de 4,81% 
ligeramente por debajo del umbral crítico, aunque no necesitó 
intervención inmediata, debe ser monitoreada de cerca para 
prevenir un aumento en la infestación (tabla 5). Autores como 
Alburaki et al. (2024) destacaron la necesidad de estrategias de 
control efectivas para manejar V. destructor y asegurar la salud 
continua de las colmenas.

Tabla 5. Infestación por Varroa en el Apicultor 5.
Apicultor 5

Número 
de 
colmena

Número 
de abejas 
analizadas

Número 
de 
parásitos

% de 
infestación Infestación

1 159 16 10,06 Si
2 166 8 4,81 No
3 226 12 5,30 Si

En las colmenas evaluadas del Apicultor 6, se observó que solo 
una colmena presentó un nivel de infestación por V. destructor 
superior al umbral crítico del 5%, con un 6,66% de infestación, 
mostrando un riesgo significativo para la salud de esa colonia. 
Esta colmena requirió atención inmediata para prevenir el 
deterioro. Las demás colmenas presentaron niveles de infestación 
bajos con porcentajes que fueron desde 0,56 hasta 4,22%, 
mostrando las prácticas de manejo que fueron efectivas para 
mantener el parásito bajo control (tabla 6). Sin embargo, el caso 
de la colmena 4 indicó la importancia de un monitoreo continuo 
y de una intervención oportuna cuando se detectaron niveles de 
infestación peligrosos. Estos hallazgos coincidieron con estudios 
que destacaron la necesidad de mantener una vigilancia constante 
para evitar que las infestaciones suban por encima de los niveles 
críticos que pueden comprometer la viabilidad de las colmenas 
(Wagoner et al., 2019).

Tabla 4. Infestación por Varroa en el apicultor 4.
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Tabla 6. Infestación por Varroa en el Apicultor 6.
Apicultor 6

Número 
de 
colmena

Número 
de abejas 
analizadas

Número 
de 
parásitos

% de 
infestación Infestación

1 142 6 4,22 No 
3 176 1 0,56 No 
4 90 6 6,66 Si
4 146 2 1,36 No
5 140 4 2,85 No

Promedio de infestación por Varroa destructor

El promedio de infestación por V. destructor en las colmenas 
de los diferentes apicultores mostró una clara variabilidad que 
reflejó las diferencias en las prácticas de manejo y el entorno de 
cada apiario. En particular, el Apicultor 5 enfrentó una situación 
crítica con un promedio de infestación del 6,73%, indicando que 
una proporción significativa de sus colmenas estuvo seriamente 
afectada como se muestra en la figura 3. Este alto nivel de 
infestación fue un indicio de posibles deficiencias en el control 
del parásito y puso de manifiesto que las prácticas de manejo no 
están siendo suficientemente efectivas de acuerdo a lo señalado 
por Leclercq et al. (2018). 

Comparativamente, los Apicultores 1 y 2, registraron promedios 
de infestación de 0,32% y 0,44%, respectivamente, se destacaron 
por un manejo apícola más controlado o por la ventaja de estar en 
un entorno menos propicio para la proliferación de V. destructor. 
Los bajos niveles de infestación en sus colmenas podrían estar 
relacionados con la implementación de técnicas preventivas 
más rigurosas como el monitoreo constante y la aplicación de 
tratamientos oportunos.

El Apicultor 3 con un promedio de infestación del 5,03% 
se encontró en una posición preocupante, ya que una parte 
considerable de sus colmenas estaba infestada. Este resultado 
indicó que, aunque ciertas prácticas de manejo pueden estar en 
marcha, no fueron lo suficientemente robustas para controlar la 
propagación del parásito en su apiario. El Apicultor 4 con un 
promedio de infestación de 1,06% presentó bajos niveles de 
infestación mostrando un manejo relativamente eficaz. 

Finalmente, el Apicultor 6 con un promedio de infestación del 
3,13% ha logrado mantener la infestación en niveles moderados, 
pero aún necesita mejorar sus estrategias de control para evitar 
que la infestación se expanda. Estos resultados, según Büchler et 
al. (2020), destacaron la importancia de un enfoque proactivo en 
la gestión de colmenas donde la prevención y el monitoreo regular 
fueron esenciales para mantener la salud y la productividad de 
las colmenas a largo plazo.

Figura 2. Prevalencia de las enfermedades en las colmenas.

Se identificó una muestra total de 38 colmenas en la provincia 
de Pastaza, donde 13 de estas presentaron signos de infestación 
por V. destructor, resultando en un promedio de infestación 
total en la provincia de 2,75%, este valor fue un indicador de 
una sanidad regular en la región. Autores como Traynor et al. 
(2020) han señalado que prevalencias elevadas de infestación 
pueden llevar a una disminución significativa en la productividad 
de las colmenas y a un mayor riesgo de colapso de las mismas, 
especialmente en regiones donde los apicultores enfrentaron 
desafíos ambientales y de manejo. 

De acuerdo con Rosenkranz et al. (2010) la implementación de 
métodos integrados de control que incluyeron el uso estratégico 
de acaricidas junto con técnicas de control biológico y mejoras en 
las prácticas de manejo, fue crucial para reducir la infestación por 
V. destructor y mejorar la salud general de las colmenas. Además, 
el monitoreo constante y la detección temprana de infestaciones 
fueron fundamentales para evitar que las prevalencias se 
incrementaran a niveles críticos que pudieran poner en peligro 
la viabilidad de las colmenas. La adopción de un enfoque más 
proactivo y multifacético en la gestión de V. destructor disminuyó 
la prevalencia observada y aseguró la sostenibilidad a largo plazo 
de la apicultura en la región de Pastaza.

Conclusión

La evaluación sanitaria de A. mellifera en la provincia de Pastaza 
revela resultados mixtos para la apicultura local. Por un lado, no 
se detecta la presencia de loque americano ni loque europeo en 
las colmenas mostrando que las condiciones ambientales y las 
prácticas apícolas en la región están ayudando a prevenir estas 
enfermedades devastadoras.

Por otro lado, la situación con respecto a V. destructor es 
preocupante. Se observa que en algunas colmenas los niveles de 
infestación por este parásito superaron alarmantemente el umbral 
crítico del 5%, alcanzando en algunos casos hasta un 10,06%. 
Esta alta tasa de infestación indica un riesgo significativo de 
colapso de las colonias afectadas si no se adoptan intervenciones 
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urgentes. Además, el promedio de infestación total en la provincia 
es de 2,75%, este valor es un indicador de una sanidad regular 
en la región.
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Resumen
La vinaza, un subproducto del bioetanol, tiene un gran potencial como biofertilizante 
y herbicida en la agricultura ecológica. Este estudio evaluó el efecto de vinaza no 
tratada y pretratada con CO₃Ca, NaHCO₃ y Ca(OH)₂ en parcelas de 1 m², utilizando 
un diseño completamente al azar con cuatro repeticiones. La vinaza fue pretratada 
para ajustar su pH y se aplicaron distintas dosis, midiendo variables como la altura 
de las plantas, número de hojas y quemaduras foliares. Los resultados mostraron que 
los tratamientos con NaHCO₃ y Ca(OH)₂ redujeron la conductividad eléctrica (CE) 
en más del 99%, alcanzando valores cercanos a 13,64 µS·cm-1, frente al testigo de 
6420 µS·cm-1. La DBO₅ disminuyó a 5.000 mg·L-1, mientras que la DQO aumentó a 
155,250 mg·L-1. El tratamiento con CO₃Ca promovió un notable crecimiento vegetal, 
con una altura promedio de 32,25 ± 1,12 cm a los 23 días, demostrando su efecto 
como biofertilizante. En el control de malezas, la vinaza no tratada causó hasta un 
80% de quemaduras en Microtea debilis y un 100% en Cyanthillium cinereum. Los 
tratamientos con NaHCO₃ y Ca(OH)₂ mostraron efectos herbicidas de entre un 5% y 
60% en 10 especies diferentes. En conclusión, la vinaza tratada con CO₃Ca favorece 
la biofertilidad, mientras que la vinaza combinada con NaHCO₃ y Ca(OH)₂ es más 
efectiva como herbicida.

Palabras clave: sostenibilidad agroindustrial, control de malezas, manejo de residuos.

Abstract
Stillage, a by-product of bioethanol, has great potential as a biofertilizer and 
herbicide in organic farming. This study evaluated the effect of untreated and 
pretreated vinasse with CO₃Ca, NaHCO₃ and Ca(OH)₂ in 1 m² plots, using a 
completely randomized design with four replications. The vinasse was pretreated 
to adjust its pH and different doses were applied, measuring variables such as plant 
height, number of leaves and foliar burns. The results showed that treatments with 
NaHCO₃ and Ca(OH)₂ reduced electrical conductivity (EC) by more than 99%, 
reaching values close to 13.64 µS·cm-1, compared to the control of 6,420 µS·cm-1. 
BOD₅ decreased to 5,000 mg·L-1, while COD increased to 155.250 mg·L-1. The 
CO₃Ca treatment promoted remarkable plant growth, with an average height of 
32.25 ± 1.12 cm at 23 days, demonstrating its effect as a biofertilizer. In weed 
control, untreated vinasse caused up to 80% burndown on Microtea debilis and 
100% on Cyanthillium cinereum. Treatments with NaHCO₃ and Ca(OH)₂ showed 
herbicidal effects ranging from 5% to 60% on ten different species. In conclusion, 
vinasse treated with CO₃Ca favors biofertility, whereas vinasse combined with 
NaHCO₃ and Ca(OH)₂ is more effective as a herbicide.

Keywords: agro-industrial sustainability, weed control, waste management.
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Introducción

La agricultura convencional se basa en el uso intensivo de 
agroquímicos, lo que ha generado preocupaciones ambientales 
y sociales debido a la degradación del suelo, la contaminación 
del agua y los efectos adversos sobre la biodiversidad y la salud 
humana (Tiwari, 2023). Frente a estos desafíos, la agricultura 
ecológica surge como una alternativa sostenible que promueve el 
uso eficiente de los recursos naturales y la reducción de insumos 
químicos, priorizando prácticas que mantengan la fertilidad del 
suelo y el equilibrio del ecosistema (Beltrán y Bernal, 2022). 
Uno de los retos fundamentales en este sistema es el control de 
malezas y el mantenimiento de la productividad, sin recurrir a 
productos sintéticos (Koskey et al., 2021).

En este contexto, la vinaza como un subproducto líquido generado 
durante la destilación del alcohol artesanal, ha despertado interés 
por su potencial agrícola; debido a que su composición química, 
rica en materia orgánica, minerales esenciales y compuestos 
fenólicos, le confiere la capacidad de inhibir el crecimiento de 
ciertas plantas y mejorar la fertilidad del suelo (González et 
al., 2021; Luz et al., 2021). No obstante, su uso indiscriminado 
puede generar impactos ambientales negativos debido a su alto 
contenido de demanda química de oxígeno (DQO), demanda 
biológica de oxígeno (DBO5), conductividad eléctrica (CE) y su 
pH ácido, lo que puede afectar la calidad del suelo y las fuentes 
hídricas (Zielińska et al., 2021).

El aprovechamiento de la vinaza en la agricultura ecológica 
contribuye a la economía circular al reutilizar un residuo 
agroindustrial que, de otro modo, representaría un problema 
ambiental (Torres et al., 2022; Rachman et al., 2023). Su aplicación 
ha demostrado mejorar la estructura del suelo, incrementar la 
actividad microbiana y favorecer el contenido de nutrientes en 
cultivos como la caña de azúcar y el maíz (Otoya et al., 2023). 
Sin embargo, para maximizar sus beneficios y minimizar sus 
efectos adversos, es necesario someterla a tratamientos físico-
químicos previos que modulen sus propiedades y reduzcan su 
fitotoxicidad (Duarte et al., 2023). Entre otros tratamientos se 
ha reportado la combinación de vinaza con bacterias promotoras 
del crecimiento en cultivos de riego, cuya aplicación puede 
contribuir con la seguridad alimentaria mediante el reciclaje de 
nutrientes para la agricultura (Soares et al., 2024).

En el ámbito donde se ha desarrollado la investigación, la 
acumulación diaria de vinaza durante la temporada de producción 
de alcohol artesanal se ubica en sitios improvisados e incluso es 
arrojada a esteros; lo cual causa un impacto ambiental severo 
para el ambiente y la comunidad en general.

Es por ello que, se ha realizado previamente un estudio sobre 
la aplicación de vinaza para establecer un protocolo que 
optimice su aprovechamiento como fertilizante y/o herbicida, 
lo que permitirá disminuir su impacto ambiental, mediante su 
utilización y así reducir los elevados volúmenes diarios que son 
drenados sin control y, por lo tanto, contribuyendo al desarrollo 
de tecnologías accesibles de tratamiento y aprovechamiento para 
transformar este pasivo ambiental en un recurso sostenible. 

Investigaciones previas han evaluado estrategias para modificar 
la composición de la vinaza y optimizar su uso en la agricultura. 
En un bioensayo in vitro y ex situ, la aplicación de bicarbonato 
de sodio (NaHCO3) permitió reducir la DQO y la CE a diferentes 
valores de pH (4, 5, 6 y 7), modulando su impacto herbicida y 
limitándolo a un efecto foliar del 5 al 20% en diversas especies de 
malezas, lo que sugiere la posibilidad de ajustar sus propiedades 
para mejorar su desempeño como biofertilizante y bioherbicida 
(Morales et al., 2023). No obstante, se requiere ampliar los 
estudios explorando otros compuestos que permitan mejorar su 
eficacia tanto como herbicida como fertilizante, optimizando su 
aplicación en condiciones agrícolas reales.

Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo en el Bosque Politécnico de la Escuela 
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix 
López”, ubicado en el sector El Limón, parroquia de Calceta, 
provincia de Manabí, Ecuador. Los sitios seleccionados 
presentaron un clima tropical seco y suelos franco arenosos 
de buen drenaje, con baja pedregosidad y sin restricciones 
significativas para el uso agrícola (Cárdenas y Vélez, 2024).

La investigación tuvo un enfoque experimental y exploratorio 
para evaluar el efecto de distintos tratamientos fisicoquímicos 
aplicados a la vinaza. Se empleó un método cuantitativo 
enfocado en la medición de variables morfológicas de las plantas 
y parámetros físico-químicos. Además, se complementó con un 
análisis cualitativo que permitió interpretar los datos numéricos 
considerando observaciones sobre el comportamiento de la 
vinaza como biofertilizante y bioherbicida. Esta combinación 
metodológica proporcionó una evaluación integral de los 
tratamientos, brindando una visión más completa de sus efectos 
en el control de malezas y el desarrollo vegetal (Gao y Su, 2024).

Diseño experimental

Se empleó un diseño completamente al azar (DCA) con cinco 
tratamientos y cuatro repeticiones, lo que resultó en un total de 
20 unidades experimentales. Cada unidad experimental consistió 
en parcelas de 1 m², delimitadas mediante cajones de madera en 
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campo abierto. Los tratamientos fueron asignados aleatoriamente 
a las parcelas para garantizar la homogeneidad y minimizar 
cualquier sesgo y se designaron como se muestra en la tabla 1. Las 
microparcelas presentaron diferentes especies y poblaciones de 
plantas silvestres en condiciones in vivo e in situ, lo que permitió 
observar el efecto de los tratamientos sobre la vegetación en su 
entorno natural. Las repeticiones fueron ubicadas aleatoriamente, 
tanto para evaluar el efecto del fertilizante como del herbicida, 
asegurando que las variables externas no afectaran los resultados 
del experimento. 

Tabla 1. Descripción de los tratamientos y nomenclatura.
Nomenclatura Tratamiento

T1 Vinaza no tratada (VC)

T2 Vinaza + Bicarbonato de sodio (NaHCO₃)

T3 Vinaza + Hidróxido de calcio (Ca(OH)₂)

T4 Vinaza + Carbonato de calcio (CO₃Ca)

Manejo del experimento

Obtención y pretratamiento de la vinaza

Las muestras de vinaza fueron recolectadas como subproducto 
de la destilación del fermentado utilizado en la producción de 
alcohol artesanal (currincho) en el sector Agua Fría, ubicado 
en el cantón Junín, provincia de Manabí. De acuerdo con las 
normativas de almacenamiento establecidas por el Instituto 
Ecuatoriano de Normalización (2013), el subproducto fue 
envasado en recipientes plásticos de 20 L, asegurando su 
conservación hasta su posterior tratamiento y aplicación en el 
ámbito experimental.

Antes de su aplicación experimental, la vinaza fue sometida a un 
ajuste de pH mediante la adición controlada de 15 g de CaCO₃, 
NaHCO₃ o Ca(OH)₂ por cada 1000 mL de vinaza fresca, con el 
objetivo de alcanzar un pH en el rango de 6 a 6,5. Cada compuesto 
fue utilizado con un propósito específico: el CaCO₃ favoreció 
la precipitación de compuestos solubles, el NaHCO₃ redujo la 
acidez sin alterar otras propiedades fisicoquímicas, y el Ca(OH)₂ 
incrementó la alcalinidad de la solución, lo que promovió la 
solubilidad de nutrientes esenciales para su posterior aplicación 
como biofertilizante y bioherbicida (Toscano et al., 2022).

Caracterización fisicoquímica de la vinaza

La caracterización fisicoquímica de la vinaza se realizó una sola 
vez, después del pretratamiento, para evaluar los cambios en 
parámetros como la conductividad eléctrica, la demanda química 
de oxígeno (DQO), la demanda biológica de oxígeno (DBO₅) 
y la salinidad. Los análisis fueron efectuados en laboratorio 
utilizando métodos específicos: la conductividad eléctrica se 
midió con un medidor de conductividad según el protocolo de 
Bamba et al. (2021), la DQO se determinó por oxidación con 
dicromato siguiendo la norma ASTM D1252 (Rawajfeh, 2021), 
la DBO₅ se evaluó mediante incubación a 20 °C durante 5 días 
de acuerdo con la metodología de la EPA, y la salinidad se midió 
mediante conductividad directa con un medidor de salinidad. 

Estas mediciones permitieron observar los cambios en las 
propiedades físico-químicas de la vinaza tratada, lo que confirmó 
que cumplía con las condiciones óptimas para su aplicación 
como biofertilizante y bioherbicida.

