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Pastaza

Resumen

Aproximadamente el 35% de todos los alimentos producidos depende de la polinizacion
biolégica y el 90% de esta polinizacion involucra a Apis mellifera. Esta especie es vital
para la polinizacion agricola, pero enfrenta amenazas como plagas, enfermedades y
cambio climatico que han aumentado la mortalidad de colonias. El objetivo del trabajo
fue realizar una evaluacion sanitaria de la 4. mellifera en la provincia de Pastaza.
El enfoque metodologico fue observacional y descriptivo empleando muestreo
estratificado en colmenas activas para evaluar la presencia de enfermedades como
loque americana y europea, y el dcaro Varroa destructor. Para V. destructor, se utiliz6 la
“prueba de frasco” y cultivos bacteriologicos 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 podrian ser menos favorables para estos
patdgenos. Sin embargo, la prevalencia de V. destructor fue significativa afectando al
34,21% de las colmenas evaluadas con algunas superando el umbral critico del 5%
de infestacion, lo que representa un riesgo considerable para la salud de las colonias.
Estos resultados muestran la necesidad urgente de implementar estrategias de manejo
apicola integradas para controlar la infestacion por V. destructor y prevenir el colapso
de las colonias. En conclusion, la ausencia de loques es un hallazgo positivo, la alta
prevalencia de V. destructor evidencia la importancia de mejorar las practicas de
manejo apicola en Pastaza para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de la apicultura
en la region.

Palabras clave: apicultura, enfermedades, infestacion, polinizacion, 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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Introduccion

A nivel mundial la abeja melifera Apis mellifera es el
principal polinizador en la agricultura (Requier et al., 2019).
Aproximadamente el 35% de todos los alimentos producidos
depende de la polinizacion biologica y el 90% de esta
polinizacion involucra a A. mellifera (Chagas et al., 2019).
Ademas, la contribucion econdmica de los polinizadores asciende
a aproximadamente el 30% del ingreso agricola anual total de
los cultivos dependientes, lo que equivale a casi 12 mil millones
de dolares estadounidenses de un total de casi 45 mil millones
de dolares estadounidenses (Giannini et al., 2015). Segun el
Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (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 apicola alcanza un promedio de 10,2
kilogramos de miel por colmena al afio. Ademas, 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 region Amazonica en Pastaza la
produccion de miel esta en crecimiento, aunque no se dispone de
datos exactos sobre su volumen actual

En los ultimos afios la mortalidad de colonias de A. mellifera
ha aumentado afectando sus poblaciones silvestres y plantas
esenciales para los ecosistemas principalmente por plagas,
cambio climatico, degradacion del habitat, agroquimicos
y problemas nutricionales (Akongte et al., 2023). Ademas,
enfrentan patdgenos como virus, parasitos, 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 patogenos se transmiten facilmente 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 transmision puede ser vertical
de reina a descendencia u horizontal mediante contacto entre
abejas y trofalaxis, que acelera la transmision de enfermedades
(Hernandez-Fuentes et al., 2021).

La evaluacion sanitaria de A. mellifera africanizada en la
provincia de Pastaza es esencial debido a su papel critico 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 parasitos como V. destructor,
asegurando asi la productividad. Actualmente, no existen
programas de cria en la region que promuevan la resistencia a
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parasitos, lo cual es esencial para mantener colonias saludables
y minimizar la dependencia de tratamientos quimicos. Por tanto,
la implementacion de métodos de seleccion para caracteristicas
de resistencia es necesaria (Biichler et al., 2020). La salud
reproductiva de las reinas y la viabilidad de los zanganos 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 4caro Varroa se abord6 a través de una combinacion
de métodos mecanicos, quimicos y bioldgicos. Autores como Jack
y Ellis (2021) describieron tres métodos mecanicos, primero, la
eliminacion del zdngano que implic6 retirar los panales de cria
antes de que emergieran para reducir la poblacién de &caros.
Segundo método con tablas inferiores perforadas, que permiten
que los acaros caigan al suelo y previenen su reinfestacion.
Por 1ltimo, la técnica de espolvoreo con azucar en polvo que
estimula el acicalado de las abejas haciendo que los acaros
caigan al fondo de la colmena. Estos métodos, aunque efectivos
deben combinarse con otros para lograr un control integral.

En el ambito quimico, Devi et al. (2019) sefialaron el uso de
acidos suaves, como el formico, que es eficaz contra los acaros
en reproduccion al penetrar las celdas de cera, y el oxalico,
util en periodos sin cria, 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 ultimo, Reinbacher et al. (2018) destacaron los
métodos bioldgicos, como el uso de hongos entomopatogenos,
que han demostrado alta eficacia contra el acaro, y depredadores
naturales como los pseudoescorpiones, aunque estos tltimos atn
se encuentran en fase experimental.

En funcién de las premisas anteriores el objetivo fue realizar una
evaluacion sanitaria de 4. mellifera en la provincia de Pastaza.
Este analisis se centro en la identificacion del nivel de infestacion
de V. destructor y la presencia de P. larvae y M. plutonius en la
produccioén apicola de la region.

Materiales y métodos
Localizacion

Laprovinciade Pastazaubicadaenlaregion amazonicade Ecuador
se extiende sobre 29.773 km? con el Puyo como su capital.
Caracterizada por un clima tropical humedo, la temperatura
promedio anual oscila entre 23 y 26 °C con precipitaciones que
superan los 3.000 mm anualmente (Franco et al., 2024). Esta
region rica en biodiversidad y vastos bosques tropicales ofrece
condiciones ideales para la apicultura. El estudio se centr6 en la
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provincia de Pastaza y sus alrededores evaluando las condiciones
ambientales y su impacto en la sanidad (figura 1).

Figura 1. Ubicacion geografica de la zoma de estudio.

Tipo de investigacion

Este estudio empled un disefio 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 recoleccion de datos en un solo momento en
el tiempo, alli se determind la prevalencia de enfermedades
y parasitos sin manipular directamente las variables. La
investigacion cuantitativa proporciond medidas objetivas de la
incidencia de patdgenos y ectoparasitos en las colmenas.

Métodos de muestreo

Para llevar a cabo el muestreo se utilizd 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 bisqueda de las colmenas se
identificé que algunas no estaban activas lo que llevo a enfocar

Y latecnica@utm.edu.ec

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

Estas colmenas ubicadas en las provincias de Pastaza y sus
alrededores pertenecen a apicultores locales que mantienen
colonias de 4. mellifera proporcionando una vision mas amplia
sobre la prevalencia de enfermedades como la loque americano,
la loque europeo y la infestacion por V. destructor.

Para la evaluacion de V. destructor se utilizo el método de la
“prueba de frasco” propuesto por De Jong et al. (1982). Este
método consistio en deslizar un frasco de boca ancha por debajo
de los cuadros con cria recolectando aproximadamente 200
especimenes de abejas. Luego se afiadi6 alcohol al 70% al frasco
se cerrd y se agitd durante 5 minutos. Posteriormente el contenido
se vacio en un sistema de doble tamiz, el tamiz superior retuvo
las abejas mientras que el inferior captura los acaros.

En el caso de encontrar sospechas, signos, sintomas que
coincidieran con enfermedades de loque americano como: cria
muerta con olor a pescado, se registro todos los signos que puedan
crear sospecha mencionados por Alvarado et al. (2012), se utilizo
métodos bacteriologicos estandar que incluyeron la recoleccion
de larvas sospechosas en un medio de transporte estéril seguido
de cultivos en medios especificos como el agar-sangre para la
identificacion de P. larvae, el agente causante de la enfermedad.
La identificacion se complementd con pruebas bioquimicas y
serologicas para confirmar la presencia de la bacteria (Kusar et
al., 2021).

En el caso del loque europeo se empled 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 etiologico.
Al igual que con el loque americano se realizaron pruebas
bioquimicas y moleculares para asegurar la identificacion precisa
del patogeno (Grossar et al., 2023).

Toma de muestras

Para la recoleccion de muestras segun el procedimiento de De
Jong et al. (1982) se capturaron aproximadamente 200 abejas
por muestra enfocandose en los cuadros centrales que contienen
cria abierta. Estos cuadros fueron particularmente importantes
porque fue donde se desarrollaron la mayoria de los ectoparasitos
como V. destructor y bacterias que producen el loque americano
y europeo. Ademas, en esta zona las abejas nodrizas fueron mas
vulnerables a las infestaciones debido a la crianza de las crias de
la especie.

Para el caso de loque americano y loque europeo no se realizo
ningin muestreo considerando que las colmenas no presentaron
signos y sintomas compatibles con las enfermedades segun
Alvarado et al. (2012).
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El proceso de muestreo comenzd con la identificacion y
numeracion de las colmenas mediante etiquetas visibles,
registrando la ubicacion, el numero de la colmena y la muestra
correspondiente para cada una. Ademas, se tomo una muestra
significativa en ubicacion de las colmenas como se muestra
en la tabla 1. Esta informacion fue crucial para garantizar un
seguimiento adecuado de las muestras durante el analisis.

Tabla 1. Zonas de estudio de las colmenas.

Apicultor Numero de Muestras Ubicacion

colmenas
1 10 6 Unidén Base
2 1 1 Via Puyo-Tena km 102
3 30 17 Madre Tierra. Shell.
4 6 Tarqui. Madre Tierra.
5 Tarqui.
6 6 5 Madre Tierra. Shell.

Para calmar a las abejas se utiliz6 un ahumador aplicando humo
en la entrada de la colmena durante unos 2 minutos (figura 2).
Seguidamente se retird la tapa de la colmena utilizando una
palanca tipo J aplicando mas humo para minimizar la salida de
las abejas. Luego se utilizé una pinza alza cuadros para retirar
un marco de una de las esquinas facilitando asi la extraccion de
los cuadros centrales. Con los cuadros centrales identificados
se extrajeron uno a uno colocandolos en posicion vertical. Un
frasco de boca ancha se deslizd6 suavemente desde la parte
superior hasta la inferior del cuadro asegurando la captura de
las abejas en su interior. Este procedimiento se repitié en ambos
lados de cada cuadro y se realiz6 de manera similar en los cuatro
cuadros restantes

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

Procesamiento de muestras

El procesamiento de las muestras recolectadas se llevo a cabo
utilizando el sistema de doble tamiz. En primer lugar, cada frasco
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que contenia las abejas junto con posibles ectoparasitos y agentes
patdégenos como V. destructor y los agentes causantes de loque
americano y loque europeo, fue destapado y su contenido se
vacio cuidadosamente en los tamices. Para asegurar que todos los
ectoparasitos y bacterias se desprendieran de las abejas se afiadio
alcohol al 70% sobre las abejas en los tamices varias veces.

El tamiz superior retuvo a las abejas mientras que el tamiz mas
fino ubicado en la parte inferior capturd los ectoparasitos y otros
patégenos. Estos parasitos y bacterias fueron luego transferidos
a frascos separados cada uno debidamente etiquetado para
identificar la colmena y la ubicacion de origen. Posteriormente,
se utilizo una lupa para realizar una visualizacion preliminar de
los ectoparasitos y se realizaron cultivos bacterioldgicos para
identificar P. larvae (loque americano) y M. plutonius (loque
europeo).

Todo el proceso se realizd siguiendo estrictas medidas de
seguridad como el uso de guantes y en un ambiente limpio y
desinfectado. Una vez separados, identificados y etiquetados los
ectoparasitos y bacterias se procedi6 a su analisis detallado.

Finalmente, se calcul6 el porcentaje de infestacion de Varroa en
abejas adultas (%I VA) de cada colmena seleccionada, se aplico la
férmula de De Jong et al. (1982), la cual también puede utilizarse
para calcular el porcentaje de infestacion de otros parasitos. Un
%I VA igual o superior al 5% se consider6 positivo para Varroasis,
mientras que un porcentaje menor al 5% se considerd negativo
(Gregorc et al., 2018). Para finalizar este proceso, se calculd la
prevalencia de las enfermedades provocadas por ectoparasitos
diagnosticadas en los apiarios, utilizando la siguiente formula
(2) (Vargas Hidalgo et al., 2024).

Numero de dcaros (1)
- - ) 100
Numero de abejas en la muestra
Y %IVA 2)
Numero de colmenas

%IVA = (-

Promedio de infestacion por apicultor = (

Resultados y discusion
Loque americano en las colmenas en Pastaza

No se detect6 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 mas devastadoras que
pueden afectar a las colonias de 4. mellifera.

Entre los motivos de la ausencia de loque americano se identifica
en primer lugar la provincia de Pastaza caracterizada por
su clima tropical huimedo y su gran biodiversidad ofrece un
entorno menos propicio para la propagacion de este patdogeno
en comparacion con regiones mas 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 proliferacion de
P. larvae (Wilhelm et al., 2023). Este entorno en contraste con
las areas donde el loque americano fue comin, evidencié que los
factores ecologicos incidieron en esta enfermedad.

Ademas, este resultado se alined con estudios que mostraron coémo
la incidencia del loque americano puede variar significativamente
seglin la region y el clima. Autores como Rowland et al. (2021)
demostraron que en areas con climas mas templados y con menor
diversidad floral, como ciertas zonas de Europa y Norteamérica,
la enfermedad fue mas prevalente.

Loque europeo en las colmenas en Pastaza

No se detecto 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 himedo y la biodiversidad
de la region. Estas condiciones pueden no ser favorables para
la proliferacion de M. plutonius, ya que esta bacteria tiende a
desarrollarse mejor en climas mas templados y en condiciones
especificas de manejo apicola 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 mas
optimas (Alburaki et al., 2024).

Ademds, la gestion sanitaria de las colmenas en la region
podria estar contribuyendo a la prevencion de esta enfermedad.
Es posible que las practicas de manejo implementadas por los
apicultores en Pastaza, como la renovacion regular de cuadros
y la eliminacion de material contaminado, estén ayudando a
mantener la salud de las colmenas y prevenir la aparicion de esta
enfermedad.

Varroa destructor en las colmenas en Pastaza

En las colmenas evaluadas del Apicultor 1, se observd que la
colmena niimero 6 presentd una infestacion por V. destructor
del 7,33%, superando el umbral critico del 5% lo que indicé un
riesgo significativo para la salud de la colonia (tabla 2). Este nivel
de infestacion mostrd que es necesaria una intervencion urgente
para evitar el deterioro de la colmena. Las demas colmenas
mostraron niveles de infestacidon menores con porcentajes que
van desde 0 hasta 4,17%, indicando que, aunque no requieren
intervencion inmediata deben ser monitoreadas de cerca. Estos
resultados resaltaron la importancia de implementar estrategias
de manejo apicola para controlar V. destructor ya que incluso
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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 (Biichler et
al., 2020).

Tabla 2. Infestacion por Varroa en el apicultor 1.

Apicultor 1

Numero Numero Numero % de Infestacion
de de abejas  de infestacion

colmena analizadas parasitos

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 identifico un solo parasito de V. destructor indicando
un porcentaje de infestacion extremadamente bajo de 0,44%.
Este nivel de infestacion fue insignificante y no representd un
riesgo inmediato para la salud de la colmena. La ausencia de
una infestacion significativa fue indicativa de un manejo apicola
efectivo o de condiciones ambientales que no favorecieron
la proliferaciéon del parasito. Comparado con los estandares
generalmente aceptados, un nivel de infestacion por debajo
del 1% fue considerado seguro y no requiere intervencion. Sin
embargo, es importante continuar con el monitoreo regular para
asegurar que este bajo nivel de infestacion se mantuvo y no
aument6 con el tiempo lo que podria comprometer la salud de la
colmena si no se controla.