Aplicación de los tratamientos para biofertilizante

Los tratamientos biofertilizantes fueron aplicados en parcelas 
previamente desmalezadas y acondicionadas, utilizando el suelo 
natural del área para replicar condiciones reales del entorno 
agrícola. Esta elección permitió evaluar la respuesta de las plantas 
en un contexto más representativo de su desarrollo en campo, 
tal como sugieren Házi et al. (2023) y Anggraini et al. (2024) 
al destacar la importancia de utilizar sustratos naturales para 
la evaluación de biofertilizantes. A cada unidad experimental 
se le aplicaron 200 mL de la solución correspondiente por tres 
ocasiones cada 7 días, garantizando una distribución uniforme 
del tratamiento.

Las variables morfológicas que evaluaron el efecto biofertilizante 
fueron la altura de las plantas y el número de hojas, mismas que 
se midieron en los días 9, 16 y 23 del crecimiento vegetativo. 
Estas variables fueron elegidas debido a su capacidad para 
reflejar los efectos de los tratamientos sobre el crecimiento, 
vigor y la salud de las plantas, tal como lo señalaron Atero 
et al. (2024), quienes recomendaron su uso para evaluar el 
impacto de biofertilizantes en etapas tempranas. Además, se 
realizó una identificación botánica de las especies emergentes 
en cada parcela, utilizando guías botánicas para asignarles los 
nombres científicos correspondientes. Este enfoque no solo 
permitió observar la respuesta diferencial de las especies a los 
tratamientos, sino que también enriqueció el análisis al ofrecer 
información sobre la efectividad del biofertilizante en distintas 
especies, tal como lo sugirieron Calcan et al. (2022).

Aplicación de los tratamientos para bioherbicida

A diferencia del ensayo biofertilizante, en esta evaluación no se 
alteró la vegetación del área experimental, conservando intactas 
las especies silvestres no comestibles presentes en el sitio. Este 
enfoque permitió analizar el impacto del tratamiento sobre la 
vegetación preexistente en condiciones naturales, evitando sesgos 
asociados a la eliminación de competencia o modificaciones 
en el ecosistema, como lo sugirieron Repajić et al. (2021). Se 
aplicaron en tres ocasiones cada 7 días 50 mL de la solución 
sobre el follaje de cada parcela en los días de afloración (16, 20 
y 27), asegurando una distribución homogénea para evaluar el 
efecto directo del tratamiento a nivel foliar.

Las variables analizadas incluyeron el porcentaje de quemaduras 
foliares y la altura final de las plantas. El porcentaje de quemaduras 
foliares se consideró el indicador principal, ya que reflejó el daño 
visual y fisiológico causado por el herbicida, manifestado en la 
aparición de áreas secas o necróticas en las hojas, un criterio 
clave para determinar la efectividad del tratamiento en el control 
de la vegetación no deseada (Barroso et al., 2022; Kaur et al., 
2023). La altura final de las plantas, medida al día 27, permitió 
identificar posibles efectos secundarios sobre el crecimiento, 
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considerando que un herbicida efectivo debe inhibir el desarrollo 
vegetal.

Para clasificar el nivel de daño foliar, se empleó una escala 
porcentual adaptada de Vieira et al. (2022), estableciendo las 
siguientes categorías: sin daño (0%), resistente (5%), subletal (6-
90%) y letal (100%). Esta clasificación facilitó la comparación 
entre los tratamientos y proporcionó criterios objetivos para 
evaluar la severidad del efecto de quemaduras, permitiendo una 
interpretación precisa de la eficacia del bioherbicida.

Análisis estadístico

Los datos obtenidos del efecto biofertilizante y herbicida 
fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) 
para determinar la existencia de diferencias significativas entre 
los tratamientos. Antes de realizar este análisis, se verificaron 
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas 
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Levene, 
respectivamente. Aquellas variables que no cumplieron se 
ajustaron con la transformación de datos Log10. Posteriormente, 
se aplicó la prueba de comparaciones múltiples de Tukey 
(P≤0,05) para determinar diferencias específicas entre grupos. 
El análisis se llevó a cabo con el software InfoStat 2020, 
garantizando un análisis estadístico riguroso y adecuado a los 
objetivos del estudio.

Resultados y discusión

Los aditivos aplicados a la vinaza; CaCO₃, NaHCO₃ y Ca(OH)₂ 
lograron reducir significativamente su conductividad eléctrica 
(CE) y salinidad, lo que indicó una mejora importante en su 
calidad (tabla 2). Se observó una disminución superior al 99% 
en la CE para todos los tratamientos, con valores promedio de 
13,64 µS·cm-1 para el tratamiento con CaCO₃, 15,71 µS·cm-1 
para NaHCO₃ y 12,75 µS·cm-1 para Ca(OH)₂. Esta reducción 
fue crucial para prevenir la acumulación de sales en el suelo, 
condición esencial para evitar la salinización y preservar la 
fertilidad; lo que concordó con los resultados de Cedeño et al. 
(2024).

Tabla 2. Propiedades físico-químicas de los tratamientos.

Tratamiento
CE 

Promedio 
(µSm S·cm-1

Salinidad 
(%) 

promedio

pH 
promedio

Disminución 
de CE (%)

Vinaza no 
tratada

6420 ± 9,13
0,34 ± 
0,008

4 ± 0,09 -

CaCO₃ 13,64 ± 0,08 0,6 ± 0,008 6 ± 0,08 99,82

NaHCO₃ 15,71 ± 0,09 0,9 ± 0,014 6 ± 0,08 99,7

(OH)₂Ca 12,75 ± 0,13 0,7 ± 0,008 5 ± 0,08 99,8

En cuanto a la salinidad, aunque los valores aumentaron 
ligeramente respecto a la vinaza no tratada, estos se mantuvieron 
dentro de límites aceptables para aplicaciones agrícolas, con 
promedios que oscilaron entre 0,6 y 0,9. El pH promedio alcanzó 
valores óptimos para suelos agrícolas de 6,00 en los tratamientos 
con CaCO₃ y NaHCO₃, respectivamente, lo que favoreció 
la neutralización de la acidez inicial de la vinaza. En cambio, 
el tratamiento con Ca(OH)₂ mostró un pH promedio de 5,0, 
ligeramente inferior al deseado, lo que podría requerir ajustes en 
su dosificación (Hirzel et al., 2021).

La notable remoción de CE, superior al 99%, se atribuyó a la 
precipitación de sales insolubles, principalmente carbonatos y 
bicarbonatos, formados durante el proceso. 

Soukaina et al. (2022) reportaron disminuciones similares, con 
reducciones del 96,82%  en efluentes industriales tratados con 
NaHCO₃, evidenciando que la formación y precipitación de sales, 
principalmente carbonatos y bicarbonatos, fue el mecanismo 
dominante​. Aunque siguió siendo efectivo, este comportamiento 
podría requerir ajustes en su aplicación, tal como lo sugirieron 
Medina et al. (2024) quienes subrayan que su eficacia depende de 
las condiciones específicas del medio, especialmente en matrices 
complejas como la vinaza.

La aplicación de NaHCO₃ y Ca(OH)₂ redujo el DBO₅ de 10.000 a 
5.000 mg·L-1 y  equivalente a un 50%  (figura 1), lo que indicó una 
mejora significativa en la biodegradación de la materia orgánica 
presente en la vinaza. Este resultado apunta que el aumento de 
la alcalinidad favoreció la oxidación de compuestos orgánicos 
simples, optimizando la biodegradabilidad del efluente. Este 
comportamiento coincidió con el mecanismo propuesto por 
Mensah et al. (2022) quienes reportaron que los iones hidroxilo 
generados en medios alcalinos promovieron la división de 
compuestos orgánicos. 

Figura 1. Medida de DBO5 (mg·L-1) en los tratamientos.
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Sin embargo, en el caso de la DQO (figura 2), se observó una 
reducción del 20,58% con NaHCO3, de un 13,04% con Ca(HO2) 
y de solo un 6,04% con (CO3)2Ca  procedente de cáscara de 
huevo. Este resultado parece ser atribuido a la solubilizacion de 
compuestos organicos en la cáscara (González et al., 2019) lo cual 
incrementan la carga organica sin ser facilmente biodegradables  
(Zielinska et al., 2021). De manera similar, destacaron que 
el pretratamiento alcalino con NaOH solubilizó compuestos 
orgánicos compatibles, aumentando el carbono disuelto, las 
proteínas y los carbohidratos.

Figura 2. Medida de DQO (mg·L-1) en los tratamientos.

Efecto biofertilizante

El análisis de varianza (ANOVA) no mostró diferencias 
estadísticamente significativas (P>0,05) entre los tratamientos 
evaluados en términos de altura y número de hojas de las plantas. 
Este resultado concordó con lo señalado por Pino et al. (2022) y 
Torres et al. (2022) al sugerir que la variabilidad en los efectos 
de la vinaza impidió diferencias significativas cuando no se 
controlaron factores ambientales claves, como el tipo de suelo, la 
humedad y los niveles de nutrientes.

Aun ante la ausencia de significancia estadística, los resultados 
descriptivos reflejaron ciertas tendencias en la respuesta de las 
plantas a los tratamientos. Como se observó en la tabla 3, en la 
mayoría de los casos (T2, T3 y T4), hubo una relación positiva 
entre la altura de las plantas y el número de hojas, sugiriendo 
una posible correlación entre ambas variables (Aditiawati et al., 
2021). Sin embargo, el ritmo de crecimiento no fue uniforme, lo 
que indicó que factores como el tipo de tratamiento y el tiempo 
de evaluación influyeron en el desarrollo de las plantas.

Tabla 3. Crecimiento de plantas silvestres durante los días de 
muestreo.

Tratamiento

Altura promedio (cm) Número de hojas
Especies 

identificadas9 16
Días 

23
9 16 23

T1 (Vinaza 

+ CO₃Ca)
16,25 17,75 32,25 22,25 23,5 28,75

Rauvolfia 

tetraphylla  

Streblus asper 

Heliotropium 

indicum

T2 (vinaza 

+ NaHCO₃)
11,25 13,75 16,75 10,75 13,75 19

H. indicum 

Tabernanthe sp. 

Terminalia 

catappa

T3 (vinaza 

+ Ca(OH)₂)
15,5 23,5 26 16,5 24,5 25,75

Allamanda 

cathartica 

Heritiera sp.

T4 (Vinaza 

pura)
9,75 12,75 20,5 10,75 11,75 25,25

Nicotiana tabacum 

H. angiospermum 

Picconia 

excelsa, Blumea 

balsamífera

T5 (Agua - 

testigo)
13,25 27,25 31,75 19,00 27,75 34,5

H. angiospermum 

Acroceras sp. 

Streblus

En términos de altura promedio, el tratamiento T1 (Vinaza + 
CO₃Ca) mostró un incremento notable, alcanzando 32,25 ± 6,83 
cm al día 23. Este resultado reflejó una interacción positiva entre 
la vinaza y el carbonato de calcio, en la cual la vinaza actuó como 
una fuente rica en nutrientes, incluyendo nitrógeno, fósforo y 
potasio, esenciales para el crecimiento vegetal, mientras que el 
calcio fortaleció la estructura celular y mejoró la absorción de 
fósforo (Weng et al., 2022). En estudios previos, se ha observado 
que la vinaza mejoró significativamente el crecimiento en 
cultivos como la soya y la coliflor, lo que respaldó su eficacia 
como biofertilizante (González et al., 2018; Ma’rufah et al., 
2020). Además, la vinaza puede reemplazar parcialmente 
los fertilizantes convencionales, cubriendo hasta el 50% del 
nitrógeno, 40% del fósforo y 100% del potasio necesarios, 
convirtiéndola en una fuente nutritiva eficiente y sostenible 
(Mahmoud et al., 2019).

Por otro lado, el tratamiento testigo (T5) con agua, aunque 
mostró una altura promedio de 31,75 ± 6,83 cm al día 23, tuvo un 
desarrollo más uniforme a partir del día 16. Este comportamiento 
resaltó la importancia del agua en procesos fundamentales 
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como la fotosíntesis, el transporte de nutrientes y la turgencia 
celular, lo que explicó el crecimiento estable de las plantas sin 
la aplicación de fertilizantes adicionales (Mahajan et al., 2024). 
Sin embargo, el hecho de que el testigo tuviera un desarrollo 
comparable al tratamiento con vinaza no implicó que la vinaza 
no aportó beneficios. El uso de vinaza en T1 no solo favoreció 
el crecimiento de las plantas en términos de altura, sino que 
también mejoró su nutrición general, lo cual puede ser crucial 
para la salud a largo plazo de las plantas y su capacidad para 
enfrentar condiciones adversas. De hecho, según Ma’rufah et al. 
(2020) la aplicación de vinaza también aportó compuestos que 
favorecieron la calidad del suelo y la retención de nutrientes, 
lo que podría tener impactos positivos en futuros ciclos de 
crecimiento. 

Por otro lado, los tratamientos T2 (Vinaza + NaHCO₃) y T3 
(Vinaza + Ca(OH)₂) registraron menores incrementos en 
altura, alcanzando 16,75 ± 6,83 cm y 26,00 ± 6,83 cm al día 
23, respectivamente. La vinaza no tratada (T4), si bien mostró 
un aumento moderado en la altura promedio (20,5 cm), destacó 
particularmente por el desarrollo del número de hojas, alcanzando 
un promedio de 25,25 ± 5,64 hojas al día 23, un comportamiento 
que podría estar asociado con la composición fisicoquímica del 
tratamiento. En términos de número de hojas, con relación al 
testigo (T5) solo con agua presentó el valor más elevado con 
34,50 ± 5,64 hojas, lo cual sugirió un desarrollo foliar óptimo en 
ausencia de vinaza. 

Este comportamiento puede explicarse por la variabilidad en la 
eficacia de la vinaza, ya que su desempeño como biofertilizante 
dependió de factores como la especie tratada y las condiciones 
del suelo. Bridhikitti et al. (2023) destacaron que su efectividad 
estuvo influenciada por el tipo de suelo, los procesos de 
pretratamiento y las condiciones ambientales. Asimismo, Pino 
et al. (2022) y Zamarreño et al. (2022) sugirieron que la vinaza 
obtenida a partir de tejidos vegetales de caña de azúcar contenía 
fitorreguladores que contribuyeron al crecimiento vegetal. 
No obstante, su aplicación debe ajustarse a las condiciones 
específicas del entorno para maximizar sus beneficios. 

La figura 2 resaltó la notable respuesta de Heliotropium 
angiospermum en el tratamiento T5 (testigo), alcanzando una 
altura máxima de 60 cm y 70 hojas al día 23. Esto confirmó 
el potencial de crecimiento de esta especie bajo condiciones 
óptimas y sin la influencia de la vinaza, coincidiendo con los 
hallazgos de Knauf et al. (2021) quienes argumentaron que las 
plantas en su estado natural aprovecharon eficientemente los 
recursos disponibles cuando no estuvieron expuestas a fuentes 
externas de materia orgánica.

Figura 3. Altura de las plantas al día 23 por especie y 
tratamiento.

Los tratamientos con vinaza mostraron efectos diferenciados en 
el crecimiento en altura según el tipo de enmienda utilizada. En 
T1 (Vinaza + CO₃Ca), especies como Rauvolfia tetraphylla y H. 
indicum alcanzaron alturas destacadas, con promedios superiores 
a 38 cm ± 2,5, lo cual respaldó la hipótesis planteada por Stephen 
et al. (2024) sobre la sinergia positiva entre la vinaza y fuentes de 
calcio carbonatado. En contraste, los tratamientos T2 (Vinaza + 
NaHCO₃) y T3 (Vinaza + Ca(OH)₂) presentaron respuestas más 
heterogéneas, con promedios de altura inferiores, lo cual podría 
explicarse por la limitada disponibilidad de micronutrientes como 
el hierro y el manganeso, según lo propuesto por Sagwal et al. 
(2023). El tratamiento 4 que empleó vinaza sin adición alcalina, 
logró respuestas notables especialmente en H. angiospermum, 
lo que sugirió que en ciertas especies el efecto estimulante 
de la vinaza no requirió ajustes de pH ni sinergias químicas 
adicionales. Estos resultados confirmaron que la combinación 
de vinaza con ciertas enmiendas potenció el crecimiento vegetal 
dependiendo de la especie y la formulación utilizada. 

Figura 4. Número de hojas al día 23 por especie y tratamiento.
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La variabilidad en el desarrollo foliar fue evidente entre los 
tratamientos, siendo T1 y T4 los más efectivos en estimular la 
formación de hojas. En T1, se observó un número elevado de 
hojas en R. tetraphylla y H. indicum, lo cual sugirió una respuesta 
fisiológica favorable atribuible al calcio proveniente del CO₃Ca, 
elemento clave en la división celular y la expansión foliar. Por 
otro lado, T4 (vinaza no tratada) destacó significativamente en 
H. angiospermum, con registros de hasta 61 hojas por planta, 
lo que confirmó el potencial bioestimulante de la vinaza en 
aplicaciones dirigidas, en concordancia con lo descrito por 
Jolayemi et al. (2022). En contraste, los tratamientos con 
NaHCO₃ y Ca(OH)₂ (T2 y T3) indujeron un desarrollo foliar 
más limitado, posiblemente debido a efectos osmóticos adversos 
o a la reducción en la disponibilidad de nutrientes esenciales. 
Estos resultados respaldaron el uso estratégico de biofertilizantes 
derivados de subproductos agroindustriales, especialmente en 
fases tempranas de desarrollo, donde la densidad foliar fue un 
indicador clave del vigor vegetal.

Efecto herbicida

El análisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto herbicida, 
a través del porcentaje de quemadura y el crecimiento de las 
plantas, mostró resultados claros. En cuanto al porcentaje de 
quemadura, el p-valor de 0,2655 indicó que no hubo diferencias 
significativas entre los tratamientos, lo que sugirió que los 
herbicidas no causaron efectos notables en el daño foliar. Las 
medias de los tratamientos fueron similares (entre 0,29 y 0,65), 
y la baja desviación estándar de 0,15 reflejó poca variabilidad 
en la respuesta, lo que confirmó la ausencia de un impacto 
significativo en las quemaduras. Sin embargo, esto podría indicar 
una alta variabilidad entre especies y la falta de homogeneidad 
en la respuesta a los tratamientos, como ha sido documentado en 
estudios previos sobre variabilidad genética en plantas (Chuchert 
et al., 2022).

Respecto a la altura, que en este contexto se interpretó como 
un indicador inverso del efecto herbicida (menor altura implicó 
mayor eficacia), el p-valor de 0,0021 mostró que hubo diferencias 
significativas entre los tratamientos. La prueba múltiple de 
Tukey (tabla 4) reveló que el tratamiento con vinaza no tratada 
(T4) presentó las mayores alturas (20,25 cm), lo que sugirió que 
este tratamiento tuvo un efecto herbicida menor. En cambio, los 
tratamientos con vinaza combinado con NaHCO₃ (T2) y Ca(OH)₂ 
(T3) mostraron alturas más bajas (10,50 cm y 10,75 cm), lo que 
implicó un mejor efecto herbicida. La desviación estándar de 
1,56 en la altura mostró mayor variabilidad en la respuesta de las 
plantas en comparación con las quemaduras, lo que señaló que el 
efecto sobre el crecimiento fue más notorio. 

Tabla 4. Comparación de las alturas de las plantas según los 
tratamientos.

Tratamiento Medias n E.E.
Grupo 

estadístico

T4 (Vinaza pura) 20,25 4 1,56 A

T5 (Agua - Control) 16,25 4 1,56 A B

T1 (Vinaza + CO₃Ca) 12,75 4 1,56 B

T3 (Vinaza + Ca(OH)₂) 10,75 4 1,56 B

T2 (Vinaza + NaHCO₃) 10,5 4 1,56 B

Test: Tukey, Alfa = 0,05, DMS = 6,81212, 
E.E.= error estándar.

Error: 9,7333, gl: 15

Estadísticamente, los tratamientos con vinaza combinada con 
CO₃Ca, Ca(OH)₂, NaHCO₃) y  como NaHCO₃ y Ca(OH)₂, 
demostraron ser más efectivos como herbicidas, reduciendo el 
crecimiento vegetal de manera más consistente. Estos resultados 
concordaron con lo reportado por Luz et al. (2021), quienes 
mencionaron que las fracciones de vinaza produjeron actividad 
fitotóxica contra las malezas. 

Aun ante la evidencia estadística en la reducción del crecimiento, 
el análisis descriptivo del porcentaje de quemaduras foliares 
y su relación con la altura de las plantas mostró tendencias 
interesantes. Se observó una mayor presencia de plantas con 
quemaduras subletales, lo que sugirió un efecto acumulativo en la 
estructura foliar y el desarrollo de las especies analizadas. Como 
se evidenció en la figura 3, la interacción entre el daño foliar y 
el crecimiento de las plantas parece seguir un patrón consistente, 
lo que podría indicar según Chen et al. (2021) un mecanismo de 
respuesta fisiológica ante el estrés inducido por los tratamientos.

Figura 5. Altura promedio de plantas quemadas según 
tratamiento y especies.

El tratamiento T1 (vinaza + CO₃Ca) afectó a Solanum 
americanum, que presentó una altura promedio de 15 cm y 
un 70% de quemaduras, indicando alta susceptibilidad. En 
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Scoporia dulcis, con una altura promedio de 14 cm y un 40% de 
quemaduras, se observó mayor resistencia. Por su parte, Microtea 
debilis alcanzó 10 cm de altura con un 50% de quemaduras, 
evidenciando una afectación moderada (tabla 5). Este patrón de 
daño concordó con lo reportado por Hamouzová et  al. (2023) 
quienes indicaron que los compuestos cálcicos aumentaron la 
eficacia herbicida en plantas sensibles debido a la alteración del 
pH foliar, lo cual también se observó en los resultados de este 
estudio.

Tabla 5. Plantas con quemaduras subletales (6-90%).
Tratamiento Altura 

promedio 
(cm)

Porcentaje de 
quemaduras 

(%)

Especie 
identificada

T1 (Vinaza + CO₃Ca) 15 70 Solanum 
americanum

T1 (Vinaza + CO₃Ca) 14 40 Scoporia 
dulcis

T1 (Vinaza + CO₃Ca) 10 50 Microtea 
debilis

T2 (Vinaza + NaHCO₃) 11 47 Rauvolfia 
tetraphylla

T2 (Vinaza + NaHCO₃) 10 52 Kageneckia 
lanceolata III

T3 (Vinaza + Ca(OH)₂) 12 60 M. debilis

T3 (Vinaza + Ca(OH)₂) 10 40 N. tabacum

T3 (Vinaza + Ca(OH)₂) 9 25 M. debilis

T4 (Vinaza no tratada) 16 80 M. debilis

T4 (Vinaza no tratada) 24 50 M. debilis

El tratamiento T2 (vinaza + NaHCO₃) generó un 47% de 
quemaduras en Rauvolfia tetraphylla con una altura promedio de 
11 cm, mientras que Kageneckia lanceolata III presentó un 52% 
de quemaduras y una altura de 10 cm. Estos resultados indicaron 
una afectación moderada en ambas especies, posiblemente 
debido a la deshidratación celular por estrés osmótico causada 
por bicarbonatos, como señalaron Azevedo et al. (2024). En el 
tratamiento T3 (vinaza + Ca(OH)₂), M. debilis. mostró diferencias 
significativas en el daño recibido, con quemaduras del 60 y 25% 
y alturas de 12 cm y 9 cm, respectivamente. De manera similar, 
Nicotiana tabacum registró un 40% de quemaduras y una altura 
de 10 cm, evidenciando una susceptibilidad intermedia. Según 
Ferreira et al. (2021) este tipo de efectos podría estar relacionado 
con una cutícula más gruesa en algunas especies, lo que redujo 
la penetración del tratamiento, esto podría explicar la menor 
afectación en N. tabacum y parte de las variaciones observadas 
en M. debilis.

El tratamiento T4 (vinaza no tratada) produjo efectos 
contrastantes en M. debilis, que presentó quemaduras del 80 

y 50%, con alturas de 16 cm y 24 cm, respectivamente. Aun 
ante la presencia de daño significativo, las plantas mostraron 
un crecimiento compensatorio, lo que sugirió la activación de 
mecanismos de recuperación post-estrés. Este hallazgo coincidió 
con lo propuesto por Bridhikitti et al. (2023), quienes indicaron 
que las plantas activaron mecanismos de recuperación tras un 
estrés severo, incluida la sequía, la toxicidad de los metales 
y la salinidad. Durante el estrés por sequía, los cloroplastos 
desempeñaron un papel crucial en la activación de respuestas 
protectoras y mecanismos de reparación tras la rehidratación 
(Chen et al., 2021).

Finalmente, el tratamiento T5 (agua - testigo) aplicado a L. 
dulcis resultó en alturas de 15, 24 y 11 cm, con quemaduras 
del 70, 40 y 50%, respectivamente. Aunque este tratamiento no 
implicó compuestos herbicidas, la presencia de quemaduras bajo 
condiciones controladas podría sugerir una posible influencia de 
factores ambientales o predisposición previa (tabla 6). La vinaza 
es apreciada por su capacidad para mejorar la fertirrigación, 
una aplicación excesiva puede causar salinización del suelo y 
toxicidad, afectando negativamente la salud de las plantas (Yin 
et al., 2019). No obstante, Portocarrero et al. (2023) mencionaron 
que su uso a largo plazo en campos de caña de azúcar ha 
mostrado beneficios, como un aumento en la disipación de 
herbicidas atrazina y ametrina en un 45 y 33%, respectivamente, 
en comparación con sistemas de fertilización convencionales, 
lo que sugirió su potencial para mejorar la sostenibilidad de los 
suelos agrícolas.

Tabla 6. Plantas con quemaduras letales (100%).
Tratamiento Altura promedio 

(cm)
Especie identificada

T1 (Vinaza + CO₃Ca) 12 Cyanthillium cinereum

T4 (Vinaza no tratada) 20 Marsdenia sp.

Las plantas que experimentaron un 100% de quemaduras foliares 
fueron clasificadas como letalmente afectadas, mostrando un 
colapso total en su estructura foliar. En el tratamiento T1 (Vinaza 
+ CO₃Ca), Cyanthillium cinereum presentó una altura promedio 
de 12 cm, evidenciando un daño letal considerable. Este 
resultado está en línea con investigaciones previas, las cuales 
indicaron que la vinaza, por su alta concentración de nutrientes 
y compuestos orgánicos, puede alterar el pH del suelo, afectando 
la absorción de nutrientes y generando un estrés fisiológico 
extremo en las plantas (Luz et  al., 2020). En comparación, el 
tratamiento T4, con vinaza no tratada, provocó un daño letal 
en Marsdenia, que, aunque mostró una altura promedio de 20 
cm, presentó una pérdida total de su estructura foliar, indicando 
que la vinaza no tratada es igualmente fitotóxica, aunque con un 
menor impacto sobre la altura de las plantas en comparación con 
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T1. Estos hallazgos coincidieron con estudios previos que han 
documentado la alta toxicidad de la vinaza sobre diversas especies 
vegetales. Tal es el caso de Brito et al. (2024) que mencionó que 
altas concentraciones pueden ser tóxicas para algunas plantas 
acuáticas, ciertas especies como Eichhornia crassipes mostraron 
tolerancia a concentraciones de vinaza del 10 al 20%.

Por otro lado, el tratamiento T5, con agua (testigo), mostró que 
Richardia scabra alcanzó una altura promedio de 15 cm, sin 
efectos letales inmediatos, pero con una ligera disminución en 
su crecimiento. Este resultado resaltó la importancia de factores 
adicionales, como la competencia por recursos y las condiciones 
ambientales, que también nfluyeron en el desarrollo de las 
plantas, como sugirieron estudios que analizaron el estrés hídrico 
y la dinámica del suelo en presencia de nutrientes orgánicos 
(Parise et  al., 2021; Rehling et  al., 2021). La comparación 
con estos estudios mostró que, aunque la vinaza tiene un gran 
potencial como herbicida, su efectividad y los daños dependieron 
de la dosis aplicada, el tipo de vinaza y la tolerancia específica 
de cada especie.

Tabla 7. Plantas resistentes (0%-5%).
Tratamiento Porcentaje de 

quemaduras
Especie identificada

T2 (Vinaza + NaHCO₃) 5 Symphyotrichum 
subulatum

T4 (vinaza no tratada) 2 Microtea debilis

En contraste con las plantas letalmente afectadas, las resistentes 
mostraron un nivel mínimo de quemaduras foliares. Estas especies 
demostraron una alta tolerancia a los tratamientos aplicados. 
En esta categoría, Symphyotrichum subulatum (T2, vinaza + 
NaHCO₃) mostró un 5% de quemaduras, mientras que M. debilis 
(T4, vinaza no tratada) presentó solo un 2% de quemaduras. 
Estos resultados sugieren que la vinaza, tanto en combinación 
con bicarbonato de sodio como pura, fue menos efectiva en estas 
especies específicas, lo que indicó una variabilidad significativa 
en la respuesta de las plantas a los tratamientos herbicidas. La 
tolerancia observada en estas especies podría estar relacionada 
con mecanismos fisiológicos o bioquímicos que les permiten 
resistir los efectos de los compuestos presentes en la vinaza sin 
sufrir daños significativos en la estructura foliar. La resistencia 
a los herbicidas en las plantas implica mecanismos fisiológicos 
y bioquímicos complejos. La selectividad puede ocurrir a 
través de factores físicos o procesos fisiológicos que afectan 
la retención, penetración, movimiento y desintoxicación de los 
herbicidas (Gwatidzo et al., 2023).

Conclusión

El tratamiento de la vinaza con CaCO₃, NaHCO₃ y Ca(OH)₂ 
mejora significativamente su calidad, reduciendo la conductividad 
eléctrica en más del 99% y manteniendo la salinidad dentro 
de los límites agrícolas aceptables. Además, el ajuste del pH 
a valores más cercanos a la neutralidad y la disminución de la 
DBO₅ sugieren que estos tratamientos pueden mitigar el impacto 
ambiental de la vinaza y hacerla más viable para su uso agrícola.     

La vinaza tratada con CaCO₃ mostró un efecto biofertilizante 
más pronunciado, favoreciendo el crecimiento de ciertas especies 
como Heliotropium angiospermum, Rauvolfia tetraphylla y H. 
indicum. Sin embargo, el desempeño varió según el tratamiento 
y la especie evaluada, lo que indicó que su efectividad como 
biofertilizante depende de factores específicos como la 
composición del suelo y las características de la planta.

La vinaza combinada con compuestos cálcicos, especialmente 
NaHCO₃ y Ca(OH)₂, muestra un efecto herbicida significativo al 
reducir el crecimiento de las plantas (T1 y T4). Sin embargo, su 
impacto en las quemaduras foliares es variable según la especie, 
evidenciando diferencias en susceptibilidad y mecanismos de 
resistencia. Aunque algunos tratamientos causaron efectos letales 
en ciertas plantas, otras mostraron tolerancia, lo que resalta la 
necesidad de ajustar las dosis y evaluar su selectividad para un 
uso eficaz y sostenible como bioherbicida. 
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Resumen
Verificar la bondad de un experimento agrícola en los modelos de análisis de varianza 
(ANOVA) únicamente a través del coeficiente de variación (CV) de sus variables puede 
inducir a tomar decisiones sobre ensayos poco precisos (error II) o, incluso, llevar 
al extremo más complicado de recomendar alternativas que en la práctica no tienen 
efectos significativos (error I). Un estadígrafo que debe acompañar al CV para valorar 
dicha bondad y que no sea afectado por los grados de libertad del error experimental 
como en este último, es el coeficiente de determinación (r2). Ante esta situación se 
propuso detallar demostrativamente un ejemplo práctico para incrementar el juicio 
de valor de un investigador al momento de aceptar los resultados de un experimento, 
considerando para ello lo establecido por el CV y el r2 de manera simultánea. Se 
analizó el rendimiento como variable de un experimento con 24 datos, considerando 
un diseño de bloques completos al azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones. 
Se comprobaron los supuestos de normalidad, independencia y homocedasticidad de 
los residuos; se realizó el ANOVA y se calculó el CV, r2 y el índice de repetitividad 
del ensayo. Se demostró la aparente bondad del experimento al obtenerse un CV de 
10,88%, por debajo del límite máximo dado por la literatura (30%); no obstante, que el 
r2 apenas presentó un valor de 0,47 alejado del límite mínimo de 0,60; lo cual destaca la 
importancia de observar el CV junto al r2 cuando se examina la solidez de un resultado 
experimental.

Palabras clave: análisis de varianza, error experimental, sumas de cuadrados, unidad 
experimental.

Abstract
Verifying the goodness of an agricultural experiment in analysis of variance 
(ANOVA) models only through the coefficient of variation (CV) of its variables 
can lead us to make decisions about imprecise trials (error II) or even take us 
to the extreme. more complicated to recommend alternatives that in practice do 
not have significant effects (error I). A statistician that must accompany the CV 
to assess this goodness and that is not affected by the degrees of freedom of the 
experimental error as in the latter, is the coefficient of determination (r2). Given 
this situation, it was proposed to demonstratively detail a practical example to 
increase the value judgment of a researcher when accepting the results of an 
experiment, considering for this purpose what is established by the CV and the r2 
simultaneously. Performance was analyzed as a variable in an experiment with 24 
data, considering a randomized complete block design with six treatments and four 
repetitions. The assumptions of normality, independence and homoscedasticity 
of the residuals were checked; the ANOVA was performed and the CV, r2, 
was calculated, in addition to the repeatability index of the trial. The apparent 
goodness of the experiment was demonstrated by obtaining a CV of 10.88%, well 
below the maximum limit given by the literature (30%), although the r2 barely 
presented a value of 0.47 far from the minimum limit of 0.60; which highlights 
the importance of looking at CV alongside r2 when examining the robustness of 
an experimental result.

Keywords: analysis of variance, experimental error, experimental unit, sums of 
squares.
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Introducción

En todo contexto de investigación experimental, los ensayos 
constituyen herramientas para tomar decisiones, especialmente 
cuando de éstos depende cambiar una metodología que requiere 
una mayor inversión, respecto de la que se ha venido empleando 
en un proceso productivo. De esta situación no son ajenos 
los experimentos agrícolas, los cuales, en su gran mayoría y 
especialmente cuando se trata de que estos tengan la suficiente 
validez externa, sirvan para recomendar sus resultados a un 
grupo de agricultores de una zona, de tal forma que adopten 
los cambios sugeridos como el uso de una nueva semilla, una 
dosis y/o un fertilizante diferente, una nueva forma de preparar 
el suelo, una aplicación complementaria de nutrientes orgánicos, 
entre otras; todo con el propósito de lograr una alta rentabilidad.

Sin embargo, en la toma de decisión respecto de los resultados 
de un experimento se tendrá un riesgo latente de cometer el 
error I, consistente en rechazar una realidad en la que todos los 
tratamientos de una prueba tienen un efecto estadísticamente 
similar (rechazo de hipótesis nula cuando esta es verdadera), 
produciendo así un falso positivo; o el error II, que se refiere 
a la declaración de diferencias no significativas entre un grupo 
de tratamientos cuando estos en verdad tienen efectos distintos 
(aceptación de hipótesis nula cuando esta es falsa) (Kuehl, 
2001), dando lugar a un falso negativo. Para evitar el primero, 
la única forma de combatirlo es aleatorizando la asignación de 
tratamientos a las unidades experimentales o viceversa; mientras 
que, para eludir el segundo, la alternativa es aumentar el número 
de repeticiones (Gutiérrez y De La Vara, 2008).

El error tipo II está ligado a la precisión de los experimentos y se 
comete cuando el error experimental alcanza cierto valor, a partir 
del cual, una herramienta estadística clásica como el análisis de 
varianza (ANOVA) no logra detectar diferencias significativas 
entre tratamientos, aunque éstas si existan (Vargas-Rojas et 
al., 2020). No obstante, la varianza o cuadrado medio del error 
experimental (CME) puede ser minimizada aumentando el 
número de repeticiones, con lo cual se consigue una aparente 
sensibilidad en el experimento para detectar diferencias, 
reduciendo ilusoriamente el efecto, incluso, de algún posible 
error sistemático que se haya añadido al error experimental 
siendo que este último debe ser únicamente aleatorio (Cochran 
y Cox, 1992).