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

Estudios han demostrado que niveles de infestacion por encima
del 5% pueden llevar a una disminucion significativa en la
poblacion 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 apicola adecuado y de la aplicacion de
tratamientos preventivos para mantener los niveles de infestacion
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. Infestacion por Varroa en el Apicultor 3.

Apicultor 3
Numero Numero Numero % de Infestacion
de de abejas  de infestacion
colmena analizadas parasitos
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 observé que todas presentaron
niveles de infestacion por V. destructor inferiores al umbral
critico del 5%, indicando un buen estado de salud en las
colmenas. Con porcentajes de infestacion que oscilaron entre 0
y 3,44%, no se identificaron riesgos inmediatos para las abejas,
mostrando que las practicas de manejo apicola estaban siendo
efectivas para mantener bajo control la proliferacion del parasito
(tabla 4). Especificamente, dos colmenas mostraron un 0% de
infestacion, resultando una buena gestion en la prevencion de
V. destructor. La presencia de infestacion minima en otras
colmenas, aunque no critica, mostr6 la necesidad de continuar
con el monitoreo regular para asegurar que estos niveles no
aumentaran (DeGrandi-Hoffman et al., 2016).

Tabla 4. Infestacion por Varroa en el apicultor 4.

Apicultor 4
Nuomero Numero  Numero 9% de
de de abejas  de ’° ., Infestacion
. L. infestacion
colmena analizadas parasitos
1 139 1 0,71 No
3 145 5 3,44 No
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Tabla 4. Infestacion por Varroa en el apicultor 4.

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 infestacion criticos por V. destructor. La colmena
1 mostr6 un alto porcentaje de infestacion del 10,06%, mientras
que la colmena 3 tuvo un 5,30%, indicando una necesidad
urgente de intervencion para evitar la pérdida de las colonias.
Estas cifras mostraron que el parasito afectd seriamente a estas
colmenas poniendo en riesgo su viabilidad a largo plazo. Por otro
lado, la colmena 2 presentd un nivel de infestacion de 4,81%
ligeramente por debajo del umbral critico, aunque no necesitd
intervencion inmediata, debe ser monitoreada de cerca para
prevenir un aumento en la infestacion (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. Infestacion por Varroa en el Apicultor 5.

Apicultor 5
Nimero Numero  Numero 9% de
de de abejas  de 70 ., Infestacion
. L. infestacion
colmena analizadas parasitos
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 observo que solo
una colmena present6 un nivel de infestacion por V. destructor
superior al umbral critico del 5%, con un 6,66% de infestacion,
mostrando un riesgo significativo para la salud de esa colonia.
Esta colmena requirié atencion inmediata para prevenir el
deterioro. Las demas colmenas presentaron niveles de infestacion
bajos con porcentajes que fueron desde 0,56 hasta 4,22%,
mostrando las practicas de manejo que fueron efectivas para
mantener el parasito bajo control (tabla 6). Sin embargo, el caso
de la colmena 4 indico la importancia de un monitoreo continuo
y de una intervencion oportuna cuando se detectaron niveles de
infestacion 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
criticos que pueden comprometer la viabilidad de las colmenas
(Wagoner et al., 2019).
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Tabla 6. Infestacion por Varroa en el Apicultor 6.

Apicultor 6
Nimero Numero  NUmero
. % de .,
de de abejas  de . . Infestacion
. . infestacion
colmena analizadas parasitos
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 infestacion por Varroa destructor

El promedio de infestacién por V. destructor en las colmenas
de los diferentes apicultores mostré una clara variabilidad que
reflejo las diferencias en las practicas de manejo y el entorno de
cada apiario. En particular, el Apicultor 5 enfrentd una situacion
critica con un promedio de infestacion del 6,73%, indicando que
una proporcion significativa de sus colmenas estuvo seriamente
afectada como se muestra en la figura 3. Este alto nivel de
infestacion fue un indicio de posibles deficiencias en el control
del parasito y puso de manifiesto que las practicas de manejo no
estan siendo suficientemente efectivas de acuerdo a lo sefialado
por Leclercq et al. (2018).

Comparativamente, los Apicultores 1 y 2, registraron promedios
de infestacion de 0,32% y 0,44%, respectivamente, se destacaron
por un manejo apicola mas controlado o por la ventaja de estar en
un entorno menos propicio para la proliferacion de V. destructor.
Los bajos niveles de infestacion en sus colmenas podrian estar
relacionados con la implementacion de técnicas preventivas
mas rigurosas como el monitoreo constante y la aplicacion de
tratamientos oportunos.

El Apicultor 3 con un promedio de infestacion del 5,03%
se encontr6 en una posicidn preocupante, ya que una parte
considerable de sus colmenas estaba infestada. Este resultado
indicd que, aunque ciertas practicas de manejo pueden estar en
marcha, no fueron lo suficientemente robustas para controlar la
propagacion del parésito en su apiario. El Apicultor 4 con un
promedio de infestacion de 1,06% presentd bajos niveles de
infestacion mostrando un manejo relativamente eficaz.

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

Y latecnica@utm.edu.ec

7.000% 6,723%

6,000%
5,000%
4,000%
3,000%
0,
2,000% 1.065%

1,000% 0,320% 0,440% .
0,000% = -

5,027%

3,130%

Apicultor 1 Apicultor 2 Apicultor 3 Apicultor 4 Apicultor 5 Apicultor 6

Figura 2. Prevalencia de las enfermedades en las colmenas.

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

De acuerdo con Rosenkranz et al. (2010) la implementacion de
métodos integrados de control que incluyeron el uso estratégico
de acaricidas junto con técnicas de control bioldgico y mejoras en
las practicas de manejo, fue crucial para reducir la infestacion por
V. destructor y mejorar la salud general de las colmenas. Ademas,
el monitoreo constante y la deteccion temprana de infestaciones
fueron fundamentales para evitar que las prevalencias se
incrementaran a niveles criticos que pudieran poner en peligro
la viabilidad de las colmenas. La adopcion de un enfoque mas
proactivo y multifacético en la gestion de V. destructor disminuy6
la prevalencia observada y asegurd la sostenibilidad a largo plazo
de la apicultura en la region de Pastaza.

Conclusion

La evaluacion sanitaria de 4. 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
practicas apicolas en la region estan ayudando a prevenir estas
enfermedades devastadoras.

Por otro lado, la situacion con respecto a V. destructor es
preocupante. Se observa que en algunas colmenas los niveles de
infestacion por este parasito superaron alarmantemente el umbral
critico del 5%, alcanzando en algunos casos hasta un 10,06%.
Esta alta tasa de infestacion indica un riesgo significativo de
colapso de las colonias afectadas si no se adoptan intervenciones
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urgentes. Ademas, el promedio de infestacion total en la provincia
es de 2,75%, este valor es un indicador de una sanidad regular
en la region.
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Resumen

La vinaza, un subproducto del bioetanol, tiene un gran potencial como biofertilizante
y herbicida en la agricultura ecoldgica. Este estudio evaluo el efecto de vinaza no
tratada y pretratada con COsCa, NaHCOs y Ca(OH): en parcelas de 1 m?, utilizando
un disefio 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, numero de hojas y quemaduras foliares. Los resultados mostraron que
los tratamientos con NaHCOs y Ca(OH): redujeron la conductividad eléctrica (CE)
en mas del 99%, alcanzando valores cercanos a 13,64 uS-cm’, frente al testigo de
6420 pS-cm!. La DBOs disminuy6 a 5.000 mg-L"!, mientras que la DQO aumento a
155,250 mg L. El tratamiento con COsCa promovio un notable crecimiento vegetal,
con una altura promedio de 32,25 + 1,12 cm a los 23 dias, demostrando su efecto
como biofertilizante. En el control de malezas, la vinaza no tratada causé hasta un
80% de quemaduras en Microtea debilis y un 100% en Cyanthillium cinereum. Los
tratamientos con NaHCOs y Ca(OH). mostraron efectos herbicidas de entre un 5% y
60% en 10 especies diferentes. En conclusion, la vinaza tratada con COsCa favorece
la biofertilidad, mientras que la vinaza combinada con NaHCOs y Ca(OH): es mas
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 COsCa, NaHCOs and Ca(OH): in 1 m? 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
NaHCO:; and Ca(OH): reduced electrical conductivity (EC) by more than 99%,
reaching values close to 13.64 uS-cm™', compared to the control of 6,420 uS-cm™.
BOD:s decreased to 5,000 mg-L"!, while COD increased to 155.250 mg L. The
COsCa 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 NaHCOs and Ca(OH). showed
herbicidal effects ranging from 5% to 60% on ten different species. In conclusion,
vinasse treated with COsCa favors biofertility, whereas vinasse combined with
NaHCO:s and Ca(OH): is more effective as a herbicide.

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

La agricultura convencional se basa en el uso intensivo de
agroquimicos, lo que ha generado preocupaciones ambientales
y sociales debido a la degradacion del suelo, la contaminacion
del agua y los efectos adversos sobre la biodiversidad y la salud
humana (Tiwari, 2023). Frente a estos desafios, la agricultura
ecoldgica surge como una alternativa sostenible que promueve el
uso eficiente de los recursos naturales y la reduccion de insumos
quimicos, priorizando practicas que mantengan la fertilidad del
suelo y el equilibrio del ecosistema (Beltran 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 liquido generado
durante la destilacion del alcohol artesanal, ha despertado interés
por su potencial agricola; debido a que su composicién quimica,
rica en materia organica, minerales esenciales y compuestos
fendlicos, le confiere la capacidad de inhibir el crecimiento de
ciertas plantas y mejorar la fertilidad del suelo (Gonzilez et
al., 2021; Luz et al., 2021). No obstante, su uso indiscriminado
puede generar impactos ambientales negativos debido a su alto
contenido de demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
biologica de oxigeno (DBO,), conductividad eléctrica (CE) y su
pH acido, lo que puede afectar la calidad del suelo y las fuentes
hidricas (Zielinska et al., 2021).

El aprovechamiento de la vinaza en la agricultura ecoldgica
contribuye a la economia circular al reutilizar un residuo
agroindustrial que, de otro modo, representaria un problema
ambiental (Torres etal.,2022; Rachmanetal.,2023). Suaplicacion
ha demostrado mejorar la estructura del suelo, incrementar la
actividad microbiana y favorecer el contenido de nutrientes en
cultivos como la cafia de azlcar y el maiz (Otoya et al., 2023).
Sin embargo, para maximizar sus beneficios y minimizar sus
efectos adversos, es necesario someterla a tratamientos fisico-
quimicos previos que modulen sus propiedades y reduzcan su
fitotoxicidad (Duarte et al., 2023). Entre otros tratamientos se
ha reportado la combinacion de vinaza con bacterias promotoras
del crecimiento en cultivos de riego, cuya aplicacion puede
contribuir con la seguridad alimentaria mediante el reciclaje de
nutrientes para la agricultura (Soares et al., 2024).

En el ambito donde se ha desarrollado la investigacion, la
acumulacion diaria de vinaza durante la temporada de produccion
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.
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Es por ello que, se ha realizado previamente un estudio sobre
la aplicacion de vinaza para establecer un protocolo que
optimice su aprovechamiento como fertilizante y/o herbicida,
lo que permitira disminuir su impacto ambiental, mediante su
utilizacion y asi reducir los elevados volumenes diarios que son
drenados sin control y, por lo tanto, contribuyendo al desarrollo
de tecnologias accesibles de tratamiento y aprovechamiento para
transformar este pasivo ambiental en un recurso sostenible.

Investigaciones previas han evaluado estrategias para modificar
la composicion de la vinaza y optimizar su uso en la agricultura.
En un bioensayo in vitro y ex situ, la aplicacion de bicarbonato
de sodio (NaHCO,) permiti6 reducir la DQO y la CE a diferentes
valores de pH (4, 5, 6 y 7), modulando su impacto herbicida y
limitandolo 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 desempefio 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
aplicacion en condiciones agricolas reales.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en el Bosque Politécnico de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix
Lépez”, ubicado en el sector El Limon, parroquia de Calceta,
provincia de Manabi, 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 agricola (Cardenas y Vélez, 2024).

La investigacion tuvo un enfoque experimental y exploratorio
para evaluar el efecto de distintos tratamientos fisicoquimicos
aplicados a la vinaza. Se empled un método cuantitativo
enfocado en la medicion de variables morfologicas de las plantas
y parametros fisico-quimicos. Ademas, se complement6 con un
analisis cualitativo que permiti6 interpretar los datos numéricos
considerando observaciones sobre el comportamiento de la
vinaza como biofertilizante y bioherbicida. Esta combinacion
metodologica proporciond una evaluacion integral de los
tratamientos, brindando una vision mas completa de sus efectos
en el control de malezas y el desarrollo vegetal (Gao y Su, 2024).

Disefio experimental

Se empled un disefio completamente al azar (DCA) con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones, lo que result6 en un total de
20 unidades experimentales. Cada unidad experimental consistio
en parcelas de 1 m?, 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 latabla 1. Las
microparcelas presentaron diferentes especies y poblaciones de
plantas silvestres en condiciones in vivo e in situ, lo que permitio
observar el efecto de los tratamientos sobre la vegetacion 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. Descripcion de los tratamientos y nomenclatura.

Nomenclatura Tratamiento
T1 Vinaza no tratada (VC)
T2 Vinaza + Bicarbonato de sodio (NaHCO3)
T3 Vinaza + Hidroxido de calcio (Ca(OH)2)
T4 Vinaza + Carbonato de calcio (COsCa)

Manejo del experimento
Obtencion y pretratamiento de la vinaza

Las muestras de vinaza fueron recolectadas como subproducto
de la destilacion del fermentado utilizado en la produccion de
alcohol artesanal (currincho) en el sector Agua Fria, ubicado
en el cantén Junin, provincia de Manabi. De acuerdo con las
normativas de almacenamiento establecidas por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (2013), el subproducto fue
envasado en recipientes plasticos de 20 L, asegurando su
conservacion hasta su posterior tratamiento y aplicacion en el
ambito experimental.

Antes de su aplicacion experimental, la vinaza fue sometida a un
ajuste de pH mediante la adicion controlada de 15 g de CaCOs,
NaHCOs o Ca(OH): 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 propdsito especifico: el CaCOs favorecid
la precipitacion de compuestos solubles, el NaHCOs redujo la
acidez sin alterar otras propiedades fisicoquimicas, y el Ca(OH):
incrementd la alcalinidad de la solucion, lo que promovid la
solubilidad de nutrientes esenciales para su posterior aplicacion
como biofertilizante y bioherbicida (Toscano et al., 2022).

Caracterizacion fisicoquimica de la vinaza

La caracterizacion fisicoquimica de la vinaza se realiz6 una sola
vez, después del pretratamiento, para evaluar los cambios en
pardmetros como la conductividad eléctrica, la demanda quimica
de oxigeno (DQO), la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs)
y la salinidad. Los analisis fueron efectuados en laboratorio
utilizando métodos especificos: la conductividad eléctrica se
midié con un medidor de conductividad segiin el protocolo de
Bamba et al. (2021), la DQO se determind por oxidacion con
dicromato siguiendo la norma ASTM D1252 (Rawajfeh, 2021),
la DBOs se evalué mediante incubacion a 20 °C durante 5 dias
de acuerdo con la metodologia de la EPA, y la salinidad se midi¢
mediante conductividad directa con un medidor de salinidad.

Y latecnica@utm.edu.ec

Estas mediciones permitieron observar los cambios en las
propiedades fisico-quimicas de la vinaza tratada, lo que confirmoé
que cumplia con las condiciones Optimas para su aplicacion
como biofertilizante y bioherbicida.

Aplicacién de los tratamientos para biofertilizante

Los tratamientos biofertilizantes fueron aplicados en parcelas
previamente desmalezadas y acondicionadas, utilizando el suelo
natural del area para replicar condiciones reales del entorno
agricola. Esta eleccion permitio evaluar la respuesta de las plantas
en un contexto mas representativo de su desarrollo en campo,
tal como sugieren Hazi et al. (2023) y Anggraini et al. (2024)
al destacar la importancia de utilizar sustratos naturales para
la evaluacion de biofertilizantes. A cada unidad experimental
se le aplicaron 200 mL de la solucion correspondiente por tres
ocasiones cada 7 dias, garantizando una distribucion uniforme
del tratamiento.

Las variables morfologicas que evaluaron el efecto biofertilizante
fueron la altura de las plantas y el nimero de hojas, mismas que
se midieron en los dias 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 sefialaron Atero
et al. (2024), quienes recomendaron su uso para evaluar el
impacto de biofertilizantes en etapas tempranas. Ademas, se
realizd una identificacion botanica de las especies emergentes
en cada parcela, utilizando guias botanicas para asignarles los
nombres cientificos correspondientes. Este enfoque no solo
permitié observar la respuesta diferencial de las especies a los
tratamientos, sino que también enriquecid el andlisis al ofrecer
informacion sobre la efectividad del biofertilizante en distintas
especies, tal como lo sugirieron Calcan et al. (2022).

Aplicacién de los tratamientos para bioherbicida

A diferencia del ensayo biofertilizante, en esta evaluacion no se
alterd la vegetacion del area experimental, conservando intactas
las especies silvestres no comestibles presentes en el sitio. Este
enfoque permitié analizar el impacto del tratamiento sobre la
vegetacion preexistente en condiciones naturales, evitando sesgos
asociados a la eliminacion de competencia o modificaciones
en el ecosistema, como lo sugirieron Repaji¢ et al. (2021). Se
aplicaron en tres ocasiones cada 7 dias 50 mL de la solucion
sobre el follaje de cada parcela en los dias de afloracion (16, 20
y 27), asegurando una distribucion 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 considerd el indicador principal, ya que reflejo el dafio
visual y fisiolégico causado por el herbicida, manifestado en la
aparicion de areas secas o necrdticas en las hojas, un criterio
clave para determinar la efectividad del tratamiento en el control
de la vegetacion no deseada (Barroso et al., 2022; Kaur et al.,
2023). La altura final de las plantas, medida al dia 27, permitié
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 dafio foliar, se empled una escala
porcentual adaptada de Vieira et al. (2022), estableciendo las
siguientes categorias: sin dafio (0%), resistente (5%), subletal (6-
90%) y letal (100%). Esta clasificacion facilitd la comparacion
entre los tratamientos y proporciond criterios objetivos para
evaluar la severidad del efecto de quemaduras, permitiendo una
interpretacion precisa de la eficacia del bioherbicida.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos del efecto biofertilizante y herbicida
fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA)
para determinar la existencia de diferencias significativas entre
los tratamientos. Antes de realizar este analisis, 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 transformacion de datos Log10. Posteriormente,
se aplico la prueba de comparaciones multiples de Tukey
(P<0,05) para determinar diferencias especificas entre grupos.
El analisis se llevd a cabo con el software InfoStat 2020,
garantizando un analisis estadistico riguroso y adecuado a los
objetivos del estudio.

Resultados y discusion

Los aditivos aplicados a la vinaza; CaCOs, NaHCOs y Ca(OH):
lograron reducir significativamente su conductividad eléctrica
(CE) y salinidad, lo que indic6 una mejora importante en su
calidad (tabla 2). Se observé una disminucion superior al 99%
en la CE para todos los tratamientos, con valores promedio de
13,64 uS-cm’! para el tratamiento con CaCOs, 15,71 pS-cm’
para NaHCOs y 12,75 uS-cm™ para Ca(OH).. Esta reduccion
fue crucial para prevenir la acumulacion de sales en el suelo,
condicion esencial para evitar la salinizacion y preservar la
fertilidad; lo que concordé con los resultados de Cedefio et al.
(2024).

Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas de los tratamientos.

CE Salinidad
Tratamiento Promedio (%)

pH Disminucion

. promedio  de CE (%)
(uSm S-cm?!  promedio

Vinaza no 0,34 +
6420 +£9,13 440,09 -
tratada 0,008
CaCOs 13,64 +£0,08 0,6+0,008 6+0,08 99,82
NaHCOs 15,71 +0,09 0,9+0,014 6+0,08 99,7
(OH):Ca 12,75+0,13 0,7+0,008 540,08 99,8

La Técnica: Revista de las Agrociencias

En cuanto a la salinidad, aunque los valores aumentaron
ligeramente respecto a la vinaza no tratada, estos se mantuvieron
dentro de limites aceptables para aplicaciones agricolas, con
promedios que oscilaron entre 0,6 y 0,9. El pH promedio alcanzo
valores Optimos para suelos agricolas de 6,00 en los tratamientos
con CaCOs y NaHCOs, respectivamente, lo que favorecid
la neutralizacion de la acidez inicial de la vinaza. En cambio,
el tratamiento con Ca(OH). mostr6 un pH promedio de 5,0,
ligeramente inferior al deseado, lo que podria requerir ajustes en
su dosificacion (Hirzel et al., 2021).

La notable remocion de CE, superior al 99%, se atribuyo a la
precipitacion 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
NaHCO:s, evidenciando que la formacion y precipitacion de sales,
principalmente carbonatos y bicarbonatos, fue el mecanismo
dominante. Aunque sigui6 siendo efectivo, este comportamiento
podria requerir ajustes en su aplicacion, tal como lo sugirieron
Medina et al. (2024) quienes subrayan que su eficacia depende de
las condiciones especificas del medio, especialmente en matrices
complejas como la vinaza.

La aplicacion de NaHCOs y Ca(OH): redujo el DBOs de 10.000 a
5.000 mg-L'y equivalente aun 50% (figura 1), lo que indic6 una
mejora significativa en la biodegradacion de la materia organica
presente en la vinaza. Este resultado apunta que el aumento de
la alcalinidad favoreci6 la oxidacion de compuestos organicos
simples, optimizando la biodegradabilidad del efluente. Este
comportamiento coincidid con el mecanismo propuesto por
Mensah et al. (2022) quienes reportaron que los iones hidroxilo
generados en medios alcalinos promovieron la division de
compuestos organicos.

DBO; (mg/L)
15000
10000

5000

0 (W— — —
T1[NVC] T2[CalOH)] T3 [NaHCO3] T4 [(CO3)2Ca]

Figura 1. Medida de DBO, (mg-L"') en los tratamientos.
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Sin embargo, en el caso de la DQO (figura 2), se observo una
reduccion del 20,58% con NaHCO,, de un 13,04% con Ca(HO,)
y de solo un 6,04% con (CO,),Ca procedente de céascara de
huevo. Este resultado parece ser atribuido a la solubilizacion de
compuestos organicos en la cascara (Gonzalez 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 solubiliz6 compuestos
organicos compatibles, aumentando el carbono disuelto, las
proteinas y los carbohidratos.

DQO (mg/L)
30000
25000
20000
15000
10000
5000
]
TLWC] T2 [Cal0H):1 T3 (HCO3)2MNal T4 [{CO3)12Ca

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

Efecto biofertilizante

El analisis de varianza (ANOVA) no mostrd diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05) entre los tratamientos
evaluados en términos de altura y nimero de hojas de las plantas.
Este resultado concordd con lo sefialado por Pino et al. (2022) y
Torres et al. (2022) al sugerir que la variabilidad en los efectos
de la vinaza impidié 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 estadistica, los resultados
descriptivos reflejaron ciertas tendencias en la respuesta de las
plantas a los tratamientos. Como se observo en la tabla 3, en la
mayoria de los casos (T2, T3 y T4), hubo una relacion positiva
entre la altura de las plantas y el nimero de hojas, sugiriendo
una posible correlacion entre ambas variables (Aditiawati et al.,
2021). Sin embargo, el ritmo de crecimiento no fue uniforme, lo
que indicé que factores como el tipo de tratamiento y el tiempo
de evaluacion influyeron en el desarrollo de las plantas.

Y latecnica@utm.edu.ec

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

Altura promedio (cm) Nimero de hojas

) Especies
Tratamiento Dias . .
9 16 9 16 23 identificadas
23
Rauvolfia
tetraphylla
T1 (Vinaza P
16,25 17,75 32,25 2225 23,5 28,775 Streblus asper
+ COsCa)
Heliotropium
indicum
H. indicum
T2 (vinaza Tabernanthe sp.
11,25 13,75 16,75 10,75 13,75 19
+ NaHCO:s) Terminalia
catappa
Allamanda
T3 (vinaza
155 235 26 16,5 24,5 25775  cathartica
+ Ca(OH):)
Heritiera sp.
Nicotiana tabacum
H. angiospermum
T4 (Vinaza s1osp
9,75 12,75 20,5 10,75 11,75 2525 Picconia
pura)
excelsa, Blumea
balsamifera
H. angiospermum
T5 (Agua - 810
. 13,25 27,25 31,75 19,00 27,75 34,5  Acroceras sp.
testigo)

Streblus

En términos de altura promedio, el tratamiento T1 (Vinaza +
COsCa) mostré un incremento notable, alcanzando 32,25 + 6,83
cm al dia 23. Este resultado reflejo una interaccion positiva entre
la vinaza y el carbonato de calcio, en la cual la vinaza actué como
una fuente rica en nutrientes, incluyendo nitrégeno, fosforo y
potasio, esenciales para el crecimiento vegetal, mientras que el
calcio fortaleci6 la estructura celular y mejor6 la absorcion de
fosforo (Weng et al., 2022). En estudios previos, se ha observado
que la vinaza mejor6 significativamente el crecimiento en
cultivos como la soya y la coliflor, lo que respaldd su eficacia
como biofertilizante (Gonzalez et al., 2018; Ma’rufah et al.,
2020). Ademas, la vinaza puede reemplazar parcialmente
los fertilizantes convencionales, cubriendo hasta el 50% del
nitrogeno, 40% del fosforo y 100% del potasio necesarios,
convirtiéndola en una fuente nutritiva eficiente y sostenible
(Mahmoud et al., 2019).

Por otro lado, el tratamiento testigo (TS5) con agua, aunque
mostrd una altura promedio de 31,75 £ 6,83 c¢cm al dia 23, tuvo un
desarrollo mas uniforme a partir del dia 16. Este comportamiento
resaltd la importancia del agua en procesos fundamentales
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como la fotosintesis, el transporte de nutrientes y la turgencia
celular, lo que explico el crecimiento estable de las plantas sin
la aplicacion de fertilizantes adicionales (Mahajan et al., 2024).
Sin embargo, el hecho de que el testigo tuviera un desarrollo
comparable al tratamiento con vinaza no implicd que la vinaza
no aport6 beneficios. El uso de vinaza en T1 no solo favorecio
el crecimiento de las plantas en términos de altura, sino que
también mejord su nutricion general, lo cual puede ser crucial
para la salud a largo plazo de las plantas y su capacidad para
enfrentar condiciones adversas. De hecho, segiin Ma’rufah et al.
(2020) 1la aplicacion de vinaza también aportd compuestos que
favorecieron la calidad del suelo y la retencion de nutrientes,
lo que podria tener impactos positivos en futuros ciclos de
crecimiento.

Por otro lado, los tratamientos T2 (Vinaza + NaHCOs) y T3
(Vinaza + Ca(OH):) registraron menores incrementos en
altura, alcanzando 16,75 = 6,83 cm y 26,00 £ 6,83 cm al dia
23, respectivamente. La vinaza no tratada (T4), si bien mostro
un aumento moderado en la altura promedio (20,5 cm), destaco
particularmente por el desarrollo del numero de hojas, alcanzando
un promedio de 25,25 + 5,64 hojas al dia 23, un comportamiento
que podria estar asociado con la composicion fisicoquimica del
tratamiento. En términos de nimero de hojas, con relacion al
testigo (T5) solo con agua presentd el valor mas elevado con
34,50 £ 5,64 hojas, lo cual sugirié un desarrollo foliar 6ptimo en
ausencia de vinaza.

Este comportamiento puede explicarse por la variabilidad en la
eficacia de la vinaza, ya que su desempefio como biofertilizante
dependid 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 Zamarreio et al. (2022) sugirieron que la vinaza
obtenida a partir de tejidos vegetales de cafia de azlicar contenia
fitorreguladores que contribuyeron al crecimiento vegetal.
No obstante, su aplicacion debe ajustarse a las condiciones
especificas del entorno para maximizar sus beneficios.

La figura 2 resaltd la notable respuesta de Heliotropium
angiospermum en el tratamiento TS5 (testigo), alcanzando una
altura maxima de 60 cm y 70 hojas al dia 23. Esto confirm6
el potencial de crecimiento de esta especie bajo condiciones
optimas 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 organica.

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

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

Los tratamientos con vinaza mostraron efectos diferenciados en
el crecimiento en altura segun el tipo de enmienda utilizada. En
T1 (Vinaza + COsCa), especies como Rauvolfia tetraphylla 'y H.
indicum alcanzaron alturas destacadas, con promedios superiores
a38 cm=+2,5, lo cual respaldd la hipotesis planteada por Stephen
et al. (2024) sobre la sinergia positiva entre la vinaza y fuentes de
calcio carbonatado. En contraste, los tratamientos T2 (Vinaza +
NaHCOs) y T3 (Vinaza + Ca(OH).) presentaron respuestas mas
heterogéneas, con promedios de altura inferiores, lo cual podria
explicarse por la limitada disponibilidad de micronutrientes como
el hierro y el manganeso, segun lo propuesto por Sagwal et al.
(2023). El tratamiento 4 que empled vinaza sin adicion alcalina,
logré respuestas notables especialmente en H. angiospermum,
lo que sugirid que en ciertas especies el efecto estimulante
de la vinaza no requirié ajustes de pH ni sinergias quimicas
adicionales. Estos resultados confirmaron que la combinacion
de vinaza con ciertas enmiendas potencio el crecimiento vegetal
dependiendo de la especie y la formulacion utilizada.