La mayoría de investigadores agrícolas utilizan el CME para 
valorar la bondad de sus experimentos a través del coeficiente 
de variación (CV) (Nardino et al., 2020) aun cuando existen 
detractores del uso de este último por su dependencia con las 
medias (Taylor et al., 2008; Vásquez y Caballero, 2011). Sin 
embargo, el CV ofrece una visión aproximada del cuidado 

con que se ha manejado un ensayo (Balzarini et al., 2011), 
considerándose que los valores por encima del 30% son un 
indicativo de experimentos no confiables (Mićić y Bosančić, 
2012; Gordón-Mendoza y Camargo-Buitrago, 2015) cuando 
sus modelos de ANOVA arrojan diferencias significativas entre 
tratamientos. En este sentido, el aumento de repeticiones puede 
hacer que el CV se reduzca, incluso hasta límites de declarar 
diferencias “significativas” entre tratamientos, pero inviables 
en términos de rentabilidad que ni siquiera superan los costos 
de oportunidad del productor (CIMMYT, 1988), especialmente 
cuando se registra un CV menor al 5% (Mićić y Bosančić, 2012).

En un experimento mal manejado, un número relativamente 
elevado de repeticiones solo minimizará matemáticamente 
el error sistemático producido (que no es parte del error 
experimental); no obstante, éste seguirá presente en el ensayo. 
Luego, tomar una decisión bajo esta circunstancia puede ser 
riesgoso. Este riesgo es insuficientemente advertido por el CV 
debido a que este coeficiente se calcula a partir del CME, es decir, 
un valor obtenido de la división entre los residuos cuadráticos 
del error experimental (SCE) de los datos y sus correspondientes 
grados de libertad (Montgomery, 2004) que están en función 
del número de repeticiones, lo cual termina ocultando la real 
variabilidad dentro de cada tratamiento (variabilidad intra-
grupos) al presentar un CV supuestamente aceptable (menos del 
30%) (Gordón-Mendoza y Camargo-Buitrago, 2015).

Un estadígrafo que debe ser inevitablemente observado de 
forma complementaria al CV para valorar la precisión de un 
experimento y poder advertir los defectos antes indicados de 
éste, es el coeficiente de determinación (r2). Este coeficiente, 
a diferencia del CV, toma en cuenta la variación absoluta de 
los datos representada por las sumas de cuadrados, indicando 
la proporción de variabilidad que se debe a los factores de 
interés evaluados dentro de un determinado modelo de ANOVA 
(variabilidad conocida) respecto de la variabilidad total 
(Montgomery et al., 2006). En este sentido, el r2 de un modelo 
de ANOVA, el cual puede variar entre 0 y 1, permite observar la 
variación absoluta (sin afectación de los grados de libertad) que 
le corresponden al error experimental (1-r2) y tener una mayor 
certeza de la bondad de un experimento cuando su valor es ≥ 
0,7 (Gutiérrez y De La Vara, 2008), o incluso si se considera un 
límite inferior como el de 0,6 (Balzarini et al., 2011).

El coeficiente de determinación es una de las medidas de ajuste 
de modelos lineales que más se utiliza, ya sea que éstos tengan 
objetivos prospectivos u objetivos confirmatorios (García, 
2002). Comparativamente, el r2 es más inmutable que el CV en 
el sentido de que sus valores no se relativizan según el tamaño 
de la muestra (Chicco et al., 2021) y su capacidad de ser más 
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Nota técnica

informativo puede observarse en la selección de los niveles 
(tratamientos) de los factores de prueba en los experimentos 
(Gutiérrez y De La Vara, 2008), especialmente aquellos que 
son de características cuantitativa como los fertilizantes, ya 
que dosis mal seleccionadas podrían ocasionar una escasa 
variabilidad conocida, resultando en valores de r2 no aceptables 
(<0,6) (Balzarini et al., 2011). Además, un aspecto que es 
destacable del r2 es su capacidad de mantenerse sin cambios 
aun cuando se recurre a determinadas transformaciones de los 
datos para estabilizar las varianzas (Bowman y Watson, 1997), 
constituyéndose en un elemento fundamental al momento de 
declarar efectos significativos.

Por lo expuesto, esta nota técnica tiene el objetivo de incrementar 
el juicio de valor de un investigador al momento de aceptar 
los resultados de un experimento, considerando para ello lo 
establecido por el CV y el r2 de manera simultánea.

Materiales y métodos

Se utilizaron datos de rendimiento de frijol canario (Phaseolus 
vulgaris L.), ajustado al 12% de humedad, de uno de los 
experimentos de práctica desarrollados en el Centro Experimental 
“El Misionero” de la Universidad Agraria del Ecuador (tabla 1) 
en la ciudad de Milagro, provincia del Guayas. Las condiciones 
climáticas de la zona están dadas por una precipitación media 
anual de 1.297 mm, una humedad relativa del 82%, una 
temperatura promedio de 25,2 °C y una velocidad del viento 
de 1,2 m·s-1. El ensayo se realizó como parte del componente 
práctico de la asignatura de diseño experimental de la carrera de 
agronomía, en el cual se evaluaron dosis crecientes del lixiviado 
de un proceso de lombricultura (desde 0 hasta 25 L·ha-1 en 
intervalos de 5 L·ha-1). El ensayo incluyó seis tratamientos, cada 
uno con cuatro repeticiones, bajo un diseño de bloques completos 
al azar. Con el propósito de garantizar la confiabilidad estadística 
del experimento, se diseñó de manera que el error experimental 
contara con un mínimo de 12 grados de libertad, conforme al 
criterio propuesto por Carballo y Quiroga (1976).

Tabla 1. Datos de rendimiento (kg·ha-1) de frijol canario en 
Milagro, Ecuador 2024.

Bloques

Tratamientos

T1

(0 L·ha-1)

T2

(5 L·ha-1)

T3

(10 L·ha-1)

T4

(15 L·ha-1)

T5

(20 L·ha-1)

T6

(25 L·ha-1)
Total

1 990,9 1241,4 1315,9 1368,9 1269,9 1080,6 7267,6

2 860,1 1181,0 1287,3 1148,6 1218,7 1109,5 6805,2

3 1350,2 971,0 1132,1 1311,2 1154,9 1027,3 6946,7

4 957,1 1103,1 1336,7 1222,9 1351,2 1184,5 7155,5

Total 4158,3 4496,5 5072,0 5051,6 4994,7 4401,9 28175,0

D e s v . 

estánd.

214,38 116,73 92,84 97,01 82,97 65,55

Medias 1039,6 1124,1 1268,0 1262,9 1248,7 1100,5

Con la información se realizó el ANOVA, previa constatación del 
cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad 
de los residuos de forma analítica y gráfica. Conjuntamente se 
obtuvo el CV, el r2 y el índice de repetitividad (Ir). Estos análisis 
se desarrollaron mediante el software RStudio (RStudio Team, 
2023).

Resultados y discusión

Los residuos de los datos prácticamente cumplieron con los 
supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia 
(figura 1), todo lo cual permitió validar los resultados que se 
obtuvieron posteriormente mediante el modelo de ANOVA 
(Montgomery, 2004), aun antes de hacerse evidente la incidencia 
del valor extremo representado en el tratamiento 1 del bloque 3 
a través del diagrama de cajas, del gráfico de homocedasticidad 
e independencia de los residuales. La incidencia de este único 
valor no alteró el grado de significancia (P>0,05) revelado 
con las pruebas estadísticas de Shapiro-Wilk y de Levene, 
las mismas que verificaron el cumplimiento de normalidad y 
homocedasticidad de los residuales, respectivamente (tabla 2).

Figura 1. Gráfica para verificación de supuestos del ANOVA.

Las pruebas analíticas para análisis exploratorios de datos 
experimentales, dado el tamaño muestral que se manejan en 
éstos, deben aplicarse en conjunto con las evaluaciones gráficas 
para poder comprobar efectivamente el cumplimiento de los 
supuestos de normalidad y homocedasticidad de los residuales. 
En este caso, si se considera únicamente la perspectiva analítica, 
habría que dar por sentado el cumplimiento de normalidad y 
homocedasticidad de los datos (tabla 2); sin embargo, el análisis 
gráfico hizo evidente un valor extremo entre los datos, de allí que 
se tenga cierta preferencia de este último en los experimentos 
por cuanto hace posible observar si dicho incumplimiento está 
soportado por más de dos puntos atípicos que es el límite para 
restringir irremediablemente el uso de pruebas paramétricas 
(Gutiérrez y De La Vara, 2008).
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Tabla 2. Comprobación analítica de los supuestos de 
normalidad y homocedasticidad de los datos de rendimiento 

(kg·ha-1) de frijol canario en Milagro, Ecuador 2024.

Prueba Estadístico observado P-valor

Shapiro - Wilk 0,9543 0,3355

Levene1 1,4303 0,2610

1Tomando de centro a la media.

El ANOVA de los datos reveló diferencias no significativas 
(0,090) entre tratamientos (tabla 3) al nivel del 5% de 
probabilidad. Sin embargo, las diferencias podrían declarase 
significativas si se tomara como límite un 10% en la probabilidad 
de error; situación distinta para los bloques, los cuales han 
revelado una contundente homogeneidad del terreno (P-valor= 
0,729). Esta aparente certeza está respaldada por el CV de los 
datos al estar por debajo del máximo 30% recomendado para 
los experimentos agrícolas (Balzarini et al., 2011). Sin embargo, 
si se observan las sumas de cuadrados de las tres fuentes de 
variación del ANOVA, es destacable la mayor variación que 
presenta el error experimental (53,3%) con respecto a la de los 
tratamientos y de bloques, evidenciando una carga importante de 
varianza “desconocida” que hace que el ensayo sea insensible y 
no logre detectar diferencias significativas.

Tabla 3. ANOVA de los datos de rendimiento (kg·ha-1) de frijol 
canario en Milagro, Ecuador 2024.

Fuentes de variación GL SC CM F P-valor

Total 23 459498,52

Tratamientos 5 193116,31 38623,26 2,366 0,090

Bloques 3 21486,95 7162,32 0,439 0,729

Error experimental 15 244895,26 16326,35

CV: 10,88%, r2: 0,47, Ir: 0,47.

La magnitud del error experimental indicado en la tabla 3 
queda plenamente resaltada si se observa el coeficiente de 
determinación del ensayo, con un valor menor que el mínimo 
recomendado de 0,70 para tener confianza en lo resuelto 
por un experimento en cuanto a precisión (Gutiérrez y De La 
Vara, 2008). Complementariamente, esta precisión también 
puede ser observada mediante el índice de repetitividad (Ir) del 
experimento, cuyo valor, al estar por debajo de 0,70, es evidencia 
también de la falta de cuidado del ensayo (Senar,1999).

Al observar el valor del CV, aparentemente se tendría un 
ensayo de buena precisión y uniforme por cuanto este valor fue 
menor al 20% (Ruiz-Ramírez, 2010; Mishra et al., 2023). No 
obstante, la variabilidad mostrada por este indicador resulta un 
tanto engañosa al observar concomitantemente el r2 del ensayo, 

el cual revela que la variación explicada efectivamente por el 
modelo de ANOVA apenas es del 47%; esto es, un experimento 
que no tiene confiabilidad (Balzarini et al., 2011) debido a la 
importante variabilidad absoluta desconocida que desmerece 
cualquier resultado. En este punto es preciso advertir que, entre 
los diversos ensayos agrícolas, experimentos con valores de CV 
relativamente altos no necesariamente significa la presencia 
importante de un error sistemático, dado que este coeficiente 
depende del tipo de experimento y de la clase de variable que 
se evalúe (García et al., 2021); sin embargo, el rendimiento es 
una variable que comúnmente tiene residuales normales debido 
al control interno de los ensayos (Yaguas, 2017). 

Un aspecto defectuoso encubierto por el CV en los experimentos 
tiene que ver con los grados de libertad del error experimental 
(GLEE). Su aparente bondad va tomando fuerza a partir de más 
o menos 12 a 14 GLEE, límites inferiores aproximados desde 
los cuales varios autores (Mayor-Durán et al., 2012; Mishra et 
al., 2023) justifican la potencia estadística de pruebas como el 
ANOVA para lograr sensibilidad experimental. Aun ante ello, 
tener un experimento con un número elevado de GLEE permite 
disimular la magnitud absoluta del error experimental a través de 
la reducción del CV, tal como ha sucedido en este experimento; 
pudiendo incluso ser contraproducente desde el punto de vista del 
cometimiento del error tipo I cuando el ANOVA logra detectar 
mínimas diferencias estadísticas entre tratamientos que, en la 
aplicación práctica, no son convenientes desde el punto de vista 
de la rentabilidad (Cumming, 2014; Martínez-Ezquerro et al., 
2017) por cuanto la magnitud del incremento en el rendimiento 
de un cultivo puede no compensar los costos adicionales que más 
bien disminuirían la utilidad económica del proceso. Además, el 
incremento excesivo de repeticiones más allá de las necesarias, 
aparte de generar gastos, tampoco contribuye a un incremento 
sustantivo de precisión (Martínez-Ezquerro et al., 2017); y 
que, bajo la presencia de un error no aleatorio por mal manejo 
experimental, ésta última sería sólo precisión aparente.

Conclusión

La validez de un experimento en cuanto a precisión no debe 
supeditarse exclusivamente a lo que revela el CV, debido a 
que este coeficiente puede encubrir la verdadera magnitud del 
error experimental. Por esta razón es necesario contemplar 
otros indicadores como el r2, que permitan valorar en términos 
absolutos y de manera integral el grado de confiabilidad y solidez 
de un ensayo.
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Resumen
La enfermedad de la rabia es una zoonosis letal que tiene un impacto en humanos como en animales. 
Para entender la evolución y la epidemiología de la enfermedad, es fundamental su caracterización a 
nivel molecular. Por esta razón, el objetivo de este estudio fue realizar la caracterización molecular 
de los aislamientos del virus obtenidos a partir de tejido cerebral bovino en la Zona 7 de Ecuador, 
con el propósito de brindar información útil que contribuya al fortalecimiento de los programas 
nacionales de vigilancia y control. El estudio incluyó en las provincias de Zamora Chinchipe, Loja 
y El Oro, durante el período 2015-2020, en el cual fueron analizadas 26 muestras positivas mediante 
inmunofluorescencia directa y cultivo en células BHK-21, confirmándose la presencia del virus de 
la rabia. El análisis filogenético reveló que los aislados de Ecuador se distribuyeron en clados 
específicos, con vínculos evidentes entre las variantes históricas y las aisladas en las provincias de 
Loja y Zamora Chinchipe. Por otra parte, los aislados de El Oro mostraron una menor diversidad 
genética, lo que podría indicar que los modelos de transmisión a nivel local fueron más limitados. 
Loja y Zamora Chinchipe tuvieron un rol fundamental en la diseminación del virus, probablemente 
debido a las condiciones ecológicas que benefician a los murciélagos hematófagos. Asimismo, la 
diversidad genética que se ha observado resalta lo crucial de la vigilancia genómica que permita 
detectar mutaciones genéticas que podrían afectar la efectividad de las vacunas y los métodos de 
control existentes. Este estudio destaca la relevancia de establecer políticas sanitarias que se alineen 
con los patrones de distribución local del virus y enfatiza el empleo sustancial de herramientas 
moleculares y filogenéticas para la vigilancia epidemiológica. La información generada contribuirá 
al fortalecimiento de programas de control más efectivos, orientados a reducir el impacto de esta 
enfermedad en la región mejorando los programas de vigilancia y control.

Palabras clave: rabia, caracterización molecular, análisis filogenético, Ecuador, vigilancia 
epidemiológica.

Abstract
Rabies is a lethal zoonosis that impacts both humans and animals. To understand the evolution 
and epidemiology of the disease, its molecular characterization is essential. Therefore, the 
objective of this study was to perform the molecular characterization of virus isolates obtained 
from bovine brain tissue in Zone 7 of Ecuador, with the aim of providing useful information that 
contributes to strengthening national surveillance and control programs. This study included cases 
in the provinces of Zamora Chinchipe, Loja, and El Oro during the period 2015-2020. Twenty-
six positive samples were analyzed by direct immunofluorescence and culture in BHK-21 cells, 
confirming the presence of the rabies virus. Phylogenetic analysis revealed that isolates from 
Ecuador are distributed in specific clades, with evident links between historical variants and those 
isolated in the provinces of Loja and Zamora Chinchipe. On the other hand, the isolates from El 
Oro showed less genetic diversity, which could indicate that local transmission models are more 
limited. Loja and Zamora Chinchipe play a fundamental role in the dissemination of the virus, 
likely due to ecological conditions that benefit blood-sucking bats. Furthermore, the observed 
genetic diversity highlights the importance of genomic surveillance, which allows for the detection 
of genetic mutations that could affect the effectiveness of existing vaccines and control methods. 
This study highlights the importance of establishing health policies that align with local distribution 
patterns of the virus and emphasizes the substantial use of molecular and phylogenetic tools for 
epidemiological surveillance. The information generated will contribute to the strengthening of 
more effective control programs, aimed at reducing the impact of this disease in the region by 
improving surveillance and control programs.

Keywords: rabies, molecular characterization, phylogenetic analysis, Ecuador, epidemiological 
surveillance.
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Introducción

El virus de la rabia (RABV), un miembro del género Lyssavirus 
dentro de la familia Rhabdoviridae, es un patógeno zoonótico 
responsable de la rabia, una enfermedad neurológica mortal que 
afecta a los mamíferos, entre ellos el ser humano. Con una longitud 
de aproximadamente 200 nm y un ancho de cerca de 80 nm, el 
virus tiene una morfología parecida a la bala. Su genoma es de 
ARN en cadena negativa y codifica cinco proteínas estructurales: 
nucleoproteína (N), fosfoproteína (P), proteína de matriz (M), 
glicoproteína (G), y ARN polimerasa dependiente de ARN (L) 
(Holmes y Holmes, 2023; Parija, 2023). La nucleoproteína, entre 
otras, tiene un rol esencial en la transcripción y replicación y 
se ha utilizado previamente en investigaciones de tipificación 
molecular y análisis filogenéticos para aclarar la dinámica 
evolutiva del RABV (Omodo et al., 2020; Nadal et al., 2022; 
Schreiber y Fachinetto, 2022).

La rabia es una zoonosis viral que representa un grave problema 
de salud pública y tiene un fuerte impacto económico a nivel 
mundial (World Organization for Animal Health (WOAH), 
2023). Cada año, más de 55.000 personas mueren a causa de esta 
enfermedad, de las cuales el 40% son niños menores de 15 años, 
frecuentemente mordidos por animales sospechosos de estar 
infectados (Khairullah et al., 2023; Wallace y Muller, 2024). La 
rabia silvestre puede generar brotes de rabia urbana que afectan 
directamente a las personas, ya que se produce un contacto 
con animales infectados en el entorno, lo que contribuye a la 
propagación de esta enfermedad (Ortiz et al., 2017). Cuando 
surgen los signos clínicos, las opciones de tratamiento fueron 
muy escasas y la letalidad se aproximó al 100%. Pese a que hay 
vacunas eficaces, para muchas personas en condiciones de riesgo 
sigue siendo un reto acceder a ellas (Scheffer et al., 2014).

A nivel mundial, organizaciones como la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) y la Organización Panamericana de la Salud 
(OPS) han implementado estrategias que han permitido controlar 
y, en algunos casos, erradicar la rabia en determinados países. 
Esto se debe a que, al tratarse de una zoonosis, su control tiene 
un impacto directo en la salud humana (Ortiz et al., 2017). En 
Ecuador, el monitoreo de esta enfermedad está a cargo de dos 
instituciones principales: la Agencia de Regulación y Control 
Fito y Zoosanitario-Agrocalidad adscrita al Ministerio de 
Agricultura, que lidera el programa oficial de prevención y 
control de la rabia paralítica bovina en el sector agropecuario, y 
el Ministerio de Salud Pública, en colaboración con el Instituto 
Nacional de Investigación en Salud Pública (INSPI), que maneja 
el control de zoonosis bajo lineamientos como el NOM-011-
SSA2-1993. Agrocalidad, como Agencia de Regulación y 
Control, realiza diagnósticos de rabia paralítica bovina mediante 
técnicas como inmunofluorescencia directa, aislamiento viral y 

pruebas moleculares desde 2014. Sin embargo, aun ante estos 
esfuerzos, la alta prevalencia de rabia silvestre en el país ha 
dificultado la obtención de datos específicos sobre las variantes 
del virus que circulan en las regiones de mayor incidencia, como 
la región Amazónica. La caracterización molecular del virus y 
el análisis de la relación entre brotes permitirían identificar las 
variantes presentes y establecer estrategias más efectivas dentro 
del programa nacional, con el objetivo de controlar la enfermedad 
y, a largo plazo, erradicarla. Esto es importante, ya que esta 
enfermedad ha ocasionado pérdidas económicas significativas 
en el sector ganadero (Ortiz et al., 2017).

La Zona 7 del Ecuador, incluye las provincias de Zamora 
Chinchipe, Loja y El Oro, en las cuales se reporta una 
alta incidencia de rabia silvestre, donde las características 
demográficas y geográficas constituyen un ambiente propicio 
para el murciélago hematófago, el cual es el vector principal 
de la enfermedad (Ortiz et al., 2017). Entre 2015 y 2020, en el 
país se registraron 263 casos positivos de rabia silvestre, lo que 
resalta la necesidad de detectar los reservorios que intervienen 
en la propagación de esta enfermedad y de implementar acciones 
para evitar rebrotes posteriores (Vizcaíno et al., 2016; Ortiz et 
al., 2017). Pese a los esfuerzos realizados, resulta importante 
entender la relación genética entre los brotes que se han 
registrado. Además, la falta de datos moleculares que permitan 
caracterizar al virus en esta región, limita las capacidades de 
vigilancia epidemiológica y control de brotes. 

Por ello el objetivo de esta investigación fue caracterizar 
molecularmente aislamientos del virus obtenidos a partir de tejido 
cerebral bovino de casos positivos de la Zona 7 del Ecuador, 
con el fin de establecer relaciones filogenéticas en esta región 
proporcionando información valiosa que permita fortalecer los 
programas nacionales de vigilancia y control.

Materiales y métodos

La investigación se desarrolló en la Zona 7 del Ecuador, 
conformada por las provincias de Zamora Chinchipe, Loja y El 
Oro, a partir de aislados del virus de la rabia detectados durante 
el período 2015-2020. 

Diseño del estudio y recolección de datos

La rabia es una enfermedad de notificación obligatoria en 
Ecuador, lo que exige el reporte de casos sospechosos y brotes 
en animales de producción. Según las directrices nacionales, se 
investigan los casos con síntomas neurológicos, como cambios 
repentinos en el comportamiento o parálisis progresiva. En 
este sentido, técnicos de campo de la Agencia de Regulación y 
Control Fito y Zoosanitario-Agrocalidad recolectaron muestras 
de cerebro bovino provenientes de predios afectados, como 
parte de las directrices establecidas para la vigilancia rutinaria y 
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emergente. Con el fin de garantizar el diagnóstico preciso de esta 
enfermedad, se priorizaron muestras de tallo cerebral y cerebelo 
debido a su alta utilidad diagnóstica.

Se transportaron las muestras en tubos de polipropileno estériles 
a través de protocolos de cadena de frío (entre 2 y 8 °C) para 
prevenir que tanto el tejido como el material genético del virus 
se degradaran. Al llegar a los laboratorios de Agrocalidad, se 
realizaron pruebas diagnósticas para confirmar la presencia 
del agente viral. Después, las muestras fueron almacenadas 
en congelación (-20 °C) para análisis posteriores o para ser 
utilizadas material de referencia post-confirmación. Los datos 
relacionados con los casos de rabia, incluyendo la ubicación 
geográfica, la fecha de recolección y los resultados diagnósticos, 
fueron registrados en bases de datos nacionales correspondientes 
al período 2015-2020.

Selección de muestras

Se utilizó la prueba de inmunofluorescencia directa (IFD) para el 
diagnóstico de muestras de rabia, durante el período 2015-2020,  
siguiendo las directrices del Manual de Pruebas Diagnósticas y 
Vacunas para Animales Terrestres de la Organización Mundial de 
Sanidad Animal (WOAH, 2023). Las muestras fueron evaluadas 
mediante criterios que comprendían la inspección visual del 
tejido con el fin de descartar autólisis, la confirmación de la 
integridad anatómica del encéfalo (presencia de bulbo raquídeo 
o hipocampo), el control de la temperatura del almacenamiento y 
la ausencia de contaminación externa.

Durante este periodo, 263 muestras de tejido cerebral procedentes 
de la zona 7 del Ecuador fueron registradas como positivas y 
reportadas en el Sistema de Información Zoosanitaria del Ecuador 
(SIZSE). A partir de estas muestras se evaluaron inicialmente 
136 al cumplir con los criterios para realizar aislamiento viral 
y pruebas moleculares. De este grupo, se eligieron 46 muestras 
tomando en cuenta aspectos técnicos como la calidad de 
conservación, características anatómicas, detección de antígeno 
viral e importancia epidemiológica.

Aislamiento del virus de rabia

La línea celular de riñón de hámster neonato (BHK-21) fue 
utilizada para aislar el virus de la rabia. Previo al aislamiento 
del virus, las muestras fueron confirmadas mediante 
inmunofluorescencia directa (IFD), técnica que permitió 
evidenciar la presencia de proteínas virales características del 
virus de la rabia. Después, el virus fue aislado por medio de 
cultivo celular, lo cual se demostró a través de partículas virales 
fluorescentes observadas en las células en cultivo (figura 1).

El material obtenido de los cultivos celulares fue almacenado a 
-80 °C para preservar su viabilidad durante el desarrollo de las 
pruebas posteriores. Este enfoque aseguró la calidad y estabilidad 
del virus aislado, lo cual fue crucial el estudio molecular y para 
la construcción de bancos de virus destinados a investigaciones 
futuras.

La eficacia del cultivo en células BHK-21 y su análisis mediante 
IFD fue respaldada por estudios previos, que han demostrado la 
utilidad de esta línea celular para el aislamiento y diagnóstico del 
virus de la rabia, empleándola también en el análisis de cortes 
de cerebro humano para confirmar la infección viral (Qin et al., 
2019; Wardhani et al., 2021; Harsha et al., 2022; Markbordee 
et al., 2024). Los resultados del presente estudio refuerzan esta 
evidencia, destacando la sensibilidad y especificidad de las 
células BHK-21 como modelo in vitro para el aislamiento del 
virus.

A B

Figura 1. Aislamiento del virus de la rabia en células BHK-21. Las células BHK-21 fueron infectadas 
con aislados virales obtenidos de tejido cerebral bovino y analizadas mediante la prueba de anticuerpos 
fluorescentes directos (IFD). A. Control negativo: células no infectadas sin evidencia de fluorescencia, 
indicando la ausencia de proteínas del virus de la rabia. B. Muestras positivas: células infectadas que 
presentan focos de fluorescencia verde brillante, característicos de la presencia de proteínas virales 
específicas del virus de la rabia.

RT-PCR, electroforesis y secuenciación

Se utilizó el kit de SuperScript IV First-Strand cDNA 
Synthesis para sintetizar ADN complementario (cDNA), y 
se utilizó el reactivo TRIzol (Thermo Fisher Scientific™) 
para extraer ARN total de las células infectadas. El gen de 
la nucleoproteína (N) se amplificó utilizando los cebadores 
JW12 (5′-ACGCTTAACAACAARATCARAG-3′) y P784 
(5’-CCTCAAAGTTCTTGTGGAAGA-3’), reportados para el 
virus de rabia (Fernandes et al., 2020; Dettinger et al., 2022; 
Claassen et al., 2023). Las condiciones de PCR incluyeron 30 
ciclos de desnaturalización, alineamiento y elongación, y los 
amplicones se visualizaron en geles de agarosa al 2%, teñidos 
con SafeView. Con el fin de garantizar datos de calidad, las 
muestras fueron secuenciadas en ambas direcciones utilizando la 
técnica Sanger (Macrogen, Corea del Sur).

Análisis filogenético

Se compiló un conjunto de datos de secuencias del gen de la 
nucleoproteína, que incluyó tanto los aislamientos ecuatorianos 
como secuencias de países vecinos disponibles en GenBank. 
Estos países fueron: Brasil (MN103483), Colombia (JF693463), 
Ecuador (MF467498, MF467497, HM368179, MF467501, 
MF467504) y Perú (KU938717) con el objetivo de realizar 
una comparación entre las secuencias. El genoma del virus de 
la rabia se utilizó como secuencia de referencia (NC 001542), 
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mientras que el virus de murciélagos europeo (Eblvf, U22845), 
un lyssavirus no relacionado con la rabia, se utilizó como el 
outgroup.

Se incluyeron metadatos, como el año y la ubicación del 
aislamiento, cuando estaban disponibles. Las secuencias se 
alinearon utilizando MAFFT (v7.407_1) (Katoh y Standley, 
2013), y se eliminaron regiones conservadas pero con 
divergencias o sitios mal alineados utilizando la herramienta 
Gblocks (Castresana, 2000; Talavera y Castresana, 2007). Para 
el análisis filogenético se utilizó el método estadístico de máxima 
verosimilitud (MV), mientras que el modelo de Tamura-Nei con 
distribución gamma (TN+F+G2), fue identificado mediante la 
herramienta Model Finder (Kalyaanamoorthy et al., 2017) como 
el mejor para estimar las distancias genéticas. El soporte de los 
clados, se construyó utilizando el software IQ-TREE (v1.6.12) 
(Nguyen et al., 2015) con 10.000 réplicas de bootstrap  (Hoang 
et al., 2018). Se empleó FigTree (v1.4.4) e iTOL (Letunic y Bork, 
2024) para la visualización y anotación del árbol.

Resultados y discusión

Casos de rabia bovina en el sur de Ecuador entre 2015-
2020 

Durante el período 2015-2020, un total de 263 casos de rabia 
bovina fueron confirmados por Agrocalidad correspondientes 
a las provincias de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe. La 
distribución de los casos bovinos de 2015 a 2020 entre diferentes 
provincias se presenta en la figura 1. El mayor número de casos 
confirmados se presentó en Zamora Chinchipe (189 casos; 
71,86%), seguido de Loja (70 casos; 26,62%) y El Oro (cuatro 
casos; 1,52%). Estos resultados coincidieron con estudios 
previos. Cárdenas (2022), señaló que Zamora Chinchipe fue 
una de las provincias con mayor incidencia de casos de rabia en 
bovinos debido a sus condiciones ambientales favorables para 
la proliferación del virus. De manera similar, se ha reportado 
entre 2010 y 2018 en Loja 67 casos positivos de rabia bovina 
a partir de 127 muestras analizadas (Briceño-Loaiza & Alegría-
Morán, 2019), lo que subrayó la importancia epidemiológica 
de esta provincia. Por otro lado, los resultados de este estudio 
confirmaron que la provincia de El Oro presentó una menor 
incidencia, en concordancia con el registro histórico de solo 
cuatro casos positivos reportados en el mismo periodo (Briceño-
Loaiza y Alegría-Morán, 2019; Cárdenas, 2022).

Detección de antígenos virales, amplificación de ARN 
viral y aislamiento de virus 

Para caracterizar el virus de la rabia, se recolectaron muestras de 
cerebro de bovinos de la zona de alta incidencia del Ecuador que 
es la zona 7. La tabla 1 resume los resultados de la detección del 
antígeno del virus, el aislamiento del virus, la amplificación del 
ARN viral y la secuenciación de muestras. 

Se detectó antígeno viral en las 46 muestras seleccionadas, de 
las cuales 26 presentaron efecto citopático mediante cultivo 
celular, lo que indicó la presencia de virus viable. Además, en 
estas mismas muestras se confirmó la presencia de ARN viral 
mediante RT-PCR confirmando la detección del virus de rabia. 
Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Muestras positivas de rabia bovina en la Zona 7 en 
Ecuador.

Año Provincia

Muestras 

IFD 

positivas*

Muestras 

idóneas

Aislamiento 

viral

RT-PCR 

positivas

Muestras 

secuenciadas

2015

El Oro 0 0 0 0 0

Loja 1 1 1 1 1

Z a m o r a 

Chinchipe
10 7

4 4 4

2016

El Oro 0 0 0 0 0

Loja 3 3 2 1 1

Z a m o r a 

Chinchipe
18 11

5 2 2

2017

El Oro 2 2 2 2 2

Loja 9 6 1 1 1

Z a m o r a 

Chinchipe
45 24

6 3 3

2018

El Oro 1 0 0 0 0

Loja 35 15 4 2 2

Z a m o r a 

Chinchipe
88 37

10 2 2

2019

El Oro 1 0 0 0 0

Loja 13 8 3 2 2

Z a m o r a 

Chinchipe
26 13

4 2 2

2020

El Oro 0 0 0 0 0

Loja 4 3 1 1 1

Z a m o r a 

Chinchipe
7 6

3 3 3

Total 263 136 46 26 26

*Fuente: Base de datos de notificación de enfermedades de Agrocalidad.

Distribución de los aislados del virus de la rabia

La tabla 2 resume la distribución geográfica de los 26 
aislamientos del virus de rabia obtenidos en las provincias de 
Zamora Chinchipe, Loja y El Oro entre los años 2015 y 2020. 
Los resultados mostraron a Zamora Chinchipe como la provincia 
con el mayor número de casos, incluyendo 16 aislados a partir 
de las muestas del periodo de estudio. Zamora Chinchipe 
presentó condiciones geográficas y climáticas que favorecieron 
el desarrollo de murciélagos hematófagos, como Desmodus 
rotundus. Esto puede ser un elemento a favor de la presencia de 
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la enfermedad (Fornace et al., 2013; Meske et al., 2021). Por otra 
parte, en la provincia de Loja se obtuvieron ocho aislados, esta 
provincia presentó un incremento de casos notable en el año 2018. 
Este aumento podría estar relacionado con el fortalecimiento de 
las actividades agropecuarias en zonas rurales, lo que podría 
suponer un factor de exposición del ganado a los vectores del 
virus (Soler-Tovar y Escobar, 2025). En contraste, El Oro solo 
reportó dos casos aislados en 2017 y uno en cada uno de los años 
2018 y 2019, lo cual indicó una menor incidencia.

Geográficamente, las coordenadas latitudinales y longitudinales 
revelaron una agrupación de casos en áreas rurales, donde las 
interacciones entre el ganado y los vectores del virus fueron 
más frecuentes debido a la ausencia de barreras físicas, prácticas 
tradicionales de manejo pecuario y cercanía con hábitats naturales 
(Nahata et al., 2021). Estos hallazgos subrayaron la necesidad de 
implementar estrategias de control enfocadas en estas regiones 
específicas y periodos de mayor incidencia, especialmente en 
Zamora Chinchipe, para mitigar el impacto de la rabia en las 
zonas endémicas.