Figura 4. Numero de hojas al dia 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 mas efectivos en estimular la
formacion de hojas. En T1, se observo un nimero elevado de
hojas en R. tetraphylla'y H. indicum, lo cual sugirié una respuesta
fisiologica favorable atribuible al calcio proveniente del COsCa,
elemento clave en la division celular y la expansion foliar. Por
otro lado, T4 (vinaza no tratada) destaco significativamente en
H. angiospermum, con registros de hasta 61 hojas por planta,
lo que confirmod el potencial bioestimulante de la vinaza en
aplicaciones dirigidas, en concordancia con lo descrito por
Jolayemi et al. (2022). En contraste, los tratamientos con
NaHCOs y Ca(OH): (T2 y T3) indujeron un desarrollo foliar
mas limitado, posiblemente debido a efectos osmoticos adversos
0 a la reduccion 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 analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto herbicida,
a través del porcentaje de quemadura y el crecimiento de las
plantas, mostr6 resultados claros. En cuanto al porcentaje de
quemadura, el p-valor de 0,2655 indic6 que no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos, lo que sugirio que los
herbicidas no causaron efectos notables en el dafio foliar. Las
medias de los tratamientos fueron similares (entre 0,29 y 0,65),
y la baja desviacion estandar de 0,15 reflejo poca variabilidad
en la respuesta, lo que confirmé la ausencia de un impacto
significativo en las quemaduras. Sin embargo, esto podria 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 interpretd como
un indicador inverso del efecto herbicida (menor altura implico
mayor eficacia), el p-valor de 0,002 1 mostré que hubo diferencias
significativas entre los tratamientos. La prueba miultiple de
Tukey (tabla 4) reveld que el tratamiento con vinaza no tratada
(T4) presento las mayores alturas (20,25 cm), lo que sugirié que
este tratamiento tuvo un efecto herbicida menor. En cambio, los
tratamientos con vinaza combinado con NaHCOs (T2) y Ca(OH)
(T3) mostraron alturas mas bajas (10,50 cm y 10,75 cm), lo que
implicé un mejor efecto herbicida. La desviacion estandar de
1,56 en la altura mostré mayor variabilidad en la respuesta de las
plantas en comparacion con las quemaduras, lo que sefial6 que el
efecto sobre el crecimiento fue mas notorio.

Y latecnica@utm.edu.ec

Tabla 4. Comparacion de las alturas de las plantas segun los

tratamientos.
Tratamiento Medias n E.E. Grup(.)
estadistico

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

T5 (Agua - Control) 16,25 4 1,56 AB
T1 (Vinaza + COsCa) 12,75 4 1,56 B
T3 (Vinaza + Ca(OH)2) 10,75 4 1,56 B
T2 (Vinaza + NaHCO:3) 10,5 4 1,56 B

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

Error: 9,7333, gl: 15

Estadisticamente, los tratamientos con vinaza combinada con
COsCa, Ca(OH):, NaHCOs) y como NaHCO; y Ca(OH),
demostraron ser mas efectivos como herbicidas, reduciendo el
crecimiento vegetal de manera mas consistente. Estos resultados
concordaron con lo reportado por Luz et al. (2021), quienes
mencionaron que las fracciones de vinaza produjeron actividad
fitotoxica contra las malezas.

Aun ante la evidencia estadistica en la reduccion del crecimiento,
el analisis descriptivo del porcentaje de quemaduras foliares
y su relacién con la altura de las plantas mostro tendencias
interesantes. Se observd una mayor presencia de plantas con
quemaduras subletales, lo que sugiri6 un efecto acumulativo en la
estructura foliar y el desarrollo de las especies analizadas. Como
se evidencio en la figura 3, la interaccion entre el dafio foliar y
el crecimiento de las plantas parece seguir un patron consistente,
lo que podria indicar segiin Chen et al. (2021) un mecanismo de
respuesta fisiologica ante el estrés inducido por los tratamientos.

Figura 5. Altura promedio de plantas quemadas segin
tratamiento y especies.
El tratamiento T1 (vinaza + COsCa) afectdé a Solanum
americanum, que presentd 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 observo mayor resistencia. Por su parte, Microtea
debilis alcanz6 10 cm de altura con un 50% de quemaduras,
evidenciando una afectacion moderada (tabla 5). Este patron de
dafio concordd con lo reportado por Hamouzova et al. (2023)
quienes indicaron que los compuestos calcicos aumentaron la
eficacia herbicida en plantas sensibles debido a la alteracion del
pH foliar, lo cual también se observo en los resultados de este
estudio.

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

Tratamiento Altura Porcentaje de Especie
promedio  quemaduras identificada

(cm) (%)
T1 (Vinaza + CO;Ca) 15 70 Solanum
americanum
T1 (Vinaza + COsCa) 14 40 Scoporia
dulcis
T1 (Vinaza + CO;Ca) 10 50 Microtea
debilis
T2 (Vinaza + NaHCO:s) 11 47 Rauvolfia
tetraphylla
T2 (Vinaza + NaHCO:s) 10 52 Kageneckia
lanceolata 111
T3 (Vinaza + Ca(OH):) 12 60 M. debilis
T3 (Vinaza + Ca(OH)2) 10 40 N. tabacum
T3 (Vinaza + Ca(OH):) 9 25 M. debilis
T4 (Vinaza no tratada) 16 80 M. debilis
T4 (Vinaza no tratada) 24 50 M. debilis

El tratamiento T2 (vinaza + NaHCOs) gener6 un 47% de
quemaduras en Rauvolfia tetraphylla con una altura promedio de
11 cm, mientras que Kageneckia lanceolata III presentd un 52%
de quemaduras y una altura de 10 cm. Estos resultados indicaron
una afectacion moderada en ambas especies, posiblemente
debido a la deshidratacion celular por estrés osmético causada
por bicarbonatos, como seflalaron Azevedo et al. (2024). En el
tratamiento T3 (vinaza + Ca(OH)2), M. debilis. mostr6 diferencias
significativas en el dafio recibido, con quemaduras del 60 y 25%
y alturas de 12 cm y 9 cm, respectivamente. De manera similar,
Nicotiana tabacum registré un 40% de quemaduras y una altura
de 10 cm, evidenciando una susceptibilidad intermedia. Segun
Ferreira et al. (2021) este tipo de efectos podria estar relacionado
con una cuticula mas gruesa en algunas especies, lo que redujo
la penetracion del tratamiento, esto podria explicar la menor
afectacion 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 presentd quemaduras del 80

Q La Técnica: Revista de las Agrociencias

y 50%, con alturas de 16 cm y 24 cm, respectivamente. Aun
ante la presencia de dafio significativo, las plantas mostraron
un crecimiento compensatorio, lo que sugiri6 la activacion de
mecanismos de recuperacion post-estrés. Este hallazgo coincidio
con lo propuesto por Bridhikitti et al. (2023), quienes indicaron
que las plantas activaron mecanismos de recuperacion tras un
estrés severo, incluida la sequia, la toxicidad de los metales
y la salinidad. Durante el estrés por sequia, los cloroplastos
desempefiaron un papel crucial en la activacion de respuestas
protectoras y mecanismos de reparacion tras la rehidratacion
(Chen et al., 2021).

Finalmente, el tratamiento TS5 (agua - testigo) aplicado a L.
dulcis resultd en alturas de 15, 24 y 11 cm, con quemaduras
del 70, 40 y 50%, respectivamente. Aunque este tratamiento no
implicoé compuestos herbicidas, la presencia de quemaduras bajo
condiciones controladas podria sugerir una posible influencia de
factores ambientales o predisposicion previa (tabla 6). La vinaza
es apreciada por su capacidad para mejorar la fertirrigacion,
una aplicacion excesiva puede causar salinizacion del suelo y
toxicidad, afectando negativamente la salud de las plantas (Yin
etal.,2019). No obstante, Portocarrero et al. (2023) mencionaron
que su uso a largo plazo en campos de cafia de azlcar ha
mostrado beneficios, como un aumento en la disipacion de
herbicidas atrazina y ametrina en un 45 y 33%, respectivamente,
en comparacion con sistemas de fertilizacion convencionales,
lo que sugirio su potencial para mejorar la sostenibilidad de los
suelos agricolas.

Tabla 6. Plantas con quemaduras letales (100%).

Tratamiento Altura promedio Especie identificada

(cm)

T1 (Vinaza + COsCa) 12
T4 (Vinaza no tratada) 20

Cyanthillium cinereum

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
+ COsCa), Cyanthillium cinereum present6 una altura promedio
de 12 cm, evidenciando un dafio letal considerable. Este
resultado esta en linea con investigaciones previas, las cuales
indicaron que la vinaza, por su alta concentracion de nutrientes
y compuestos organicos, puede alterar el pH del suelo, afectando
la absorcion de nutrientes y generando un estrés fisiologico
extremo en las plantas (Luz et al., 2020). En comparacion, el
tratamiento T4, con vinaza no tratada, provocd un dafio letal
en Marsdenia, que, aunque mostré una altura promedio de 20
cm, presentd una pérdida total de su estructura foliar, indicando
que la vinaza no tratada es igualmente fitotoxica, aunque con un
menor impacto sobre la altura de las plantas en comparacion 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 menciond que
altas concentraciones pueden ser toxicas para algunas plantas
acuaticas, ciertas especies como Eichhornia crassipes mostraron
tolerancia a concentraciones de vinaza del 10 al 20%.

Por otro lado, el tratamiento T5, con agua (testigo), mostro que
Richardia scabra alcanz6 una altura promedio de 15 cm, sin
efectos letales inmediatos, pero con una ligera disminucion en
su crecimiento. Este resultado resalté 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 hidrico
y la dindmica del suelo en presencia de nutrientes organicos
(Parise et al., 2021; Rehling et al., 2021). La comparacion
con estos estudios mostrd que, aunque la vinaza tiene un gran
potencial como herbicida, su efectividad y los dafios dependieron
de la dosis aplicada, el tipo de vinaza y la tolerancia especifica
de cada especie.

Tabla 7. Plantas resistentes (0%-5%).

Tratamiento Porcentaje de Especie identificada
quemaduras
T2 (Vinaza + NaHCO:s) 5 Symphyotrichum
subulatum
T4 (vinaza no tratada) 2 Microtea debilis

En contraste con las plantas letalmente afectadas, las resistentes
mostraron un nivel minimo de quemaduras foliares. Estas especies
demostraron una alta tolerancia a los tratamientos aplicados.
En esta categoria, Symphyotrichum subulatum (T2, vinaza +
NaHCO:s) mostr6 un 5% de quemaduras, mientras que M. debilis
(T4, vinaza no tratada) presentd solo un 2% de quemaduras.
Estos resultados sugieren que la vinaza, tanto en combinacion
con bicarbonato de sodio como pura, fue menos efectiva en estas
especies especificas, lo que indicéd una variabilidad significativa
en la respuesta de las plantas a los tratamientos herbicidas. La
tolerancia observada en estas especies podria estar relacionada
con mecanismos fisioldgicos o bioquimicos que les permiten
resistir los efectos de los compuestos presentes en la vinaza sin
sufrir daflos significativos en la estructura foliar. La resistencia
a los herbicidas en las plantas implica mecanismos fisiologicos
y bioquimicos complejos. La selectividad puede ocurrir a
través de factores fisicos o procesos fisiologicos que afectan
la retencion, penetracién, movimiento y desintoxicacion de los
herbicidas (Gwatidzo et al., 2023).

Conclusion

El tratamiento de la vinaza con CaCOs;, NaHCO; y Ca(OH):
mejorasignificativamente su calidad, reduciendo la conductividad
eléctrica en mas del 99% y manteniendo la salinidad dentro
de los limites agricolas aceptables. Ademas, el ajuste del pH
a valores mas cercanos a la neutralidad y la disminucion de la
DBO:s sugieren que estos tratamientos pueden mitigar el impacto
ambiental de la vinaza y hacerla mas viable para su uso agricola.

Y latecnica@utm.edu.ec

La vinaza tratada con CaCOs mostr6 un efecto biofertilizante
mas pronunciado, favoreciendo el crecimiento de ciertas especies
como Heliotropium angiospermum, Rauvolfia tetraphylla y H.
indicum. Sin embargo, el desempefio vari6 seglin el tratamiento
y la especie evaluada, lo que indicéd que su efectividad como
biofertilizante depende de factores especificos como la
composicion del suelo y las caracteristicas de la planta.

La vinaza combinada con compuestos calcicos, especialmente
NaHCO:; 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 segun 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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Importancia de la interpretacion conjunta del coeficiente de variacion y de
determinacion en ensayos agricolas: Un estudio de caso con rendimiento de
frijol
Importance of joint interpretation of the coefficient of variation and determination in
agricultural trials: A case study with bean yield
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Autores Resumen
Freddy Carlos Gavildnez Luna Verificar la bondad de un experimento agricola en los modelos de analisis de varianza
W fgavilanez@uagraria.edu.ec (ANOVA) unicamente a través del coeficiente de variacion (CV) de sus variables puede

inducir a tomar decisiones sobre ensayos poco precisos (error II) o, incluso, llevar
al extremo mas complicado de recomendar alternativas que en la practica no tienen
efectos significativos (error I). Un estadigrafo que debe acompaiiar al CV para valorar
dicha bondad y que no sea afectado por los grados de libertad del error experimental
como en este Gltimo, es el coeficiente de determinacion (r?). Ante esta situacion se
propuso detallar demostrativamente un ejemplo practico 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 r* de manera simultanea. Se
analiz6 el rendimiento como variable de un experimento con 24 datos, considerando

Universidad Agraria del Ecuador, Guayaquil, un diseiio de bloques completos al azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones.

Ecuador. Se comprobaron los supuestos de normalidad, independencia y homocedasticidad de
los residuos; se realizd el ANOVA y se calculd el CV, r? y el indice de repetitividad
del ensayo. Se demostrd la aparente bondad del experimento al obtenerse un CV de
10,88%, por debajo del limite maximo dado por la literatura (30%); no obstante, que el
r? apenas presentd un valor de 0,47 alejado del limite minimo de 0,60; lo cual destaca la
importancia de observar el CV junto al 1> cuando se examina la solidez de un resultado
experimental.

Citacién sugerida: .GaV1laneZ. Luna, FC Palabras clave: analisis de varianza, error experimental, sumas de cuadrados, unidad
(2025).  Importancia de la interpretacion experimental.
conjunta del coeficiente de variacion y de
determinacion en ensayos agricolas: un

Abstract
estudio de caso con rendimiento de frijol. La
Técnica, 15(2), 97-102. DOI:  https:/doi. Verifying the goodness of an agricultural experiment in analysis of variance
org/10.33936/latecnica.v15i2.7320 (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 (1?). 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
Recibido: Febrero 25,2025 repetitions. The assumptions of normality, independence and homoscedasticity
Aceptado: Septiembre 22, 2025 of the residuals were checked; the ANOVA was performed and the CV, r?,
Publicado: Octubre 25, 2025 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 r* barely
presented a value of 0.47 far from the minimum limit of 0.60; which highlights
the importance of looking at CV alongside > when examining the robustness of
an experimental result.

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

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

p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982 | Vol. 15, Nim. 2 (97-102): Julio-Diciembre, 2025 | DOI: 10.33936/latecnica.v15i2.7320


mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/latecnica.v15i2.7320
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://orcid.org/0000-0002-7861-514X
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica

¥ LA TECNICA

Revista de las Agrociencias

e-ISSN 2477-8982

Introduccion

En todo contexto de investigacion experimental, los ensayos
constituyen herramientas para tomar decisiones, especialmente
cuando de éstos depende cambiar una metodologia que requiere
una mayor inversion, respecto de la que se ha venido empleando
en un proceso productivo. De esta situaciéon no son ajenos
los experimentos agricolas, los cuales, en su gran mayoria 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 aplicacion complementaria de nutrientes organicos,
entre otras; todo con el proposito de lograr una alta rentabilidad.