Tabla 2. Aislamientos del virus de la rabia bovina de la zona 7 
de Ecuador (2015-2020) con sus correspondientes coordenadas 

geográficas. 
Aislado Año Mes Provincia Latitud Longitud

Aislado 1 2015 Julio Zamora Chinchipe -4.55 -79.13

Aislado 2 2015 Marzo Zamora Chinchipe -3.89 -78.81

Aislado 3 2015 Septiembre Zamora Chinchipe -3.71 -78.73

Aislado 4 2015 Julio Loja -4.36 -79.39

Aislado 5 2015 Junio Zamora Chinchipe -4.03 -78.89

Aislado 6 2016 Febrero Loja -4.40 -79.51

Aislado 7 2016 Octubre Zamora Chinchipe -3.54 -78.66

Aislado 8 2016 Abril Zamora Chinchipe -4.02 -78.65

Aislado 9 2017 Septiembre Zamora Chinchipe -4.76 -79.05

Aislado 10 2017 Abril Zamora Chinchipe -3.80 -78.76

Aislado 11 2017 Octubre Loja -3.66 -79.38

Aislado 12 2017 Abril Zamora Chinchipe -3.90 -78.85

Aislado 13 2017 Marzo El Oro -3.65 -79.71

Aislado 14 2017 Septiembre El Oro -3.49 -79.77

Aislado 15 2018 Enero Loja -3.85 -79.19

Aislado 16 2018 Noviembre Loja -3.93 -79.21

Aislado 17 2018 Octubre Zamora Chinchipe -3.98 -79.02

Aislado 18 2018 Marzo Zamora Chinchipe -3.60 -78.93

Aislado 19 2019 Enero Loja -3.92 -79.23

Aislado 20 2019 Mayo Loja -4.41 -79.45

Aislado 21 2019 Abril Zamora Chinchipe -3.72 -78.80

Aislado 22 2019 Mayo Zamora Chinchipe -3.90 -78.83

Aislado 23 2020 Marzo Zamora Chinchipe -3.70 -78.71

Aislado 24 2020 Febrero Zamora Chinchipe -4.02 -78.82

Aislado 25 2020 Julio Zamora Chinchipe -3.60 -78.90

Aislado 26 2020 Agosto Loja -3.73 -79.26

Nota: Se enumeran los aislamientos por año, mes y ubicación, lo que proporciona una descripción 
general completa de las muestras virales recolectadas. La información sobre el lugar y la fecha de 
muestreo, correspondientes a la muerte del animal, se extrajo de la base de datos de notificación de 
enfermedades de la rabia de Agrocalidad.

Identificación molecular

El análisis molecular de las 26 muestras de tejido cerebral 
bovino de las provincias de Zamora Chinchipe, Loja y El Oro 
correspondieron a la nucleoproteína del virus de rabia. Los 
resultados del BLAST mostraron un 98,48% de similitud con la 
secuencia de referencia del gen de la nucleoproteína del virus de 
la rabia, lo que confirmó el reconocimiento del agente infeccioso. 
Estos resultados coincidieron con estudios previos, en los que se 
observó un 98,75% de similitud entre variantes del virus de la 
rabia vinculadas con murciélagos europeos y detectadas en casos 
de rabia canina (Mantari et al., 2019). Esto destacó la necesidad 
de estudiar la evolución del virus en distintos hospedadores y 
áreas geográficas.

La similitud notable entre las secuencias sugirió que el virus 
tuvo un alto nivel de conservación genética en la zona analizada, 
lo cual podría ayudar a establecer estrategias de diagnóstico 
y control. Además, Mantari et al. (2019) han reportado que la 
variabilidad genética del virus tuvo el potencial de afectar la 
eficacia de las vacunas, así como la transmisión y la patogénesis, 
lo cual representa un factor relevante a considerar.

Además, la caracterización molecular permitió inferir rutas de 
transmisión específicas y patrones de dispersión del virus. En 
este contexto, las ligeras divergencias genéticas encontradas 
podrían estar asociadas con adaptaciones locales del virus a su 
hospedador principal o a las condiciones ecológicas de la zona 
(Cai et al., 2022; Li et al., 2023; Durrant et al., 2024). Esto reforzó 
la necesidad de realizar un monitoreo continuo del genoma viral 
para identificar cambios que pudieran comprometer los esfuerzos 
de vacunación y control en la región. Asimismo, los resultados 
obtenidos resaltaron la importancia de utilizar herramientas 
moleculares no solo para confirmar diagnósticos, sino también 
para avanzar en el entendimiento de la epidemiología y evolución 
del virus de la rabia en áreas endémicas (Manjunatha et al., 
2023; Islam et al., 2025), alineándose con recomendaciones 
internacionales para el control de esta zoonosis.

Análisis filogenético

Mediante el análisis filogenético, se pudo observar las conexiones 
evolutivas que existían entre las secuencias de referencia 
internacionales y los aislados locales, además del genoma de 
referencia del virus de la rabia. El árbol filogenético (figura 
2) reveló una agrupación nítida de los aislados ecuatorianos 
en múltiples clados claramente delimitados, lo cual se ve 
respaldado por los valores de bootstrap (bootstrap>70 en los 
clados principales), que aseguraron la solidez de las relaciones 
filogenéticas. 

Los aislados de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe tuvieron 
una fuerte relación con otros aislados en Ecuador que han sido 
caracterizados previamente, como los de Loja (MF467501.1 y 
MF467504.1) y Morona Santiago (MF467498.1). Además, se 
estableció una diferencia evidente con las secuencias de referencia 
a nivel internacional, como las de Brasil (MN103483.1) y 
Colombia (JF693463.1). Esto indicó que los linajes circulantes 
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en Ecuador han experimentado una evolución a nivel local, con 
un posible intercambio genético restringido entre los países 
vecinos.

Figura 2. Árbol filogenético del virus de la rabia basado en el 
gen de la nucleoproteína. El análisis incluyó 26 aislados de tejido 
cerebral bovino provenientes de la Zona 7 del Ecuador (provincias 
de Zamora Chinchipe, Loja y El Oro) recolectados entre 2015 
y 2020, junto con secuencias de referencia de Ecuador, países 
vecinos (Perú, Colombia y Brasil) y el genoma de referencia del 
virus de la rabia. La secuencia del virus europeo de murciélago 
(European Bat Lyssavirus, U22845.1) se utilizó como outgroup.

Los aislados de Loja y Zamora Chinchipe se agruparon con 
secuencias históricas de Loja y Morona Santiago, lo que indicó 
una continuidad en la circulación de linajes específicos en estas 
regiones. Por otro lado, en otras zonas de América Latina se ha 
informado que la diversidad genética del virus de la rabia ha sido 
influenciada por las adaptaciones locales y por la interacción 
entre especies hospedadoras (Mantari et al., 2019; Meganck y 
Baric, 2021; Rupprecht et al., 2023). De acuerdo con Escobar 
et al. (2023), las variantes relacionadas con los murciélagos 
tuvieron una mayor estabilidad genética, lo que podría explicar la 
agrupación de los aislados ecuatorianos en clados bien definidos.

La agrupación de los aislados de Zamora Chinchipe y Loja en 
clados específicos sugirió que estas provincias fueron puntos 

clave para la circulación y perpetuación del virus en la Zona 
7. Esto puede estar asociado a factores ecológicos, como la 
alta actividad de murciélagos hematófagos (D. rotundus), y la 
proximidad entre granjas en estas regiones (Castelo-Branco et 
al., 2023; Briceño-Loaiza et al., 2024). En Ecuador existe una 
prevalencia de ataques de D. rotundus del 69% en granjas, 
mientras que en ataques bovinos se reporta una prevalencia del 
24%. Además, se ha reportado que, del total de murciélagos 
capturados, el 93% han sido identificados como D. rotundus, y no 
se han encontrado infecciones por el virus de la rabia en el 30% 
de los ejemplares analizados (Orlando et al., 2019). Información 
que se considera útil para mejorar la vigilancia y el control de la 
transmisión de la rabia en la región.

Por otra parte, la diversidad más baja que se ha observado en los 
aislados de El Oro podría ser resultado de un contacto reducido 
entre las poblaciones de ganado y los vectores del virus, como 
sucede en áreas con una densidad inferior de murciélagos 
hematófagos o menos interacción con ecosistemas silvestres 
(Bárcenas-Reyes et al., 2019). Aunque los aislados ecuatorianos 
fueron muy parecidos, las diferencias genéticas entre clados 
pueden tener un impacto en la efectividad de las tácticas de 
vacunación que se basan en cepas particulares. Estos resultados 
enfatizaron en la importancia de fortalecer programas de la 
vigilancia molecular para la detección de variaciones genéticas 
que tengan el potencial de afectar la epidemiología del virus o 
poner en riesgo los programas de control vigentes.  

Conclusión

El presente análisis ofrece una perspectiva completa acerca de 
la caracterización molecular y filogenética del virus de la rabia 
en bovinos localizados en la Zona 7 ecuatoriana, lo cual tiene un 
impacto significativo en términos de salud pública y del control de 
esta zoonosis. Se observa una mayor prevalencia y complejidad 
evolutiva en las provincias de Zamora Chinchipe y Loja, según 
los descubrimientos, que subrayan la diversidad genética del 
virus en las tres provincias: El Oro, Zamora Chinchipe y Loja. 

El análisis filogenético muestra que las variantes en circulación 
en la Zona 7 están estrechamente relacionadas con las históricas 
de Ecuador, lo cual indica que el virus sigue circulando a nivel 
local siendo importante implementar medidas para controlar 
y vigilar a los murciélagos hematófagos como principales 
portadores de la enfermedad. Asimismo, la semejanza genética 
de los aislados con la secuencia de referencia global del virus 
de rabia, sumada a las discrepancias vistas entre clados, enfatiza 
la importancia de mantener un monitoreo molecular permanente 
para detectar posibles mutaciones que puedan tener un impacto 
en la efectividad de las vacunas y estrategias de vigilancia y 
control vigentes.
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Zamora Chinchipe y Loja se perfilan como zonas fundamentales 
para la propagación del virus, mientras que El Oro tiene una 
incidencia más baja, posiblemente a causa de factores ecológicos 
y por el contacto con murciélagos hematófagos. Estos patrones 
de distribución geográfica resaltan la importancia de intensificar 
el monitoreo epidemiológico en Zamora Chinchipe y Loja, 
además de determinar los factores concretos que restringen la 
incidencia en El Oro. Asimismo, los datos adquiridos ayudan 
a comprender mejor la epidemiología de la rabia en el área, lo 
que brinda información fundamental para diseñar estrategias de 
control particulares.

El uso de cultivos celulares y el uso de pruebas moleculares 
son herramientas que contribuyen a una mejor comprensión 
de la epidemiología del virus en regiones endémicas. Los 
datos generados no solo fortalecen los esfuerzos nacionales 
para controlar la rabia en el ganado, sino que también brindan 
información valiosa para la creación de programas de vacunación 
eficaces centrados en puntos calientes.  
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Resumen
El mal manejo de residuos orgánicos genera contaminación e impactos en el 
ambiente; ante ello, la producción de abonos orgánicos, como el compost, son 
alternativas para tener en cuenta. El objetivo de esta investigación consistió en 
valorar los residuos orgánicos agropecuarios y microorganismos eficientes en la 
obtención de compost; para lo cual, se ejecutaron tres fases: la fase 1 consistió en 
generar información de los residuos agropecuarios a emplear en la producción de 
compost, se realizó una encuesta dirigida a los técnicos y/o administradores de las 
unidades de producción pertinentes; en la fase 2 se sistematizó información sobre 
microorganismos eficientes, generada, en estudios previos, en universidades de 
Manabí; en la fase 3 se realizó la inoculación de los microorganismos eficientes en 
el compostaje de residuos agropecuarios definidos en la primera fase, el proceso se 
llevó a cabo mediante el sistema INDORE, se evaluaron indicadores ambientales, 
microbiológicos, químicos y fitotóxicos del compost. Como resultado se obtuvo 
que los principales residuos agropecuarios generados en la zona de estudio fueron: 
cáscara de cacao, cascarilla de arroz, porquinaza y bovinaza, la mezcla de estos 
residuos permitió una buena relación carbono/nitrógeno que es un requisito para la 
elaboración del compost. En cuanto a los microorganismos eficientes se estableció 
que la función principal de estudio fue como degradadores de materiales orgánicos, 
promotores de crecimiento vegetal, antagonistas y biorremediadores, sobresalieron 
los géneros Trichoderma y Bacillus; por último, después de 120 días de compostaje 
se consiguió un compost de clase “A” según normas internacionales.

Palabras clave: compostaje, biodegradación, biofertilizante, sustentabilidad, 
agricultura ecológica. 

Abstract
The poor management of organic waste generates pollution and impacts the 
environment; therefore, the production of organic fertilizers, such as compost, is 
an alternative to consider. The objective of this research was to assess agricultural 
organic waste and microorganisms efficient in obtaining compost. To this end, three 
phases were executed: Phase 1 consisted of generating information on agricultural 
waste to be used in compost production. A survey was conducted among technicians 
and/or administrators of the relevant production units. In Phase 2, information on 
efficient microorganisms generated in previous studies at universities in Manabí was 
systematized. In Phase 3, the microorganisms efficient in composting agricultural 
waste defined in the first phase were inoculated. The process was carried out using 
the INDORE system. Environmental, microbiological, chemical, and phytotoxic 
indicators of compost were evaluated. The results showed that the main agricultural 
waste generated in the study area are cocoa hulls, rice hulls, pig manure, and cattle 
manure. The mixture of these wastes allows for a good carbon/nitrogen ratio, which 
was a requirement for compost production. Regarding efficient microorganisms, it 
was established that their main function was as degraders of organic materials, plant 
growth promoters, antagonists, and bioremediators, with the genera Trichoderma 
and Bacillus standing out. Finally, after 120 days of composting, a Class “A” 
compost was obtained according to international standards.

Keywords: composting, biodegradation, biofertilizer, sustainability, organic 
farming. 
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Introducción

A nivel mundial se generan grandes toneladas de residuos 
agropecuarios que son desechados y actúan como foco de 
contaminación ambiental, en muy pocos lugares se les da un uso 
productivo y se le atribuye un valor añadido que puede llegar 
a constituirse como fuente de energía en el sistema productivo 
que conforma (Castro et al., 2020). Es muy frecuente encontrar 
reportes y evidencias de que el manejo inadecuado de residuos 
agropecuarios, desechos sólidos y otros subproductos de las 
empresas agroalimentarias incidan directamente sobre el 
equilibrio medioambiental; un claro ejemplo son los residuos 
sólidos que producen una acumulación y dispersión no solo en 
los campos agrícolas sino en los medios acuáticos (Muñoz et al., 
2022).

Dentro de esta gama de problemas se añadieron los residuos 
agroindustriales que surgieron de las diferentes etapas de los 
procesos productivos agrícolas que generaron altas emisiones 
de CO2, partículas por la quema incontrolada, la contaminación 
de cuerpos de aguas por lixiviados, generación de malos olores 
o proliferación de roedores e insectos (Romero, 2022). En 
este sentido, Aguilar et al. (2022) manifestaron la existencia 
de investigaciones para recuperar y aprovechar el uso de 
residuos agroindustriales según su procedencia, dentro de las 
investigaciones se reflejaron aquellas dedicadas a la obtención de 
energías renovables, como la creación de bioplásticos, glicerol, 
hongos comestibles, compost, entre otras.

Según Alvarado y Rangel (2020) la reutilización de residuos 
orgánicos (RO) busca implementar estrategias sostenibles para su 
aprovechamiento en las organizaciones que realizan producción 
de alimentos en sistemas alternativos, a través del empleo de 
diferentes técnicas y resultados obtenidos en los diferentes 
estudios de viabilidad para la producción y comercialización de 
abono orgánico. 

Aguiñaga et al. (2020) sostuvieron que la agricultura moderna 
ha incorporado el uso de productos orgánicos, dado la evidencia 
científica de que incrementaron el crecimiento y rendimiento de 
los cultivos, la calidad de las cosechas y que además tuvieron 
efectos fisiológicos que incluyeron el alargamiento celular, la 
diferenciación vascular y el desarrollo de la producción. Sin 
duda, el aprovechamiento de estos residuos orgánicos cobra cada 
día mayor interés como medio eficiente de reciclaje racional de 
nutrientes, debido a que ayudan al crecimiento de las plantas y 
devuelven al suelo muchos de los elementos extraídos durante 
el proceso productivo (Aguiñaga et al., 2020; Intriago y Plaza, 
2020; Huapaya, 2024).

Los residuos orgánicos agropecuarios, que se emplean en la 
producción de compost, contienen carga microbiana, en forma 

natural; sin embargo, es deseable inocular microorganismos 
específicos que contribuyan en el compostaje de los materiales 
fibrosos, de difícil descomposición. 

Paredes et al. (2021) recalcaron que la utilización de 
microorganismos eficientes autóctonos (EMA) aceleraron la 
transformación de los residuos orgánicos en abonos, como 
el compost; donde los microorganismos participaron en la 
descomposición de la materia orgánica (Cruz et al., 2023). De 
igual manera, al usar agronómicamente el compost se puede 
inocular cultivos mixtos de microorganismos beneficiosos para 
potenciar en el suelo la conservación de energía, mantenimiento 
del equilibrio microbiano, suprimir agentes patógenos y fijación 
biológica de nitrógeno (Noboa, 2021; Vega et al., 2021; Han et 
al., 2022). 

En cumplimiento a la iniciativa del grupo de investigación 
Producción de Insumos Biológicos (GI-PROINBIO), docentes-
investigadores y estudiantes de la Escuela Superior Politécnica 
Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López” (ESPAM 
MFL) han desarrollado algunas investigaciones y por ende se 
ha generado importante información relacionada al aislamiento, 
selección e identificación de EMA y la validación, según la 
acción enzimática específica de las cepas aisladas. 

En este sentido, Guzmán et al. (2014) aislaron cepas de 
microorganismos con capacidad celulolítica, y se identificó 
molecularmente a Trichoderma longibrachiatum y Bacillus 
cereus como promisorias para el compostaje del residuo fibroso 
de la cáscara de maní. Intriago y Plaza (2020) caracterizaron 
bacterias endófitas obtenidas en plantas de tomatillo 
(Lycopersicon pimpinellifolium L.), que fueron evaluadas como 
promotoras de crecimiento vegetal. Por su parte, Andrade y 
Avellán (2020) evaluaron la capacidad celulolítica de B. subtilis, 
B. licheniformis y T. longibrachiatum en el compostaje de 
residuos agropecuarios celulolíticos.

Con los antecedentes expuestos, en esta investigación se realizó 
una valoración de los residuos orgánicos agropecuarios y EMA 
en la obtención de compost. Para ello, se plantearon los siguientes 
objetivos específicos: caracterizar los principales residuos 
orgánicos agropecuarios y/o agroindustriales que se generaron 
en la zona de influencia de la ESPAM-MFL; determinar la 
actividad eco-funcional de los EMA aislados localmente; validar 
los EMA en el proceso de compostaje de los residuos orgánicos 
seleccionados y la valoración nutricional del compost obtenido.