Sin embargo, en la toma de decision respecto de los resultados
de un experimento se tendra 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 estadisticamente
similar (rechazo de hipotesis nula cuando esta es verdadera),
produciendo asi un falso positivo; o el error 11, que se refiere
a la declaracion de diferencias no significativas entre un grupo
de tratamientos cuando estos en verdad tienen efectos distintos
(aceptacion de hipdtesis nula cuando esta es falsa) (Kuehl,
2001), dando lugar a un falso negativo. Para evitar el primero,
la tnica forma de combatirlo es aleatorizando la asignacion de
tratamientos a las unidades experimentales o viceversa; mientras
que, para eludir el segundo, la alternativa es aumentar el nimero
de repeticiones (Gutiérrez y De La Vara, 2008).

El error tipo II esta ligado a la precision de los experimentos y se
comete cuando el error experimental alcanza cierto valor, a partir
del cual, una herramienta estadistica clasica como el analisis 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
numero de repeticiones, con lo cual se consigue una aparente
sensibilidad en el experimento para detectar diferencias,
reduciendo ilusoriamente el efecto, incluso, de algun posible
error sistematico que se haya afnadido al error experimental
siendo que este ultimo debe ser Unicamente aleatorio (Cochran
y Cox, 1992).

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

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

con que se ha manejado un ensayo (Balzarini et al., 2011),
considerandose que los valores por encima del 30% son un
indicativo de experimentos no confiables (Mici¢ y Bosancic,
2012; Gordon-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 limites 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% (Mi¢i¢ y Bosanc¢i¢, 2012).

En un experimento mal manejado, un numero relativamente
elevado de repeticiones solo minimizara matematicamente
el error sistematico producido (que no es parte del error
experimental); no obstante, éste seguira presente en el ensayo.
Luego, tomar una decision 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 division entre los residuos cuadraticos
del error experimental (SCE) de los datos y sus correspondientes
grados de libertad (Montgomery, 2004) que estan en funcion
del numero 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%) (Gordon-Mendoza y Camargo-Buitrago, 2015).

Un estadigrafo que debe ser inevitablemente observado de
forma complementaria al CV para valorar la precision de un
experimento y poder advertir los defectos antes indicados de
éste, es el coeficiente de determinacion (r?). Este coeficiente,
a diferencia del CV, toma en cuenta la variacion absoluta de
los datos representada por las sumas de cuadrados, indicando
la proporcion 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 r* de un modelo
de ANOVA, el cual puede variar entre 0 y 1, permite observar la
variacion absoluta (sin afectacion de los grados de libertad) que
le corresponden al error experimental (1-r?) 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
limite inferior como el de 0,6 (Balzarini et al., 2011).

El coeficiente de determinacion es una de las medidas de ajuste
de modelos lineales que mas se utiliza, ya sea que éstos tengan
objetivos prospectivos u objetivos confirmatorios (Garcia,
2002). Comparativamente, el r* es mas inmutable que el CV en
el sentido de que sus valores no se relativizan segtin el tamafio
de la muestra (Chicco et al., 2021) y su capacidad de ser mas
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informativo puede observarse en la seleccion de los niveles
(tratamientos) de los factores de prueba en los experimentos
(Gutiérrez y De La Vara, 2008), especialmente aquellos que
son de caracteristicas cuantitativa como los fertilizantes, ya
que dosis mal seleccionadas podrian ocasionar una escasa
variabilidad conocida, resultando en valores de r*> no aceptables
(<0,6) (Balzarini et al., 2011). Ademas, un aspecto que es
destacable del r* 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 r? de manera simultanea.

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 préactica 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
climaticas de la zona estan dadas por una precipitacién 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. El ensayo se realizd6 como parte del componente
practico de la asignatura de disefio experimental de la carrera de
agronomia, en el cual se evaluaron dosis crecientes del lixiviado
de un proceso de lombricultura (desde 0 hasta 25 L-ha! en
intervalos de 5 L-ha). El ensayo incluy6 seis tratamientos, cada
uno con cuatro repeticiones, bajo un disefio de bloques completos
al azar. Con el prop6sito de garantizar la confiabilidad estadistica
del experimento, se disefid de manera que el error experimental
contara con un minimo de 12 grados de libertad, conforme al
criterio propuesto por Carballo y Quiroga (1976).

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

Tratamientos

Bloques T T2 T3 T4 TS T6
Total

(0L-ha') (5L-ha') (10L-ha') (15L-ha') (20L-ha') (25L-ha")
1 990,9 12414 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 41583 4496,5 5072,0 5051,6 4994,7 4401,9 28175,0
Desv. 21438 116,73 92,84 97,01 82,97 65,55
estand.
Medias  1039,6 1124,1 1268,0 1262,9 1248,7 1100,5

Y latecnica@utm.edu.ec

Con la informacion se realizo el ANOVA, previa constatacion del
cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad
de los residuos de forma analitica y grafica. Conjuntamente se
obtuvo el CV, el r* y el indice de repetitividad (I,). Estos analisis
se desarrollaron mediante el software RStudio (RStudio Team,
2023).

Resultados y discusion

Los residuos de los datos practicamente cumplieron con los
supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia
(figura 1), todo lo cual permitié 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 grafico de homocedasticidad
e independencia de los residuales. La incidencia de este unico
valor no altero el grado de significancia (P>0,05) revelado
con las pruebas estadisticas de Shapiro-Wilk y de Levene,
las mismas que verificaron el cumplimiento de normalidad y
homocedasticidad de los residuales, respectivamente (tabla 2).

Figura 1. Grafica para verificacion de supuestos del ANOVA.

Las pruebas analiticas para andlisis exploratorios de datos
experimentales, dado el tamafio muestral que se manejan en
éstos, deben aplicarse en conjunto con las evaluaciones graficas
para poder comprobar efectivamente el cumplimiento de los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de los residuales.
En este caso, si se considera unicamente la perspectiva analitica,
habria que dar por sentado el cumplimiento de normalidad y
homocedasticidad de los datos (tabla 2); sin embargo, el analisis
grafico hizo evidente un valor extremo entre los datos, de alli que
se tenga cierta preferencia de este Gltimo en los experimentos
por cuanto hace posible observar si dicho incumplimiento esta
soportado por mas de dos puntos atipicos que es el limite para
restringir irremediablemente el uso de pruebas paramétricas
(Gutiérrez y De La Vara, 2008).
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Tabla 2. Comprobacion analitica de los supuestos de
normalidad y homocedasticidad de los datos de rendimiento
(kg-ha'!) de frijol canario en Milagro, Ecuador 2024.

Prueba Estadistico observado P-valor
Shapiro - Wilk 0,9543 0,3355
Levene' 1,4303 0,2610

'Tomando de centro a la media.

El ANOVA de los datos reveld diferencias no significativas
(0,090) entre tratamientos (tabla 3) al nivel del 5% de
probabilidad. Sin embargo, las diferencias podrian declarase
significativas si se tomara como limite un 10% en la probabilidad
de error; situacion distinta para los bloques, los cuales han
revelado una contundente homogeneidad del terreno (P-valor=
0,729). Esta aparente certeza estd respaldada por el CV de los
datos al estar por debajo del maximo 30% recomendado para
los experimentos agricolas (Balzarini et al., 2011). Sin embargo,
si se observan las sumas de cuadrados de las tres fuentes de
variacion del ANOVA, es destacable la mayor variaciéon 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') de frijol
canario en Milagro, Ecuador 2024.

Fuentes de variacion 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%,17: 0,47, 1: 0,47.

La magnitud del error experimental indicado en la tabla 3
queda plenamente resaltada si se observa el coeficiente de
determinacion del ensayo, con un valor menor que el minimo
recomendado de 0,70 para tener confianza en lo resuelto
por un experimento en cuanto a precision (Gutiérrez y De La
Vara, 2008). Complementariamente, esta precision también
puede ser observada mediante el indice de repetitividad (1)) 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 tendria un
ensayo de buena precision y uniforme por cuanto este valor fue
menor al 20% (Ruiz-Ramirez, 2010; Mishra et al., 2023). No
obstante, la variabilidad mostrada por este indicador resulta un
tanto engafiosa al observar concomitantemente el 1 del ensayo,

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

el cual revela que la variacion 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 agricolas, experimentos con valores de CV
relativamente altos no necesariamente significa la presencia
importante de un error sistematico, dado que este coeficiente
depende del tipo de experimento y de la clase de variable que
se evalte (Garcia et al., 2021); sin embargo, el rendimiento es
una variable que comtiinmente 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 mas
o menos 12 a 14 GLEE, limites inferiores aproximados desde
los cuales varios autores (Mayor-Duran et al., 2012; Mishra et
al., 2023) justifican la potencia estadistica de pruebas como el
ANOVA para lograr sensibilidad experimental. Aun ante ello,
tener un experimento con un numero elevado de GLEE permite
disimular la magnitud absoluta del error experimental a través de
la reduccion 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
minimas diferencias estadisticas entre tratamientos que, en la
aplicacion préctica, no son convenientes desde el punto de vista
de la rentabilidad (Cumming, 2014; Martinez-Ezquerro et al.,
2017) por cuanto la magnitud del incremento en el rendimiento
de un cultivo puede no compensar los costos adicionales que mas
bien disminuirian la utilidad econémica del proceso. Ademas, el
incremento excesivo de repeticiones mas alla de las necesarias,
aparte de generar gastos, tampoco contribuye a un incremento
sustantivo de precision (Martinez-Ezquerro et al., 2017); y
que, bajo la presencia de un error no aleatorio por mal manejo
experimental, ésta ultima seria s6lo precision aparente.

Conclusion

La validez de un experimento en cuanto a precision 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 razon es necesario contemplar
otros indicadores como el r?, que permitan valorar en términos
absolutos y de manera integral el grado de confiabilidad y solidez
de un ensayo.
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southern Ecuador

Resumen

La enfermedad de la rabia es una zoonosis letal que tiene un impacto en humanos como en animales.
Para entender la evolucion y la epidemiologia de la enfermedad, es fundamental su caracterizacion a
nivel molecular. Por esta razon, el objetivo de este estudio fue realizar la caracterizacion molecular
de los aislamientos del virus obtenidos a partir de tejido cerebral bovino en la Zona 7 de Ecuador,
con el proposito de brindar informacién util que contribuya al fortalecimiento de los programas
nacionales de vigilancia y control. El estudio incluyo en las provincias de Zamora Chinchipe, Loja
y El Oro, durante el periodo 2015-2020, en el cual fueron analizadas 26 muestras positivas mediante
inmunofluorescencia directa y cultivo en células BHK-21, confirmandose la presencia del virus de
la rabia. El andlisis filogenético reveld que los aislados de Ecuador se distribuyeron en clados
especificos, con vinculos evidentes entre las variantes historicas 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 podria indicar que los modelos de transmision a nivel local fueron mas limitados.
Loja y Zamora Chinchipe tuvieron un rol fundamental en la diseminacion del virus, probablemente
debido a las condiciones ecoldgicas que benefician a los murciélagos hematdéfagos. Asimismo, la
diversidad genética que se ha observado resalta lo crucial de la vigilancia genémica que permita
detectar mutaciones genéticas que podrian afectar la efectividad de las vacunas y los métodos de
control existentes. Este estudio destaca la relevancia de establecer politicas sanitarias que se alineen
con los patrones de distribucion local del virus y enfatiza el empleo sustancial de herramientas
moleculares y filogenéticas para la vigilancia epidemiologica. La informacion generada contribuira
al fortalecimiento de programas de control mas efectivos, orientados a reducir el impacto de esta
enfermedad en la region mejorando los programas de vigilancia y control.

Palabras clave: rabia, caracterizacion molecular, analisis filogenético, Ecuador, vigilancia
epidemiologica.

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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Introduccion

El virus de la rabia (RABV), un miembro del género Lyssavirus
dentro de la familia Rhabdoviridae, es un patdogeno zoondtico
responsable de la rabia, una enfermedad neurolégica mortal que
afecta alos mamiferos, entre ellos el ser humano. Con una longitud
de aproximadamente 200 nm y un ancho de cerca de 80 nm, el
virus tiene una morfologia parecida a la bala. Su genoma es de
ARN en cadena negativa y codifica cinco proteinas estructurales:
nucleoproteina (N), fosfoproteina (P), proteina de matriz (M),
glicoproteina (G), y ARN polimerasa dependiente de ARN (L)
(Holmes y Holmes, 2023; Parija, 2023). La nucleoproteina, entre
otras, tiene un rol esencial en la transcripcion y replicacion y
se ha utilizado previamente en investigaciones de tipificacion
molecular y andlisis filogenéticos para aclarar la dindmica
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 publica y tiene un fuerte impacto econdémico a nivel
mundial (World Organization for Animal Health (WOAH),
2023). Cada afio, mas de 55.000 personas mueren a causa de esta
enfermedad, de las cuales el 40% son nifios menores de 15 afios,
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
propagacion de esta enfermedad (Ortiz et al., 2017). Cuando
surgen los signos clinicos, las opciones de tratamiento fueron
muy escasas y la letalidad se aproximo 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 Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) y la Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS) han implementado estrategias que han permitido controlar
y, en algunos casos, erradicar la rabia en determinados paises.
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 estd a cargo de dos
instituciones principales: la Agencia de Regulacion y Control
Fito y Zoosanitario-Agrocalidad adscrita al Ministerio de
Agricultura, que lidera el programa oficial de prevencion y
control de la rabia paralitica bovina en el sector agropecuario, y
el Ministerio de Salud Publica, en colaboracion con el Instituto
Nacional de Investigacion en Salud Publica (INSPI), que maneja
el control de zoonosis bajo lineamientos como el NOM-011-
SSA2-1993. Agrocalidad, como Agencia de Regulacion y
Control, realiza diagnosticos de rabia paralitica bovina mediante
técnicas como inmunofluorescencia directa, aislamiento viral y
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pruebas moleculares desde 2014. Sin embargo, aun ante estos
esfuerzos, la alta prevalencia de rabia silvestre en el pais ha
dificultado la obtencion de datos especificos sobre las variantes
del virus que circulan en las regiones de mayor incidencia, como
la region Amazodnica. La caracterizacion molecular del virus y
el analisis de la relacion entre brotes permitirian identificar las
variantes presentes y establecer estrategias mas 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 economicas 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 caracteristicas
demograficas y geograficas constituyen un ambiente propicio
para el murciélago hematdfago, el cual es el vector principal
de la enfermedad (Ortiz et al., 2017). Entre 2015 y 2020, en el
pais se registraron 263 casos positivos de rabia silvestre, lo que
resalta la necesidad de detectar los reservorios que intervienen
en la propagacion de esta enfermedad y de implementar acciones
para evitar rebrotes posteriores (Vizcaino et al., 2016; Ortiz et
al., 2017). Pese a los esfuerzos realizados, resulta importante
entender la relacion genética entre los brotes que se han
registrado. Ademas, la falta de datos moleculares que permitan
caracterizar al virus en esta region, limita las capacidades de
vigilancia epidemiolégica y control de brotes.

Por ello el objetivo de esta investigacion 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 region
proporcionando informacién valiosa que permita fortalecer los
programas nacionales de vigilancia y control.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld 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 periodo 2015-2020.

Diseifio del estudio y recoleccion de datos

La rabia es una enfermedad de notificaciéon obligatoria en
Ecuador, lo que exige el reporte de casos sospechosos y brotes
en animales de produccion. Segln las directrices nacionales, se
investigan los casos con sintomas neurologicos, como cambios
repentinos en el comportamiento o paralisis progresiva. En
este sentido, técnicos de campo de la Agencia de Regulacion 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 diagnostico preciso de esta
enfermedad, se priorizaron muestras de tallo cerebral y cerebelo
debido a su alta utilidad diagnostica.

Se transportaron las muestras en tubos de polipropileno estériles
a través de protocolos de cadena de frio (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 diagnésticas para confirmar la presencia
del agente viral. Después, las muestras fueron almacenadas
en congelacion (-20 °C) para analisis posteriores o para ser
utilizadas material de referencia post-confirmacion. Los datos
relacionados con los casos de rabia, incluyendo la ubicacion
geogréafica, la fecha de recoleccion y los resultados diagnosticos,
fueron registrados en bases de datos nacionales correspondientes
al periodo 2015-2020.

Seleccion de muestras

Se utilizo la prueba de inmunofluorescencia directa (IFD) para el
diagnostico de muestras de rabia, durante el periodo 2015-2020,
siguiendo las directrices del Manual de Pruebas Diagnosticas y
Vacunas para Animales Terrestres de la Organizacion Mundial de
Sanidad Animal (WOAH, 2023). Las muestras fueron evaluadas
mediante criterios que comprendian la inspeccion visual del
tejido con el fin de descartar autolisis, la confirmacion de la
integridad anatomica del encéfalo (presencia de bulbo raquideo
o hipocampo), el control de la temperatura del almacenamiento y
la ausencia de contaminacion 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 Informacion 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
conservacion, caracteristicas anatomicas, deteccion de antigeno
viral e importancia epidemiologica.

Aislamiento del virus de rabia

La linea celular de rifion de hamster neonato (BHK-21) fue
utilizada para aislar el virus de la rabia. Previo al aislamiento
del wvirus, las muestras fueron confirmadas mediante
inmunofluorescencia directa (IFD), técnica que permitio
evidenciar la presencia de proteinas virales caracteristicas del
virus de la rabia. Después, el virus fue aislado por medio de
cultivo celular, lo cual se demostrd a través de particulas 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 asegurd la calidad y estabilidad
del virus aislado, lo cual fue crucial el estudio molecular y para
la construccion de bancos de virus destinados a investigaciones
futuras.

Y latecnica@utm.edu.ec

La eficacia del cultivo en células BHK-21 y su analisis mediante
IFD fue respaldada por estudios previos, que han demostrado la
utilidad de esta linea celular para el aislamiento y diagnostico del
virus de la rabia, empleandola también en el analisis de cortes
de cerebro humano para confirmar la infeccion 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 proteinas del virus de la rabia. B. Muestras positivas: células infectadas que
presentan focos de fluorescencia verde brillante, caracteristicos de la presencia de proteinas virales
especificas del virus de la rabia.

RT-PCR, electroforesis y secuenciacion

Se utiliz6 el kit de SuperScript IV First-Strand cDNA
Synthesis para sintetizar ADN complementario (cDNA), y
se utilizd el reactivo TRIzol (Thermo Fisher Scientific™)
para extraer ARN total de las células infectadas. El gen de
la nucleoproteina (N) se amplificé 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 desnaturalizacion, alineamiento y elongacion, y los
amplicones se visualizaron en geles de agarosa al 2%, tefiidos
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).

Analisis filogenético

Se compild un conjunto de datos de secuencias del gen de la
nucleoproteina, que incluy6 tanto los aislamientos ecuatorianos
como secuencias de paises vecinos disponibles en GenBank.
Estos paises fueron: Brasil (MN103483), Colombia (JF693463),
Ecuador (MF467498, MF467497, HM368179, MF467501,
MF467504) y Perti (KU938717) con el objetivo de realizar
una comparacion entre las secuencias. El genoma del virus de
la rabia se utiliz6 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 utilizd como el
outgroup.

Se incluyeron metadatos, como el afio y la ubicacion 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 analisis filogenético se utilizo el método estadistico de maxima
verosimilitud (MV), mientras que el modelo de Tamura-Nei con
distribucion 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 construyo utilizando el software IQ-TREE (v1.6.12)
(Nguyen et al., 2015) con 10.000 réplicas de bootstrap (Hoang
etal.,2018). Se empleo FigTree (v1.4.4) e iTOL (Letunic y Bork,
2024) para la visualizacion y anotacion del arbol.

Resultados y discusion

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

Durante el periodo 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
distribucion de los casos bovinos de 2015 a 2020 entre diferentes
provincias se presenta en la figura 1. EI mayor numero de casos
confirmados se presentd 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. Cérdenas (2022), sefiald 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 proliferacion 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 (Bricefio-Loaiza & Alegria-
Moran, 2019), lo que subray6 la importancia epidemiologica
de esta provincia. Por otro lado, los resultados de este estudio
confirmaron que la provincia de El Oro presentd una menor
incidencia, en concordancia con el registro histérico de solo
cuatro casos positivos reportados en el mismo periodo (Bricefio-
Loaiza y Alegria-Moran, 2019; Cardenas, 2022).

Deteccion de antigenos virales, amplificacion 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 deteccion del
antigeno del virus, el aislamiento del virus, la amplificacion del
ARN viral y la secuenciacion de muestras.

Q La Técnica: Revista de las Agrociencias

Se detectd antigeno viral en las 46 muestras seleccionadas, de
las cuales 26 presentaron efecto citopatico mediante cultivo
celular, lo que indic6 la presencia de virus viable. Ademas, en
estas mismas muestras se confirm¢é la presencia de ARN viral
mediante RT-PCR confirmando la deteccion 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.
Muestras
Muestras  Aislamiento ~ RT-PCR Muestras
Ao  Provincia IFD
idoneas viral positivas  secuenciadas
positivas*
El Oro 0 0 0 0 0
Loja 1 1 1 1 1
2015
Zamora 4 4 4
10 7
Chinchipe
El Oro 0 0 0 0 0
Loja 3 3 2 1 1
2016
Zamora 5 2 2
18 11
Chinchipe
El Oro 2 2 2 2 2
Loja 9 6 1 1 1
2017
Zamora 6 3 3
45 24
Chinchipe
El Oro 1 0 0 0 0
Loja 35 15 4 2 2
2018
Zamora 10 2 2
88 37
Chinchipe
El Oro 1 0 0 0 0
Loja 13 8 3 2 2
2019
Zamora 4 2 2
26 13
Chinchipe
El Oro 0 0 0 0 0
Loja 4 3 1 1 1
2020
Zamora 3 3 3
7 6
Chinchipe
Total 263 136 46 26 26

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

Distribucion de los aislados del virus de la rabia

La tabla 2 resume la distribucion geografica de los 26
aislamientos del virus de rabia obtenidos en las provincias de
Zamora Chinchipe, Loja y El Oro entre los afios 2015 y 2020.
Los resultados mostraron a Zamora Chinchipe como la provincia
con el mayor niimero de casos, incluyendo 16 aislados a partir
de las muestas del periodo de estudio. Zamora Chinchipe
present6 condiciones geograficas y climaticas que favorecieron
el desarrollo de murciélagos hematdfagos, 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 presentd un incremento de casos notable en el afio 2018.
Este aumento podria estar relacionado con el fortalecimiento de
las actividades agropecuarias en zonas rurales, lo que podria
suponer un factor de exposicion del ganado a los vectores del
virus (Soler-Tovar y Escobar, 2025). En contraste, El Oro solo
reportd dos casos aislados en 2017 y uno en cada uno de los afios
2018 y 2019, lo cual indic6 una menor incidencia.

Geograficamente, las coordenadas latitudinales y longitudinales
revelaron una agrupacion de casos en areas rurales, donde las
interacciones entre el ganado y los vectores del virus fueron
mas frecuentes debido a la ausencia de barreras fisicas, practicas
tradicionales de manejo pecuario y cercania con héabitats naturales
(Nahata et al., 2021). Estos hallazgos subrayaron la necesidad de
implementar estrategias de control enfocadas en estas regiones
especificas 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

geograficas.
Aislado Afio 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
Aislado 11~ 2017 Octubre Loja -3.66 -79.38
Aislado 12 2017 Abril

Zamora Chinchipe -3.80 -78.76

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
Aislado 18 2018 Marzo

Zamora Chinchipe -3.98 -79.02
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

Aislado 22 2019 Mayo
Aislado 23 2020 Marzo

Zamora Chinchipe -3.72 -78.80
Zamora Chinchipe -3.90 -78.83
Zamora Chinchipe -3.70 -78.71
Zamora Chinchipe -4.02 -78.82
Zamora Chinchipe -3.60 -78.90
Aislado 26 2020 Agosto Loja -3.73 -79.26

Aislado 24 2020 Febrero
Aislado 25 2020 Julio

Nota: Se enumeran los aislamientos por afio, mes y ubicacion, lo que proporciona una descripcion
general completa de las muestras virales recolectadas. La informacion sobre el lugar y la fecha de
muestreo, correspondientes a la muerte del animal, se extrajo de la base de datos de notificacion de
enfermedades de la rabia de Agrocalidad.
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Identificacion molecular

El analisis molecular de las 26 muestras de tejido cerebral
bovino de las provincias de Zamora Chinchipe, Loja y El Oro
correspondieron a la nucleoproteina del virus de rabia. Los
resultados del BLAST mostraron un 98,48% de similitud con la
secuencia de referencia del gen de la nucleoproteina del virus de
la rabia, lo que confirmd el reconocimiento del agente infeccioso.
Estos resultados coincidieron con estudios previos, en los que se
observo 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 destac la necesidad
de estudiar la evolucion del virus en distintos hospedadores y
areas geograficas.

La similitud notable entre las secuencias sugirio que el virus
tuvo un alto nivel de conservacion genética en la zona analizada,
lo cual podria ayudar a establecer estrategias de diagnostico
y control. Ademas, Mantari et al. (2019) han reportado que la
variabilidad genética del virus tuvo el potencial de afectar la
eficacia de las vacunas, asi como la transmision y la patogénesis,
lo cual representa un factor relevante a considerar.

Ademas, la caracterizacion molecular permitid inferir rutas de
transmision especificas y patrones de dispersion del virus. En
este contexto, las ligeras divergencias genéticas encontradas
podrian estar asociadas con adaptaciones locales del virus a su
hospedador principal o a las condiciones ecologicas de la zona
(Caietal.,2022; Lietal., 2023; Durrant et al., 2024). Esto reforzd
la necesidad de realizar un monitoreo continuo del genoma viral
para identificar cambios que pudieran comprometer los esfuerzos
de vacunacion y control en la region. Asimismo, los resultados
obtenidos resaltaron la importancia de utilizar herramientas
moleculares no solo para confirmar diagnoésticos, sino también
para avanzar en el entendimiento de la epidemiologia y evolucion
del virus de la rabia en areas endémicas (Manjunatha et al.,
2023; Islam et al., 2025), alineandose con recomendaciones
internacionales para el control de esta zoonosis.

Analisis filogenético

Mediante el analisis filogenético, se pudo observar las conexiones
evolutivas que existian entre las secuencias de referencia
internacionales y los aislados locales, ademas del genoma de
referencia del virus de la rabia. El arbol filogenético (figura
2) reveld una agrupacion nitida de los aislados ecuatorianos
en multiples 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 relacion con otros aislados en Ecuador que han sido
caracterizados previamente, como los de Loja (MF467501.1 y
MF467504.1) y Morona Santiago (MF467498.1). Ademas, se
estableci6 una diferencia evidente con las secuencias de referencia
a nivel internacional, como las de Brasil (MN103483.1) y
Colombia (JF693463.1). Esto indicod que los linajes circulantes
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en Ecuador han experimentado una evolucion a nivel local, con
un posible intercambio genético restringido entre los paises
vecinos.

Figura 2. Arbol filogenético del virus de la rabia basado en el
gen de la nucleoproteina. El analisis incluyo 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, paises
vecinos (Pert, Colombia y Brasil) y el genoma de referencia del
virus de la rabia. La secuencia del virus europeo de murcié¢lago
(European Bat Lyssavirus, U22845.1) se utiliz6 como outgroup.

Los aislados de Loja y Zamora Chinchipe se agruparon con
secuencias historicas de Loja y Morona Santiago, lo que indicd
una continuidad en la circulacion de linajes especificos 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 interaccion
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 podria explicar la
agrupacion de los aislados ecuatorianos en clados bien definidos.

La agrupacion de los aislados de Zamora Chinchipe y Loja en
clados especificos sugirid que estas provincias fueron puntos

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

clave para la circulacion y perpetuacion del virus en la Zona
7. Esto puede estar asociado a factores ecoldgicos, como la
alta actividad de murciélagos hematofagos (D. rotundus), y la
proximidad entre granjas en estas regiones (Castelo-Branco et
al., 2023; Bricefo-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%. Ademas, 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). Informacion
que se considera util para mejorar la vigilancia y el control de la
transmision de la rabia en la region.

Por otra parte, la diversidad mas baja que se ha observado en los
aislados de El Oro podria ser resultado de un contacto reducido
entre las poblaciones de ganado y los vectores del virus, como
sucede en areas con una densidad inferior de murciélagos
hematofagos o menos interaccién con ecosistemas silvestres
(Barcenas-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 tacticas de
vacunacion que se basan en cepas particulares. Estos resultados
enfatizaron en la importancia de fortalecer programas de la
vigilancia molecular para la deteccion de variaciones genéticas
que tengan el potencial de afectar la epidemiologia del virus o
poner en riesgo los programas de control vigentes.

Conclusion

El presente analisis ofrece una perspectiva completa acerca de
la caracterizacion 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 publica y del control de
esta zoonosis. Se observa una mayor prevalencia y complejidad
evolutiva en las provincias de Zamora Chinchipe y Loja, segun
los descubrimientos, que subrayan la diversidad genética del
virus en las tres provincias: El Oro, Zamora Chinchipe y Loja.

El analisis filogenético muestra que las variantes en circulacion
en la Zona 7 estén estrechamente relacionadas con las histdricas
de Ecuador, lo cual indica que el virus sigue circulando a nivel
local siendo importante implementar medidas para controlar
y vigilar a los murciélagos hematdfagos 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 propagacion del virus, mientras que El Oro tiene una
incidencia mas baja, posiblemente a causa de factores ecologicos
y por el contacto con murciélagos hematofagos. Estos patrones
de distribucion geografica resaltan la importancia de intensificar
el monitoreo epidemioldgico en Zamora Chinchipe y Loja,
ademds de determinar los factores concretos que restringen la
incidencia en El Oro. Asimismo, los datos adquiridos ayudan
a comprender mejor la epidemiologia de la rabia en el area, lo
que brinda informacion fundamental para disefiar estrategias de
control particulares.