Materiales y métodos

El trabajo se realizó en la ESPAM-MFL, se desarrollaron tres 
fases: en la fase uno, se realizó una encuesta dentro de la zona de 
influencia de la ESPAM-MFL (Junín, Canuto, Calceta y Tosagua), 
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donde se recolectó información sobre los residuos orgánicos 
(RO) que se generaron en las diferentes unidades de producción 
agropecuarias o agroindustriales; la fase dos tuvo el propósito de 
sistematizar información relacionada al uso de microorganismos 
eficientes autóctonos dentro y fuera de la ESPAM (Laboratorio 
de Biología Molecular), especialmente aquellos que se inoculan 
en suelo o procesos de compostaje; por último, en la fase tres se 
implementó el proceso de compostaje para la validación de los 
EMA en los residuos orgánicos seleccionados en la fase uno y 
se obtuvo como resultado el abono orgánico compostado, esta 
actividad se llevó a cabo en el área de reciclaje del Campus 
Politécnico de la ESPAM MFL. A continuación, se detallan las 
principales acciones realizadas dentro de cada fase:

Fase 1. Valoración de los residuos orgánicos agropecuarios 
y agroindustriales para el compostaje 

Se realizaron las siguientes actividades: a) Identificación 
de unidades de producción agropecuaria y agroindustrial 
generadoras de RO. Se realizaron recorridos exploratorios, 
encuestas con formatos estandarizados y diálogos semi 
estructurados, acorde a los objetivos del estudio, validados 
por expertos; con observaciones y mediciones para tipificar 
las unidades de producción agropecuaria y/o agroindustrial 
generadoras de RO, que se pueden utilizar como materias primas 
en procesos de valorización en su uso directo, o bien después 
de transformarlos en abonos orgánicos mediante diversas 
aplicaciones biotecnológicas. 

El ámbito considerado fue el Campus Politécnico de la ESPAM 
MFL y su zona de influencia, en total se recogió información en 
14 unidades de producción; b) Cuantificación y caracterización 
de los RO. Para determinar la cantidad de RO, que se generan 
en las unidades de producción seleccionadas, se analizaron los 
datos históricos entre los años 2019 y 2024 proporcionados por 
los responsables técnicos; lo cual, fue contrastado con referencia 
bibliográfica para estimar los promedios por establecimiento y 
los periodos de mayor generación de RO, y c) Diagnóstico de la 
gestión de los RO.

A partir de la información, proporcionada por representantes 
de las empresas agrícolas, pecuarias y agroindustriales de la 
ESPAM MFL y la zona de influencia se conoció: 1) nivel de 
participación de los integrantes de la unidad de producción en 
el proceso de manejo de los RO; 2)  tipo y nivel de adopción 
de tecnologías para el tratamiento de los RO la cual se evaluó 
dependiendo el destino de los residuos en las áreas de producción 
(botaderos municipales, causes naturales como quebradas y 
ríos, planta de tratamiento de los RO, y otros como venta, posa 
séptica, alimento de ganado, investigación y aplicación directa 
en la plantación); 3) efectividad de las tecnologías usadas; 4) 
procesos de educación ambiental sobre la gestión de RO; y 5) 
niveles de impacto provocado por el manejo de los RO. Las 
respuestas fueron de carácter binomial (si – no).

Fase 2. Determinación de la actividad eco-funcional de 
los EMA aislados localmente

En esta fase se realizó una revisión de los trabajos de investigación 
sobre aislamiento, selección e identificación de microorganismos 
eficientes autóctonos (EMA) que se han ejecutado en la ESPAM 
MFL y otras universidades de Manabí (UTM - Universidad 
Técnica de Manabí; ULEAM - Universidad Laica Eloy Alfaro 
de Manabí; Universidad Estatal del Sur de Manabí); para ello 
fue necesario ingresar en los repositorios institucionales de las 
universidades de Manabí, hacer búsqueda de trabajos de titulación 
dentro de este campo y extraer información como: el año de 
publicación, título del proyecto y función enzimática/antagonista 
de los EMA. A partir de los resultados publicados, se amplió el 
estado del arte de los EMA promisorios por función específica, 
como: descomponedores de materia orgánica (celulolítica), 
promotores de crecimiento vegetal, y controladores biológicos.

Fase 3. Validación de los EMA en el proceso de compostaje 
de RO y obtención de compost eco-funcional

La información generada en las dos primeras fases fue 
fundamental para desarrollar el proceso de compostaje. Se 
establecieron las siguientes acciones en forma consecutiva: a) 
Se definió la materia prima (RO) más idónea para el proceso de 
compostaje; esto es, que cumpliera con el tamaño de partícula 
con fragmentos de 3 a 5 cm, y relación C/N alrededor de 25:1; b) 
Reactivación de los EMA descomponedores de materia orgánica 
(MO) que se inocularon durante el proceso de compostaje; c) 
Establecimiento del proceso de compostaje mediante el siguiente 
delineamiento experimental: 

Conformación de las pilas. Los RO se obtuvieron de las unidades 
de producción agropecuaria y/o agroindustrial identificadas en 
la fase 1. Para el proceso de compostaje se empleó el método 
INDORE sobre una plataforma de hormigón, con sombra 
regulada por frondosos árboles maderables de laurel y caoba que 
están establecidos alrededor de la pista; en la conformación de 
las pilas, se adicionó capas sucesivas de los residuos hasta formar 
una composta de 3 m de largo x 1 m de ancho x 1 m de alto. 

Control de indicadores ambientales durante el compostaje. 
La humedad inicial de los residuos orgánicos fue de alrededor del 
60%, en adelante se rehumedeció de acuerdo con el requerimiento 
de cada fase del proceso; fase mesófila (20-40 °C, humedad 
40-60%), Termófila (45-70 °C, humedad 40-60%) donde la 
humedad fue crucial para la actividad microbiana, y maduración 
(temperatura ambiente, humedad 40-60%), de acuerdo con 
lo sugerido por Delgado et al. (2019) y Córdova et al. (2022). 
La pila se cubrió con plástico para evitar el ingreso de agua-
lluvia y controlar la temperatura al interior de la pila. Durante 
los primeros 15 días se monitorearon las pilas de compostaje, 
se registró diariamente la temperatura con un termómetro 
digital para uso industrial (30 cm de largo Tp101), la humedad 
se midió en una estufa de laboratorio Kalstein y vidrio reloj 
resistente a altas temperaturas y el pH con un pHmetro Oakton, 
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modelo pH 700; se realizaron volteos para regular temperatura y 
homogeneizar la descomposición de los RO. La toma de datos se 
realizó a 30 cm de profundidad, en cuatro extremos y en el centro 
de cada una de las pilas de compost. Posteriormente, cada 15 días 
se monitorearon estos parámetros hasta que se tuvo evidencia de 
estabilización y madurez del compost.

Inoculación de los EMA. Superada la etapa termofílica en cada 
una de las pilas, se procedió a la inoculación de los EMA que 
cumplieron la función de descomponedores; para lo cual, se 
elaboró un biopreparado combinado con melaza al 1%, con una 
concentración de 104 para hongos y 108 de bacterias. En cada pila 
se aplicó 1000 mL del biopreparado diluido en 20 L de H2O, se 
asperjó en toda la pila con una bomba de mochila CP3.

Evaluación del compost. Se realizó cada 30 días, a partir de la 
elaboración de la pila, se tomaron cinco muestras de compost 
a 30 cm de profundidad, en cuatro extremos y en el centro de 
cada una de las pilas. Las muestras de cada pila se mezclaron 
y homogeneizaron para extraer una muestra compuesta que fue 
enviada al laboratorio para realizar análisis físico: la temperatura 
se midió de forma directa con un termómetro digital en °C a 30 
cm de profundidad en 5 puntos (cuatro extremos y el centro), 
el potencial de hidrógeno (pH) se determinó por el método 
electrométrico en dilución 1:5 (Garrido et al., 2023), humedad 
se extrajo 50 g de muestra puesta sobre un vidrio reloj de 5 cm 
de diámetro que se introdujo en una estufa a 108 °C por 24 horas 
luego fueron pesados y sus datos procesados por el método 
gravimétrico, la conductividad eléctrica (CE) se midió con una 
suspensión de compost/agua en relación 1:5 para ello se utilizó 
un conductímetro (Delgado et al., 2019); fitotóxicos (% e índice 
de germinación de semillas indicadoras).

La evaluación de la fitotoxicidad de los agentes optimizadores 
del compost se llevó a cabo a través de un ensayo de germinación 
y crecimiento con 10 semillas de rábano que fueron colocadas 
en cajas petri con una mezcla de 67% del volumen de suelo 
tamizado y 33% de compost, a cada caja se le aplicó 5 mL de 
agua para luego ser sellada y forrada con papel craft por 7 días, 
los datos de germinación fueron incorporados en una matriz 
de excel y ordenados según el tipo de tratamiento, a partir de 
los cuales se calculó el índice de germinación (IG%) donde se 
utilizó el método adaptado del estudio realizado por Camacho 
et al. (2019). 

Los resultados fueron contrastados con los valores establecidos 
por las normas de calidad nacional (Ministerio del Ambiente 
y Agua del Ecuador, 2020) e internacional (Norma Chilena de 
Compost 2880, 2004; Norma Mexicana-AA-180-SCFI-2018, 
2018; Norma Técnica Colombiana, 2011); el análisis nutricional 
del compost se realizó en el Laboratorio de Agua y Suelo de la 

Estación Experimental Santa Catalina del INIAP, se determinó 
macro y micronutrientes mediante métodos de digestión ácida 
de la muestra, seguido de análisis por ICP (espectrometría de 
emisión atómica acoplada inductivamente). 

Se establecieron seis tratamientos (T1: cáscara de cacao + 
bovinaza + EMA; T2: cáscara de cacao + bovinaza sin EMA; 
T3: cascarilla de arroz + cáscara de cacao + bovinaza + EMA; 
T4: cascarilla de arroz + cáscara de cacao + bovinaza sin EMA; 
T5: cascarilla de arroz + bovinaza + EMA; T6: cascarilla de 
arroz + bovinaza sin EMA), con cinco repeticiones para un 
diseño completo al azar (DCA). Las variables respuestas en la 
valoración del compost se presentan de forma descriptiva, ya 
que de las repeticiones se obtuvieron submuestras para hacer una 
muestra compuesta por tratamiento y ser enviada al laboratorio 
para el respectivo análisis fisicoquímico, cuyos resultados 
se contrastaron con los valores establecidos en las normas 
respectivas. 

Resultados y discusión

Fase 1. Valoración de los residuos orgánicos agropecuarios 
y agroindustriales para el compostaje

Tipo de empresas generadoras de RO

En la figura 1 se observa que las principales empresas visitadas 
en la zona de estudio correspondieron al área agropecuaria; 50% 
dedicadas a la producción animal y 21% pertenecieron al campo 
agrícola, el restante 29% fueron agroindustriales. Las empresas 
encuestadas respondieron que trabajan en la producción de 
rubros agrícolas como: arroz, cacao, café, plátano, mango, maíz, 
cítricos, caña de azúcar; pecuarios (cerdos, aves y bovinos), y en 
la transformación de estas materias primas para la elaboración de 
bebidas alcohólicas y otros productos alimenticios. En todas se 
generaron RO que pueden ser usados como materia prima para 
elaborar abonos orgánicos. 

Figura 1. Tipología de empresas generadoras de RO.

De 14 empresas encuestadas se determinó que el 36% de los 
establecimientos fueron públicos y el 64% pertenecen a negocios 
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privados. Esto significa que la actividad productiva agropecuaria 
y agroindustrial en la zona de influencia de la ESPAM MFL 
corresponde a emprendimientos familiares. Los establecimientos 
encuestados comprendieron pequeñas y medianas empresas, con 
superficies que fluctuaron entre 1 a 14 ha. Los RO generados en 
las empresas encuestadas estuvieron en correspondencia con los 
rubros que se explotaron. Los principales materiales orgánicos de 
origen vegetal fueron: cáscaras, bagazo, tallos y demás residuos 
de cosechas; en el área pecuaria corresponde a: pollinaza, 
bovinaza, porquinaza. Mientras que en la agroindustria se 
generaron desperdicios de las materias primas de origen vegetal 
y animal que se procesaron.

Esta tipología de empresas tuvo correspondencia con lo indicado 
por Ojeda et al. (2021), quienes destacaron el desempeño de las 
empresas en el Ecuador. Riera et al. (2024) detallaron que en 
Manabí los productos que generaron residuos fueron: maíz por 
los residuos generados de su mazorca, cascarilla y rastrojo; el 
arroz por la paja y cascarilla producida en grandes cantidades; 
la cáscara de cacao por los residuos postcosecha de sus vainas. 
Para Ormaza et al. (2025) la variedad, cantidad y estacionalidad 
de los residuos que se generaron dependieron de las áreas de 
producción a las cuales correspondieron.

Los resultados mostraron que la generación de residuos 
orgánicos en el área de influencia de la ESPAM-MFL ascendió 
a 431 Ton·año-1 (tabla 1). El volumen de residuos orgánicos 
evidenció el potencial que presentó la zona de estudio para el 
aprovechamiento y la valorización de estos materiales. La mayor 
proporción de residuos provino del área pecuaria (40,4% del 
total), lo que indicó la importancia de la ganadería en la dinámica 
productiva local, ya que Manabí cuenta con la mayor superficie 
ganadera de Ecuador y aproximadamente 339.819 cabezas de 
ganado (Mena, 2022; Taipe et al., 2022). 

Tabla 1. Cantidad y tipo de RO generados en las diferentes áreas 
de producción.

Área de 
producción

Residuos generados al 
año (Ton·año-1)

Tipo de residuos

Agrícola 89
Residuos de cultivos 
(tallos, hojas, rastrojos, 
cosechas) 

Pecuaria 174

Estiércol y purines, restos 
de forrajes (paja, tallos, 
cáscaras), camas de cría y 
engorde.

Agroindustrial 168

Subproductos de 
procesamiento (bagazo, 
salvado, melaza, suero de 
leche, cáscaras de frutas, 
restos de verduras, entre 
otros)

Total 431  

Los aportes de la agricultura (20,6%) y la agroindustria (39,0%) 
complementaron este panorama, en el que confluyeron distintas 

fuentes de biomasa residual susceptibles de ser transformadas 
en insumos de valor agregado, como abonos orgánicos, biogás 
o biocompuestos. Estos resultados reflejaron la necesidad 
de diseñar estrategias de gestión sostenible que integraron la 
producción primaria y el procesamiento agroindustrial, con 
el fin de reducir impactos ambientales y generar alternativas 
económicas para las empresas agroproductivas.

Los hallazgos concordaron con estudios previos realizados 
en la provincia de Manabí, donde la actividad agropecuaria y 
agroindustrial constituyó una de las principales fuentes de 
residuos orgánicos. Por ejemplo, Cedeño et al. (2020) reportaron 
que en zonas agrícolas de Portoviejo y Rocafuerte los residuos 
vegetales alcanzaron volúmenes cercanos a 90 Ton·año-1, cifras 
similares a las registradas en este estudio. Asimismo, Zambrano 
et al. (2019) identificaron que la producción pecuaria de Chone y 
Tosagua generó estiércoles bovinos y avícolas con un potencial 
de aprovechamiento superior a 150 Ton·año-1, lo que coincidió 
con las 174 Ton·año-1 observadas en el área de influencia de la 
ESPAM-MFL.

En el ámbito agroindustrial, investigaciones de Loor y Delgado 
(2021) destacaron que el procesamiento de lácteos, caña de 
azúcar y derivados de frutas en el cantón Bolívar generaron 
volúmenes de residuos orgánicos superiores a 160 Ton·año-1, 
datos que se encontraron en consonancia con las 168 Ton·año-1 
reportados en este trabajo. A nivel nacional, estudios de Mendoza 
y Herrera (2018) han subrayado que la gestión inadecuada de 
residuos agroindustriales representó uno de los principales 
desafíos ambientales del sector productivo ecuatoriano, lo que 
reforzó la pertinencia de impulsar estrategias de economía 
circular y valorización de residuos en la región.

Cantidad de RO generados en las empresas

Como se aprecia en la figura 2, el volumen de RO generados 
en las unidades de producción agropecuarias y agroindustriales 
fue muy variable. Con los datos recopilados se establecieron tres 
intervalos de volumen de generación de RO; de ello, se dedujo 
que el 86% de las empresas generaron RO entre 0-10 toneladas o 
superior a 20 toneladas anuales. En las empresas de producción 
pecuaria se generó el mayor volumen de RO, lo cual estuvo 
relacionado con las excretas y camas de criadero de aves y de 
cerdo.

Figura 2. Cantidad de RO generados en las empresas.
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En comparación con la producción pecuaria, agrícola y 
agroindustrial se debe de tener en cuenta que estas fueron 
generadoras de altas cantidades de residuos sólidos como: 
residuos de cosechas, heces de animales, entre otros (Cartay et 
al., 2023); otro de los ejemplos presentes fue el estiércol bovino 
ya que cada unidad bovina adulta (UBA) produjo 5,6 kg·día-1, 
según lo expuesto por Lozano et al. (2020). Se debe considerar 
que el no tratamiento o manejo de estos residuos podrían generar 
contaminación, producción de gases de efecto invernadero y 
cambios en el paisajismo (Cartay et al., 2023). 

Época de producción de los RO

Del levantamiento de línea base, quedó evidenciado que durante 
todo el año se dispone de RO; sobre todo, en aquellas empresas 
que son generadoras de grandes volúmenes, como fueron 
las unidades de producción de ganaderas (estiércol bovino y 
porcino), licores (bagazo de caña de azúcar), chocolate (cáscara 
de cacao). También hubo empresas que, estacionalmente, en el 
segundo cuatrimestre del año fue cuando más RO generaron 
(figura 3).

Figura 3. Época del año en el que se generan los RO.