El uso de cultivos celulares y el uso de pruebas moleculares
son herramientas que contribuyen a una mejor comprension
de la epidemiologia 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
informacion valiosa para la creacion de programas de vacunacion
eficaces centrados en puntos calientes.
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Resumen

El mal manejo de residuos organicos genera contaminacion e impactos en el
ambiente; ante ello, la produccion de abonos organicos, como el compost, son
alternativas para tener en cuenta. El objetivo de esta investigacion consistioé en
valorar los residuos orgénicos agropecuarios y microorganismos eficientes en la
obtencion de compost; para lo cual, se ejecutaron tres fases: la fase 1 consistio en
generar informacion de los residuos agropecuarios a emplear en la produccion de
compost, se realizé una encuesta dirigida a los técnicos y/o administradores de las
unidades de produccion pertinentes; en la fase 2 se sistematiz6 informacion sobre
microorganismos eficientes, generada, en estudios previos, en universidades de
Manabi; en la fase 3 se realiz6 la inoculacion de los microorganismos eficientes en
el compostaje de residuos agropecuarios definidos en la primera fase, el proceso se
llevo a cabo mediante el sistema INDORE, se evaluaron indicadores ambientales,
microbioldgicos, quimicos y fitotoxicos del compost. Como resultado se obtuvo
que los principales residuos agropecuarios generados en la zona de estudio fueron:
cascara de cacao, cascarilla de arroz, porquinaza y bovinaza, la mezcla de estos
residuos permitié una buena relacion carbono/nitrégeno que es un requisito para la
elaboracion del compost. En cuanto a los microorganismos eficientes se establecid
que la funcion principal de estudio fue como degradadores de materiales organicos,
promotores de crecimiento vegetal, antagonistas y biorremediadores, sobresalieron
los géneros Trichoderma 'y Bacillus; por ultimo, después de 120 dias de compostaje
se consigui6 un compost de clase “A” segiin normas internacionales.

Palabras clave: compostaje, biodegradacion, biofertilizante, sustentabilidad,
agricultura ecologica.

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 Manabi 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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Introduccion

A nivel mundial se generan grandes toneladas de residuos
agropecuarios que son desechados y actuan como foco de
contaminacion ambiental, en muy pocos lugares se les da un uso
productivo y se le atribuye un valor afiadido que puede llegar
a constituirse como fuente de energia 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 solidos y otros subproductos de las
empresas agroalimentarias incidan directamente sobre el
equilibrio medioambiental; un claro ejemplo son los residuos
solidos que producen una acumulacion y dispersion no solo en
los campos agricolas sino en los medios acuaticos (Muioz et al.,
2022).

Dentro de esta gama de problemas se afiadieron los residuos
agroindustriales que surgieron de las diferentes etapas de los
procesos productivos agricolas que generaron altas emisiones
de CO, particulas por la quema incontrolada, la contaminacién
de cuerpos de aguas por lixiviados, generacion de malos olores
o proliferacion 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 segun su procedencia, dentro de las
investigaciones se reflejaron aquellas dedicadas a la obtencion de
energias renovables, como la creacion de bioplasticos, glicerol,
hongos comestibles, compost, entre otras.

Segun Alvarado y Rangel (2020) la reutilizacion de residuos
organicos (RO) busca implementar estrategias sostenibles para su
aprovechamiento en las organizaciones que realizan produccion
de alimentos en sistemas alternativos, a través del empleo de
diferentes técnicas y resultados obtenidos en los diferentes
estudios de viabilidad para la produccion y comercializacion de
abono organico.

Aguifiaga et al. (2020) sostuvieron que la agricultura moderna
ha incorporado el uso de productos organicos, dado la evidencia
cientifica de que incrementaron el crecimiento y rendimiento de
los cultivos, la calidad de las cosechas y que ademas tuvieron
efectos fisiologicos que incluyeron el alargamiento celular, la
diferenciacion vascular y el desarrollo de la produccion. Sin
duda, el aprovechamiento de estos residuos organicos cobra cada
dia 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 extraidos durante
el proceso productivo (Aguifiaga et al., 2020; Intriago y Plaza,
2020; Huapaya, 2024).

Los residuos organicos agropecuarios, que se emplean en la
produccién de compost, contienen carga microbiana, en forma

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

natural; sin embargo, es deseable inocular microorganismos
especificos que contribuyan en el compostaje de los materiales
fibrosos, de dificil descomposicion.

Paredes et al. (2021) recalcaron que la utilizacion de
microorganismos eficientes autoctonos (EMA) aceleraron la
transformacion de los residuos orgénicos en abonos, como
el compost; donde los microorganismos participaron en la
descomposicion de la materia orgénica (Cruz et al., 2023). De
igual manera, al usar agrondmicamente el compost se puede
inocular cultivos mixtos de microorganismos beneficiosos para
potenciar en el suelo la conservacion de energia, mantenimiento
del equilibrio microbiano, suprimir agentes patdgenos y fijacion
biolodgica de nitrégeno (Noboa, 2021; Vega et al., 2021; Han et
al., 2022).

En cumplimiento a la iniciativa del grupo de investigacion
Produccion de Insumos Bioldgicos (GI-PROINBIO), docentes-
investigadores y estudiantes de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez” (ESPAM
MFL) han desarrollado algunas investigaciones y por ende se
ha generado importante informacion relacionada al aislamiento,
seleccion e identificacion de EMA y la validacion, segiin la
accion enzimatica especifica de las cepas aisladas.

En este sentido, Guzman et al. (2014) aislaron cepas de
microorganismos con capacidad celulolitica, y se identifico
molecularmente a Trichoderma longibrachiatum y Bacillus
cereus como promisorias para el compostaje del residuo fibroso
de la cascara de mani. Intriago y Plaza (2020) caracterizaron
bacterias endoéfitas obtenidas en plantas de tomatillo
(Lycopersicon pimpinellifolium L.), que fueron evaluadas como
promotoras de crecimiento vegetal. Por su parte, Andrade y
Avellan (2020) evaluaron la capacidad celulolitica de B. subtilis,
B. licheniformis y T. longibrachiatum en el compostaje de
residuos agropecuarios celuloliticos.

Con los antecedentes expuestos, en esta investigacion se realizéd
una valoracion de los residuos organicos agropecuarios y EMA
en la obtencion de compost. Para ello, se plantearon los siguientes
objetivos especificos: caracterizar los principales residuos
organicos 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 organicos
seleccionados y la valoracion nutricional del compost obtenido.

Materiales y métodos

El trabajo se realizo en la ESPAM-MFL, se desarrollaron tres
fases: en la fase uno, se realiz6 una encuesta dentro de la zona de
influencia de la ESPAM-MFL (Junin, Canuto, Calceta y Tosagua),
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donde se recolectd informacion sobre los residuos organicos
(RO) que se generaron en las diferentes unidades de produccion
agropecuarias o agroindustriales; la fase dos tuvo el propdsito de
sistematizar informacion relacionada al uso de microorganismos
eficientes autdctonos dentro y fuera de la ESPAM (Laboratorio
de Biologia Molecular), especialmente aquellos que se inoculan
en suelo o procesos de compostaje; por ultimo, en la fase tres se
implement6 el proceso de compostaje para la validacion de los
EMA en los residuos organicos seleccionados en la fase uno y
se obtuvo como resultado el abono organico compostado, esta
actividad se llevo a cabo en el area de reciclaje del Campus
Politécnico de la ESPAM MFL. A continuacion, se detallan las
principales acciones realizadas dentro de cada fase:

Fase 1. Valoracion de los residuos organicos agropecuarios
y agroindustriales para el compostaje

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

El ambito considerado fue el Campus Politécnico de la ESPAM
MFL y su zona de influencia, en total se recogié informacion en
14 unidades de produccion; b) Cuantificacion y caracterizacion
de los RO. Para determinar la cantidad de RO, que se generan
en las unidades de produccion seleccionadas, se analizaron los
datos historicos entre los afios 2019 y 2024 proporcionados por
los responsables técnicos; lo cual, fue contrastado con referencia
bibliografica para estimar los promedios por establecimiento y
los periodos de mayor generacion de RO, y c¢) Diagndstico de la
gestion de los RO.

A partir de la informacion, proporcionada por representantes
de las empresas agricolas, pecuarias y agroindustriales de la
ESPAM MFL vy la zona de influencia se conoci6: 1) nivel de
participacion de los integrantes de la unidad de produccioén en
el proceso de manejo de los RO; 2) tipo y nivel de adopcion
de tecnologias para el tratamiento de los RO la cual se evalud
dependiendo el destino de los residuos en las areas de produccion
(botaderos municipales, causes naturales como quebradas y
rios, planta de tratamiento de los RO, y otros como venta, posa
séptica, alimento de ganado, investigacion y aplicacion directa
en la plantacion); 3) efectividad de las tecnologias usadas; 4)
procesos de educacion ambiental sobre la gestion de RO; y 5)
niveles de impacto provocado por el manejo de los RO. Las
respuestas fueron de carécter binomial (si — no).

Y latecnica@utm.edu.ec

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

En esta fase se realiz6 una revision de los trabajos de investigacion
sobre aislamiento, seleccion e identificacion de microorganismos
eficientes autoctonos (EMA) que se han ejecutado en la ESPAM
MFL y otras universidades de Manabi (UTM - Universidad
Técnica de Manabi; ULEAM - Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi; Universidad Estatal del Sur de Manabi); para ello
fue necesario ingresar en los repositorios institucionales de las
universidades de Manabi, hacer bisqueda de trabajos de titulacion
dentro de este campo y extraer informacion como: el afio de
publicacion, titulo del proyecto y funciéon enzimatica/antagonista
de los EMA. A partir de los resultados publicados, se ampli6 el
estado del arte de los EMA promisorios por funcidn especifica,
como: descomponedores de materia organica (celulolitica),
promotores de crecimiento vegetal, y controladores biologicos.

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

La informacion generada en las dos primeras fases fue
fundamental para desarrollar el proceso de compostaje. Se
establecieron las siguientes acciones en forma consecutiva: a)
Se definid la materia prima (RO) mas idonea para el proceso de
compostaje; esto es, que cumpliera con el tamafio de particula
con fragmentos de 3 a 5 cm, y relacion C/N alrededor de 25:1; b)
Reactivacion de los EMA descomponedores de materia organica
(MO) que se inocularon durante el proceso de compostaje; c)
Establecimiento del proceso de compostaje mediante el siguiente
delineamiento experimental:

Conformacioén de las pilas. Los RO se obtuvieron de las unidades
de produccion agropecuaria y/o agroindustrial identificadas en
la fase 1. Para el proceso de compostaje se empled el método
INDORE sobre una plataforma de hormigén, con sombra
regulada por frondosos arboles maderables de laurel y caoba que
estan establecidos alrededor de la pista; en la conformacion de
las pilas, se adiciond 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 organicos fue de alrededor del
60%, en adelante se rehumedeci6 de acuerdo con el requerimiento
de cada fase del proceso; fase mesodfila (20-40 °C, humedad
40-60%), Termofila (45-70 °C, humedad 40-60%) donde la
humedad fue crucial para la actividad microbiana, y maduracion
(temperatura ambiente, humedad 40-60%), de acuerdo con
lo sugerido por Delgado et al. (2019) y Cérdova et al. (2022).
La pila se cubrié con plastico para evitar el ingreso de agua-
lluvia y controlar la temperatura al interior de la pila. Durante
los primeros 15 dias se monitorearon las pilas de compostaje,
se registr6 diariamente la temperatura con un termdémetro
digital para uso industrial (30 cm de largo Tp101), la humedad
se midid 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 descomposicion de los RO. La toma de datos se
realizo a 30 cm de profundidad, en cuatro extremos y en el centro
de cada una de las pilas de compost. Posteriormente, cada 15 dias
se monitorearon estos parametros hasta que se tuvo evidencia de
estabilizacion y madurez del compost.

Inoculacion de los EMA. Superada la etapa termofilica en cada
una de las pilas, se procedio a la inoculacion de los EMA que
cumplieron la funcidon de descomponedores; para lo cual, se
elabor6 un biopreparado combinado con melaza al 1%, con una
concentracion de 10* para hongos y 10® de bacterias. En cada pila
se aplico 1000 mL del biopreparado diluido en 20 L de H,0, se
asperjo en toda la pila con una bomba de mochila CP3.

Evaluacion del compost. Se realiz6 cada 30 dias, a partir de la
elaboracién 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 analisis fisico: la temperatura
se midi6 de forma directa con un termoémetro digital en °C a 30
cm de profundidad en 5 puntos (cuatro extremos y el centro),
el potencial de hidrogeno (pH) se determind por el método
electrométrico en dilucion 1:5 (Garrido et al., 2023), humedad
se extrajo 50 g de muestra puesta sobre un vidrio reloj de 5 cm
de diametro 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 midié con una
suspension de compost/agua en relacion 1:5 para ello se utilizo
un conductimetro (Delgado et al., 2019); fitotoxicos (% e indice
de germinacion de semillas indicadoras).

La evaluacion de la fitotoxicidad de los agentes optimizadores
del compost se llevo a cabo a través de un ensayo de germinacion
y crecimiento con 10 semillas de rabano 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 aplico 5 mL de
agua para luego ser sellada y forrada con papel craft por 7 dias,
los datos de germinacion fueron incorporados en una matriz
de excel y ordenados segun el tipo de tratamiento, a partir de
los cuales se calculd el indice de germinacion (IG%) donde se
utilizé 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 analisis nutricional
del compost se realizé en el Laboratorio de Agua y Suelo de la

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP, se determiné
macro y micronutrientes mediante métodos de digestion acida
de la muestra, seguido de analisis por ICP (espectrometria de
emision atdmica acoplada inductivamente).

Se establecieron seis tratamientos (T1: cascara de cacao +
bovinaza + EMA; T2: cascara de cacao + bovinaza sin EMA;
T3: cascarilla de arroz + cascara de cacao + bovinaza + EMA;
T4: cascarilla de arroz + cascara de cacao + bovinaza sin EMA;
T5: cascarilla de arroz + bovinaza + EMA; T6: cascarilla de
arroz + bovinaza sin EMA), con cinco repeticiones para un
disefio completo al azar (DCA). Las variables respuestas en la
valoracion 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 andlisis fisicoquimico, cuyos resultados
se contrastaron con los valores establecidos en las normas
respectivas.

Resultados y discusion

Fase 1. Valoracion de los residuos organicos 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 area agropecuaria; 50%
dedicadas a la produccion animal y 21% pertenecieron al campo
agricola, el restante 29% fueron agroindustriales. Las empresas
encuestadas respondieron que trabajan en la produccion de
rubros agricolas como: arroz, cacao, caf¢, platano, mango, maiz,
citricos, cafia de azlicar; pecuarios (cerdos, aves y bovinos), y en
la transformacion de estas materias primas para la elaboracion de
bebidas alcoholicas y otros productos alimenticios. En todas se
generaron RO que pueden ser usados como materia prima para
elaborar abonos organicos.

Figura 1. Tipologia de empresas generadoras de RO.

De 14 empresas encuestadas se determind que el 36% de los
establecimientos fueron publicos 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 pequefias 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 organicos de
origen vegetal fueron: cascaras, bagazo, tallos y demas residuos
de cosechas; en el area 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 tipologia de empresas tuvo correspondencia con lo indicado
por Ojeda et al. (2021), quienes destacaron el desempefio de las
empresas en el Ecuador. Riera et al. (2024) detallaron que en
Manabi los productos que generaron residuos fueron: maiz por
los residuos generados de su mazorca, cascarilla y rastrojo; el
arroz por la paja y cascarilla producida en grandes cantidades;
la céascara 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 areas de
produccion a las cuales correspondieron.

Los resultados mostraron que la generacion de residuos
organicos en el 4rea de influencia de la ESPAM-MFL ascendi6
a 431 Ton-afio! (tabla 1). El volumen de residuos orgéanicos
evidenci6 el potencial que presentd la zona de estudio para el
aprovechamiento y la valorizacion de estos materiales. La mayor
proporcion de residuos provino del drea pecuaria (40,4% del
total), lo que indico la importancia de la ganaderia en la dindmica
productiva local, ya que Manabi 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 areas
de produccion.