Las épocas de producción de residuos orgánicos variaron de 
acuerdo con los rubros que se explotaron (Romero, 2022; Gutiérrez 
et al., 2024). La estacionalidad observada en la generación de 
residuos orgánicos concordó con investigaciones realizadas en 
otras zonas de Ecuador. Albiño (2020) y Barona et al. (2020) 
coincidieron en reportar que los residuos agrícolas presentaron 
picos de generación en la época lluviosa, principalmente en 
cultivos de ciclo corto como maíz y arroz; mientras que en época 
seca se produjeron residuos de hortalizas (Riera, 2024). En la 
región Costa los residuos derivados del cacao y la caña de azúcar 
aumentaron en el primer y segundo cuatrimestre del año, mismos 
que coincidieron con los periodos de mayor cosecha (Ordoñez 
et al., 2021). En contraste, los residuos pecuarios mantuvieron 
una producción constante durante todo el año, por ejemplo, 
la producción de bovinaza fue diaria (Lozano et al., 2020), lo 
que respaldó los resultados de este estudio. Estas coincidencias 
subrayaron la importancia de considerar la variabilidad 
estacional en la planificación de programas de aprovechamiento 
de residuos, especialmente en zonas agrícolas y agroindustriales 
dependientes de las lluvias.

Conocimiento de la gestión y tratamiento de los RO

El 29% de los encuestados respondió que tenía conocimiento 
de la composición química de los residuos que se generaron 
en el establecimiento, el 71% desconocía la composición y 
caracterización química de los RO. El 64% de los encuestados 
no conocía que los RO fueron una importante materia prima 
para la producción de abonos orgánicos (tabla 2). El 7% de 
los encuestados respondió que los RO tenían como destino el 
botadero municipal, el 21% indicaron que estaban dedicados a 
una planta interna de tratamientos de RO y el 72% dijeron que 
tenían otros destinos; es decir, trataron de usarlo en distintas 
actividades propias de la unidad de producción.

Respecto a la gestión de los RO, se apreció que el 71% de los 
encuestados conoció el impacto que generaron los RO; de ellos, 
el 64% tuvo conocimientos básicos sobre la elaboración de 
abonos orgánicos a partir de estos materiales. El 36% recibieron 
capacitaciones sobre la gestión de los residuos orgánicos; sin 
embargo, el 71% de los encuestados estuvieron interesados en 
elaborar un plan de aprovechamiento de los RO (tabla 2). 

Tabla 2. Diagnóstico de la gestión de los RO.

Opciones

Respuesta de los encuestados expresado en %

Composición y 

caracterización 

química del RO

Valoración 

que tienen 

los RO para 

producir 

abonos 

orgánicos

Impacto de 

los RO en la 

salud pública 

y el medio 

ambiente

Conoce 

sobre la 

elaboración 

de abonos 

orgánicos

Ha recibido 

capacitación 

sobre la 

gestión de 

los RO

Interés en 

elaborar 

un plan de 

aprovechamiento 

de los RO

Si (%) 29 36 29 36 36 71

No (%) 71 64 71 64 64 29

Con base en los resultados de la encuesta se puede mencionar la 
necesidad de buscar alternativas que impulsaron la reutilización 
de los residuos; y a su vez, generar una fuente de ingreso 
económico para quien emprendió en esta actividad. Los residuos 
sólidos que tuvieron como destino el botadero municipal generó 
una cantidad desmedida y difusa de gases de efecto invernadero 
(GEI), especialmente metano (CH4), en una proporción de 50 a 
70% de todo el biogás producido (Herrera et al., 2023; Gavilánez 
et al., 2024). Ante esto, Barros y Tovar (2023) mencionaron que 
se debe tomar conciencia de la gravedad de las crisis culturales y 
ecológicas de la demanda, ante esto se sugirió que la comunidad 
debe adoptar nuevos hábitos de vida en todas las esferas que 
conforman su realidad. 
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Fase 2. Determinación de la actividad eco-funcional de los 
EMA aislados localmente

Análisis de las investigaciones dentro de la ESPAM MFL

En el repositorio de trabajos de titulación de la ESPAM-MFL 
se pudo obtener un total de 24 documentos que trataron sobre 
el uso de microorganismos en las distintas áreas de estudio 
(50% ambiental, 42% agrícola y el 8% agroindustrial), los 
trabajos estuvieron dirigidos a procesos de producción de abonos 
orgánicos y en viveros (42%), inhibición de fitopatógenos 
(controladores biológicos, 27%), recuperación y conservación de 
los EMA (19%) y disminución de carga orgánica y tratamiento 
de aguas residuales (12%) (figura 4). 

Figura 4. Usos de EMA en trabajos de titulación de la ESPAM 
MFL. 

Es de suma importancia realizar la identificación molecular de 
los EMA promisorios; lamentablemente, todavía es incipiente 
este ámbito. Prevaleció la caracterización morfológica o 
bioquímica misma que llegó a establecer solo a nivel de género 
como fue el caso de los Trichoderma. En algunos trabajos se 
ha llegado a identificar a nivel de especies los siguientes EMA: 
T. longibrachiatum, T. harzianum, B. subtilis, B. cereus. Para 
la tercera fase del trabajo se escogieron cepas de bacteria (B. 
subtilis) y cepas del género Trichoderma (EM-150, EM-72, EM-
49).

Las comunidades microbianas en los suelos condujeron 
entre 80 y 90% de los procesos biológicos desarrollados en el 
suelo, debido a sus múltiples nichos ecológicos, entre los que 
destacaron la mitigación de alteraciones exógenas, promoción 
de crecimiento vegetal, actividad de biocontrol, reciclaje de 
nutrientes, producción de biomasa vegetal, estructura y fertilidad 
del suelo, la degradación de compuestos tóxicos, entre otros 
(Cruz et al., 2022).  Es por ello que la información recolectada 
de los microorganismos eficientes es de suma importancia, ya 
que se puede identificar con claridad el tipo de célula que mejor 
respuesta dará en los tratamientos evaluados durante el proceso 
de compostaje y así replicarlos en futuras investigaciones. 

Rosado et al. (2020) recalcaron que sin un análisis bioquímico 
de las cepas no se podría conocer sobre qué especie de 
diferente género se utilice, ya que puede ocurrir que especies 
con genotipos idénticos tengan una diferente reacción con 
respecto al tipo de tratamientos donde fue utilizado. Paredes et 
al. (2021) mencionaron que el conocimiento de la especie de 
los microorganismos eficientes es esencial ya que fueron ellos 
quienes se encargaron de potenciar la descomposición dentro del 
proceso de compostaje; de esta manera, se pueden diferenciar los 
EMA que se encargan especialmente de la descomposición de 
aquellos que contribuyen en la producción y mejor desarrollo de 
las plántulas después del proceso de compostaje.

Análisis de las investigaciones con EMA en otras 
universidades de Manabí

En las investigaciones realizadas en la UTM, ULEAM y 
UNESUM, se observó que la mayoría del uso de EMA (90%) 
se concentró en el área agroindustrial, mientras que solo el 10% 
correspondió al área médica. Dentro de estas aplicaciones, los 
proyectos de titulación representaron el 30%, seguidos de la 
validación de microorganismos en producción pecuaria (30%). 
La producción de abonos alcanzó un 10%, y los biofertilizantes 
constituyeron el 20%. Finalmente, el 10% restante se aplicó en 
diferentes áreas de la medicina (figura 5). 

Figura 5. Uso de EMA en trabajos de investigación en la UTM, 
ULEAM, UNESUM.

Los resultados mostraron que el uso de EMA en las universidades 
estudiadas se orientó principalmente hacia la agroindustria, 
lo que reflejó la fuerte vinculación de la investigación con las 
necesidades productivas y de valorización de residuos orgánicos 
en la región. La significativa participación en proyectos de 
titulación y validación de microorganismos en la producción 
pecuaria evidenció un interés creciente en la investigación 
aplicada y en estrategias de producción sostenible. La menor 
proporción de estudios en biología y medicina indicó que, 
aunque hubo aplicaciones en otros campos, la prioridad se 
centró en optimizar procesos productivos y generar insumos 
como abonos y biofertilizantes. Esto coincidió con hallazgos 
previos en Ecuador, donde el aprovechamiento de EMA en la 
agroindustria ha mostrado un impacto relevante en la mejora de 
la fertilidad del suelo y la reducción de residuos. Para Borjas 
(2021), fue imperativo profundizar en el estudio de los EMA, 
dado la evidencia de sus aportaciones beneficiosas en diferentes 
actividades antropogénicas. 
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Fase 3. Validación de los EMA en el proceso de compostaje 
de RO y obtención de compost eco-funcional

Análisis del comportamiento de los indicadores 
ambientales (temperatura, pH, humedad y conductividad 
eléctrica)

Dentro de los parámetros ambientales (tabla 3) las pilas de 
compostaje iniciaron con una temperatura ambiente (alrededor 
de los 20 ºC), en la primera semana se apreció un aumento en los 
tratamientos T1 y T2 que alcanzaron los 40 °C, lo cual indicó el 
inicio de la actividad microbiana natural e inoculada; dentro de 
este contexto Jara et al. (2020) mencionaron que el incremento 
de la temperatura, fue un indicador, en tiempo real, de la 
eficiencia del compostaje y estuvo relacionado con la velocidad 
de las reacciones biológicas involucradas. El comportamiento 
del pH en el proceso de compostaje estuvo condicionado por 
los materiales de origen y varía entre fases, de acuerdo con lo 
dicho por Bailón y Florida (2021) este indicador fue fundamental 
para determinar la calidad de un compost; los valores estuvieron 
influenciados por la composición de los residuos utilizados en el 
proceso de compostaje. 

En la presente investigación, en las primeras cuatro semanas, el 
pH en los tratamientos T3, T4, T5 y T6 osciló entre 5,01 y 6,96; 
en el tercer y cuarto mes del proceso de compostaje se observó un 
incremento en los valores de pH, los cuales oscilaron entre 6,07 
y 8,31 en los tratamientos T1 y T2 los que obtuvieron los valores 
más altos de pH; en cambio, los tratamientos T5 y T6 registraron 
pH bajos; al final del proceso los valores de pH se situaron entre 
6,0 y 7,5 en todos los tratamientos. La normativa chilena NCh 
2880 definió valores de pH según la calidad del producto, en el 
compost clase “A” (5,0-7,5) y en el compost clase “B” (7,51-
8,5); estos resultados fueron muy cercanos a los reportados por 
Aguirre et al. (2022), los cuales oscilaron entre 6,47 y 8,89. Con 
este criterio se podría decir que todas las variantes de compost, en 
este experimento, fueron de clase A. El porcentaje de humedad 
inicial fue muy alto en todas las pilas, debido a las precipitaciones 
que se suscitaron durante la recolección y apilamiento de los RO, 
sobre todo en los tratamientos T1 y T2, cuyo material retuvo 
mucha humedad. 

El porcentaje de humedad óptimo se encontró en un rango entre 
40-60%, aunque esto puede variar ya que este dependió del 
material utilizado. Según la normativa chilena NCh 2880 el límite 
máximo permisible para la variable de humedad los situó entre 
30 y 45% para compost de clase “A” y “B”, respectivamente, 
mientras que consideró compost inmaduros aquellos que tuvieron 
>45 de humedad. En este trabajo, todas las variantes de compost 
superaron 45% de humedad; por tanto, se consideró inmaduro; 
aunque se debe tener en cuenta que el proceso de compostaje 

llevó 4 meses, y según lo que expuso Mero y Barreiro (2021) 
la maduración del compost tardó de 3-6 meses. Con respecto a 
conductividad eléctrica se obtuvo un compost de clase “A” (<5), 
de acuerdo con la norma chilena NCh 2880. La CE en las pilas 
de compostaje alcanzaron valores de 0,143 dS·m-1 (con EMA) 
y 0,144 dSm-1 (sin EMA) valores similares a los obtenidos por 
Bailón y Florida (2021). Estos valores se encontraron dentro 
del rango establecido por la NCH 2880 (2004) (< 3 dS·m-1) y la 
NMX (2018), donde se estableció que un compost con rango de 
CE entre 0,5 a 1,2 dS·m-1 el producto se cataloga como compost 
de clase A.

Tabla 3. Parámetros ambientales en las pilas durante el proceso 
de compostaje.

Parámetro Tratamiento

Mes 1

Mes 2
Mes 

3
Mes 4

7 días
14 

días

21 

días

30 

días

Temperatura 

(°C)

T1 40,22 41,09 36,30 37,50 37,17 38,86 32,16

T2 40,30 40,00 36,48 36,40 35,00 38,00 32,60

T3 33,18 34,46 35,06 35,80 39,26 34,80 37,00

T4 33,58 33,31 35,78 35,80 36,10 33,90 35,90

T5 34,76 34,46 35,88 36,10 37,17 35,50 35,70

T6 36,07 34,50 34,70 34,50 37,18 36,00 36,00

pH

T1 6,43 5,78 6,10 6,07 8,31 8,00 7,00

T2 6,12 6,78 6,50 6,14 8,31 8,31 7,50

T3 6,07 6,24 5,01 5,01 7,10 7,18 6,72

T4 6,12 6,23 5,40 5,40 7,87 7,90 6,54

T5 6,32 6,80 6,90 6,96 6,70 6,07 6,00

T6 6,35 6,88 6,81 6,90 6,60 6,08 6,09

Humedad (%)

T1 83,16 84,00 89,00 90,00 83,00 76,00 76,10

T2 79,52 76,10 85,00 85,00 84,90 78,00 78,10

T3 76,40 84,50 81,50 80,00 64,90 51,30 51,40

T4 81,50 61,50 73,30 71,00 62,70 50,00 50,10

T5 72,31 63,50 77,70 72,00 74,80 74,00 74,10

T6 77,90 78,40 79,80 74,00 66,00 54,00 54,10

Conductividad 

eléctrica (dS·m-1)

T1 1,14 1,57 1,33 1,39 1,40 1,45 1,71

T2 1,17 1,57 1,32 1,28 1,50 1,45 1,72

T3 2,28 1,47 1,38 1,39 2,15 2,15 1,70

T4 1,60 1,43 1,27 1,33 2,62 2,60 1,71

T5 1,53 1,69 1,38 1,30 2,15 2,15 1,71

T6 1,47 1,39 1,33 1,42 2,62 2,58 1,70

Análisis fitotóxico

La figura 6 mostró que las variantes de compost se encontraron 
por debajo del 80% de germinación de las semillas de rábano 
como indicadoras en el compost elaborado. Sin embargo, se puede 
evidenciar que los valores se incrementaron en el tiempo, lo cual 
confirmó que la concentración de componentes fitotóxicos en el 
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compost disminuyó secuencialmente y que el sustrato puede ser 
usado con fines agronómicos. Cabe mencionar que el tratamiento 
con mayor índice de germinación correspondió al T5 (Cascarilla 
de arroz + Bovinaza + EMA). Lo deseable es que supere el 90% 
de germinación para considerarlo como compost maduro, según 
la normativa Nch2880. 

Figura 6. Índice de germinación de semillas en los tres 
primeros meses de compostaje.

Los resultados presentaron similitud con la investigación 
de Delgado et al. (2019), quienes reportaron un índice de 
germinación por debajo del 80% en el compost de pila. 

Análisis del comportamiento de los macro y 
micronutrientes en el proceso de compostaje

En la tabla 3 se presentan los promedios de las variables físico-
químicas evaluadas a los 60 y 120 días de iniciado el proceso de 
compostaje. Interesa, sobre todo, los valores a los 120 días porque 
el compost es usado con fines agronómicos y debe ser una fuente 
de nutrientes para las plantas cultivadas. Los promedios de macro 
y micronutrientes fueron muy similares en las dos variantes de 
compostaje -con y sin EMA-, lo cual confirmó que el contenido 
de nutrientes en el abono orgánico dependió de los materiales de 
partida. Se resaltó el N que se encontró en los rangos establecidos 
por la NCh 2880 (2004), en el comportamiento de nitrógeno 
para un compost maduro con un valor ≥ 0,80% resultados que 
guardaron relación en comparación a los datos obtenidos dentro 
de la investigación realizada por Delgado et al. (2019) en donde 
se obtuvieron valores entre 2,0 y 3,5%, igual para el P que debe 
ser ≥ 0,1% sobre la base seca; los valores de K coincidieron con 
la Norma Técnica Colombiana 5167 (2004), en la que se indicó 
que un compost maduro debe tener valores mayores a 1,5%; lo 
cual dentro de este componente solo los tratamientos T1, T2, T3 
y T4 cumplieron con los parámetros dentro de esta norma. 

Tabla 3. Valores de MO, macro y micronutrientes en el compost con y sin EM.

Elemento              Unidad

Tiempo de compostaje (días)

    T1 (Con EMA) T2 (Sin EMA) T3 (Con EMA) T4 (Sin EMA) T5 (Con EMA) T6 (Sin EMA)

60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120

Macronutrientes

Nitrógeno N

%

1,77 1,49 1,79 1,31 1,12 1,07 1,11 1,07 0,96 0,98 0,99 1,02

Fósforo P 0,86 0,87 0,88 0,92 0,68 0,68 0,72 0,68 0,58 0,54 0,59 0,58

Potasio K 2,81 2,88 3,17 2,94 1,44 1,31 1,24 1,31 0,9 0,99 0,95 0,97

Calcio Ca 2,0 2,29 1,99 2,08 1,55 1,57 1,50 1,57 1,37 1,54 1,41 1,52

Magnesio Mg 0,77 0,84 0,81 0,85 0,78 0,78 0,67 0,78 0,74 0,81 0,78 0,81

Azufre S 0,27 0,28 0,29 0,29 0,2 0,19 0,2 0,19 0,17 0,19 0,19 0,20

Micronutrientes

Boro B

ppm

12,5 7,3 15,6 12,5 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10

Zinc Zn 168,8 153,3 158,9 154,9 160,4 154,8 162,8 154,8 149,0 155,5 149,1 145,8

Cobre Cu 32,3 35,5 31,2 35,3 52,4 54,3 59,4 54,3 54,1 55,3 53,1 53,0

Hierro Fe 9331 10937 8272 10103 15859 19507 16473 19507 17245 18609 18273 17237

Manganeso Mn 338,7 340,0 319,8 322,2 417,4 474,5 459,7 474,5 505,1 499,3 477,0 449,6

Materia orgánica MO % 54,99 52,87 57,22 53,76 35,75 33,37 37,26 33,37 33,33 31,66 34,81 36,77

Carbón orgánico % 31,9 30,67 33,19 31,18 20,73 19,36 21,61 19,36 19,33 18,36 20,19 21,33
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