Area de Residuos generados al i )
Tipo de residuos

producciéon afio (Ton-afio™)

Residuos de  cultivos
Agricola 89 (tallos, hojas, rastrojos,
cosechas)
Estiércol y purines, restos
Pecuaria 174 de forrajes (paja, tallos,
cascaras), camas de cria 'y
engorde.
Subproductos de
procesamiento  (bagazo,
. . salvado, melaza, suero de
Agroindustrial 168
leche, cascaras 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
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fuentes de biomasa residual susceptibles de ser transformadas
en insumos de valor agregado, como abonos organicos, biogas
o biocompuestos. Estos resultados reflejaron la necesidad
de disefiar estrategias de gestion sostenible que integraron la
produccion primaria y el procesamiento agroindustrial, con
el fin de reducir impactos ambientales y generar alternativas
econdmicas para las empresas agroproductivas.

Los hallazgos concordaron con estudios previos realizados
en la provincia de Manabi, donde la actividad agropecuaria y
agroindustrial constituyé una de las principales fuentes de
residuos organicos. Por ejemplo, Cedefio et al. (2020) reportaron
que en zonas agricolas de Portoviejo y Rocafuerte los residuos
vegetales alcanzaron volimenes cercanos a 90 Ton-afno™, cifras
similares a las registradas en este estudio. Asimismo, Zambrano
et al. (2019) identificaron que la produccion pecuaria de Chone y
Tosagua genero estiércoles bovinos y avicolas con un potencial
de aprovechamiento superior a 150 Ton-afo™, lo que coincidid
con las 174 Ton-afio! observadas en el area de influencia de la
ESPAM-MFL.

En el ambito agroindustrial, investigaciones de Loor y Delgado
(2021) destacaron que el procesamiento de lacteos, cana de
azlcar y derivados de frutas en el cantén Bolivar generaron
volumenes de residuos organicos superiores a 160 Ton-afio™,
datos que se encontraron en consonancia con las 168 Ton-afio™
reportados en este trabajo. A nivel nacional, estudios de Mendoza
y Herrera (2018) han subrayado que la gestion inadecuada de
residuos agroindustriales representd uno de los principales
desafios ambientales del sector productivo ecuatoriano, lo que
reforzo la pertinencia de impulsar estrategias de economia
circular y valorizacion de residuos en la region.

Cantidad de RO generados en las empresas

Como se aprecia en la figura 2, el volumen de RO generados
en las unidades de produccion agropecuarias y agroindustriales
fue muy variable. Con los datos recopilados se establecieron tres
intervalos de volumen de generacion 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 produccion
pecuaria se generd 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 comparacion con la produccion pecuaria, agricola y
agroindustrial se debe de tener en cuenta que estas fueron
generadoras de altas cantidades de residuos solidos 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-dia’!,
segun lo expuesto por Lozano et al. (2020). Se debe considerar
que el no tratamiento o manejo de estos residuos podrian generar
contaminacion, produccion de gases de efecto invernadero y
cambios en el paisajismo (Cartay et al., 2023).

Epoca de produccién de los RO

Del levantamiento de linea base, qued6 evidenciado que durante
todo el aflo se dispone de RO; sobre todo, en aquellas empresas
que son generadoras de grandes volumenes, como fueron
las unidades de produccion de ganaderas (estiércol bovino y
porcino), licores (bagazo de cafia de azficar), chocolate (cascara
de cacao). También hubo empresas que, estacionalmente, en el
segundo cuatrimestre del afio fue cuando mas RO generaron
(figura 3).

Figura 3. Epoca del afio en el que se generan los RO.

Las épocas de produccion de residuos organicos variaron de
acuerdo conlos rubros que se explotaron (Romero, 2022; Gutiérrez
et al., 2024). La estacionalidad observada en la generacion de
residuos organicos concordd con investigaciones realizadas en
otras zonas de Ecuador. Albifio (2020) y Barona et al. (2020)
coincidieron en reportar que los residuos agricolas presentaron
picos de generacion en la época lluviosa, principalmente en
cultivos de ciclo corto como maiz y arroz; mientras que en €poca
seca se produjeron residuos de hortalizas (Riera, 2024). En la
region Costa los residuos derivados del cacao y la cafia de azlicar
aumentaron en el primer y segundo cuatrimestre del aflo, mismos
que coincidieron con los periodos de mayor cosecha (Ordofez
et al., 2021). En contraste, los residuos pecuarios mantuvieron
una produccién constante durante todo el afio, por ejemplo,
la produccion de bovinaza fue diaria (Lozano et al., 2020), lo
que respaldo los resultados de este estudio. Estas coincidencias
subrayaron la importancia de considerar la variabilidad
estacional en la planificacion de programas de aprovechamiento
de residuos, especialmente en zonas agricolas y agroindustriales
dependientes de las lluvias.
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Conocimiento de la gestion y tratamiento de los RO

El 29% de los encuestados respondié que tenia conocimiento
de la composicion quimica de los residuos que se generaron
en el establecimiento, el 71% desconocia la composicion y
caracterizacion quimica de los RO. El 64% de los encuestados
no conocia que los RO fueron una importante materia prima
para la produccién de abonos organicos (tabla 2). E1 7% de
los encuestados respondid que los RO tenian como destino el
botadero municipal, el 21% indicaron que estaban dedicados a
una planta interna de tratamientos de RO y el 72% dijeron que
tenian otros destinos; es decir, trataron de usarlo en distintas
actividades propias de la unidad de produccion.

Respecto a la gestion de los RO, se aprecié que el 71% de los
encuestados conoci6 el impacto que generaron los RO; de ellos,
el 64% tuvo conocimientos basicos sobre la elaboracion de
abonos organicos a partir de estos materiales. E1 36% recibieron
capacitaciones sobre la gestion de los residuos orgéanicos; sin
embargo, el 71% de los encuestados estuvieron interesados en
elaborar un plan de aprovechamiento de los RO (tabla 2).

Tabla 2. Diagndstico de la gestion de los RO.

de los d do en %

Valoracion
Impacto de Conoce Ha recibido Interés en
que tienen

Opciones Composicion y los RO en la sobre la capacitacion  elaborar

los RO para
caracterizacion salud pablica elaboracion  sobre la un plan de
producir
quimica del RO y el medio de abonos gestion de aprovechamiento
abonos
ambiente organicos los RO de los RO
organicos
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 reutilizacion
de los residuos; y a su vez, generar una fuente de ingreso
econdmico para quien emprendio en esta actividad. Los residuos
sélidos que tuvieron como destino el botadero municipal generd
una cantidad desmedida y difusa de gases de efecto invernadero
(GEI), especialmente metano (CH,), en una proporcion de 50 a
70% de todo el biogas producido (Herrera et al., 2023; Gavilanez
et al., 2024). Ante esto, Barros y Tovar (2023) mencionaron que
se debe tomar conciencia de la gravedad de las crisis culturales y
ecologicas de la demanda, ante esto se sugirié que la comunidad
debe adoptar nuevos habitos de vida en todas las esferas que
conforman su realidad.
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Fase 2. Determinacion de la actividad eco-funcional de los
EMA aislados localmente

Analisis de las investigaciones dentro de la ESPAM MFL

En el repositorio de trabajos de titulacion de la ESPAM-MFL
se pudo obtener un total de 24 documentos que trataron sobre
el uso de microorganismos en las distintas areas de estudio
(50% ambiental, 42% agricola y el 8% agroindustrial), los
trabajos estuvieron dirigidos a procesos de produccion de abonos
organicos y en viveros (42%), inhibiciéon de fitopatogenos
(controladores biologicos, 27%), recuperacion y conservacion de
los EMA (19%) y disminucién de carga organica y tratamiento
de aguas residuales (12%) (figura 4).

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

Es de suma importancia realizar la identificacion molecular de
los EMA promisorios; lamentablemente, todavia es incipiente
este ambito. Prevalecid la caracterizacion morfologica o
bioquimica misma que llegd 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 biologicos desarrollados en el
suelo, debido a sus multiples nichos ecoldgicos, entre los que
destacaron la mitigacion de alteraciones exodgenas, promocion
de crecimiento vegetal, actividad de biocontrol, reciclaje de
nutrientes, produccion de biomasa vegetal, estructura y fertilidad
del suelo, la degradacion de compuestos toxicos, entre otros
(Cruz et al., 2022). Es por ello que la informacion recolectada
de los microorganismos eficientes es de suma importancia, ya
que se puede identificar con claridad el tipo de célula que mejor
respuesta dara en los tratamientos evaluados durante el proceso
de compostaje y asi replicarlos en futuras investigaciones.
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Rosado et al. (2020) recalcaron que sin un analisis bioquimico
de las cepas no se podria conocer sobre qué especie de
diferente género se utilice, ya que puede ocurrir que especies
con genotipos idénticos tengan una diferente reaccion 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 descomposicion dentro del
proceso de compostaje; de esta manera, se pueden diferenciar los
EMA que se encargan especialmente de la descomposicion de
aquellos que contribuyen en la produccion y mejor desarrollo de
las plantulas después del proceso de compostaje.

Analisis de las investigaciones con EMA en otras
universidades de Manabi

En las investigaciones realizadas en la UTM, ULEAM vy
UNESUM, se observo que la mayoria del uso de EMA (90%)
se concentro en el area agroindustrial, mientras que solo el 10%
correspondi6 al area médica. Dentro de estas aplicaciones, los
proyectos de titulacion representaron el 30%, seguidos de la
validacion de microorganismos en produccion pecuaria (30%).
La produccion de abonos alcanzé un 10%, y los biofertilizantes
constituyeron el 20%. Finalmente, el 10% restante se aplicé en
diferentes areas de la medicina (figura 5).

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

Los resultados mostraron que el uso de EMA en las universidades
estudiadas se orientd principalmente hacia la agroindustria,
lo que reflejo la fuerte vinculacioén de la investigacion con las
necesidades productivas y de valorizacion de residuos organicos
en la region. La significativa participacion en proyectos de
titulacion y validacion de microorganismos en la produccion
pecuaria evidencid un interés creciente en la investigacion
aplicada y en estrategias de produccion sostenible. La menor
proporcion de estudios en biologia y medicina indicd que,
aunque hubo aplicaciones en otros campos, la prioridad se
centr6 en optimizar procesos productivos y generar insumos
como abonos y biofertilizantes. Esto coincidié 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 reduccién 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. Validacion de los EMA en el proceso de compostaje
de RO y obtenciéon de compost eco-funcional

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

Dentro de los parametros ambientales (tabla 3) las pilas de
compostaje iniciaron con una temperatura ambiente (alrededor
de los 20 °C), en la primera semana se aprecio un aumento en los
tratamientos T1 y T2 que alcanzaron los 40 °C, lo cual indico 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 bioldgicas involucradas. El comportamiento
del pH en el proceso de compostaje estuvo condicionado por
los materiales de origen y varia entre fases, de acuerdo con lo
dicho por Bailon y Florida (2021) este indicador fue fundamental
para determinar la calidad de un compost; los valores estuvieron
influenciados por la composicion de los residuos utilizados en el
proceso de compostaje.

En la presente investigacion, en las primeras cuatro semanas, el
pH en los tratamientos T3, T4, TS y T6 oscil6 entre 5,01 y 6,96;
en el tercer y cuarto mes del proceso de compostaje se observo 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
més altos de pH; en cambio, los tratamientos TS 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 definio valores de pH segln 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 podria 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 recoleccion y apilamiento de los RO,
sobre todo en los tratamientos T1 y T2, cuyo material retuvo
mucha humedad.

El porcentaje de humedad optimo se encontrd en un rango entre
40-60%, aunque esto puede variar ya que este dependi6 del
material utilizado. Segun la normativa chilena NCh 2880 el limite
maximo permisible para la variable de humedad los situd entre
30 y 45% para compost de clase “A” y “B”, respectivamente,
mientras que considerd compost inmaduros aquellos que tuvieron
>45 de humedad. En este trabajo, todas las variantes de compost
superaron 45% de humedad; por tanto, se considerd inmaduro;
aunque se debe tener en cuenta que el proceso de compostaje
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llevé 4 meses, y segiin lo que expuso Mero y Barreiro (2021)
la maduracion del compost tardé 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 (con EMA)
y 0,144 dSm™! (sin EMA) valores similares a los obtenidos por
Bailén y Florida (2021). Estos valores se encontraron dentro
del rango establecido por la NCH 2880 (2004) (<3 dS'm™) y la
NMX (2018), donde se establecié que un compost con rango de
CE entre 0,5 a 1,2 dS-m™ el producto se cataloga como compost
de clase A.

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

Mes 1
Mes
Parametro Tratamiento 14 21 30 Mes 2 Mes 4
7 dias 3
dias dias dias

Tl 40,22 41,09 36,30 37,50 37,17 3886 32,16

T2 40,30 40,00 36,48 36,40 3500 38,00 32,60

Temperatura T3 33,18 3446 3506 3580 39,26 34,80 37,00
(°O) T4 33,58 3331 3578 3580 36,10 3390 3590

TS 3476 3446 3588 36,10 37,17 3550 35,70

T6 36,07 34,50 34,70 3450 37,18 36,00 36,00

Tl 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

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

TS 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

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

T2 79,52 76,10 8500 8500 84,90 78,00 78,10
T3 76,40 84,50 81,50 80,00 64,90 51,30 51,40

Humedad (%)

T4 81,50 61,50 73,30 71,00 62,70 50,00 50,10
TS5 72,31 63,50 77,70 72,00 7480 74,00 74,10
T6 77,90 78,40 79,80 74,00 66,00 54,00 54,10

Tl 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

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

eléctrica (dS-mr') T4 1,60 1,43 1,27 1,33 2,62 2,60 1,71

TS 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

Analisis fitotoxico

La figura 6 mostr6 que las variantes de compost se encontraron
por debajo del 80% de germinacion de las semillas de rabano
como indicadoras en el compost elaborado. Sin embargo, se puede
evidenciar que los valores se incrementaron en el tiempo, lo cual
confirmé que la concentracion de componentes fitotoxicos en el
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compost disminuy6 secuencialmente y que el sustrato puede ser
usado con fines agronémicos. Cabe mencionar que el tratamiento
con mayor indice de germinacion correspondi6 al T5 (Cascarilla
de arroz + Bovinaza + EMA). Lo deseable es que supere el 90%
de germinacion para considerarlo como compost maduro, segin
la normativa Nch2880.

Figura 6. Indice de germinacion de semillas en los tres
primeros meses de compostaje.

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

Anilisis del comportamiento de los

micronutrientes en el proceso de compostaje

macro y

En la tabla 3 se presentan los promedios de las variables fisico-
quimicas evaluadas a los 60 y 120 dias de iniciado el proceso de
compostaje. Interesa, sobre todo, los valores a los 120 dias porque
el compost es usado con fines agronémicos 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 confirm6 que el contenido
de nutrientes en el abono organico dependid de los materiales de
partida. Se resalto el N que se encontro en los rangos establecidos
por la NCh 2880 (2004), en el comportamiento de nitrogeno
para un compost maduro con un valor > 0,80% resultados que
guardaron relacion en comparacion a los datos obtenidos dentro
de la investigacion 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 indico
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 parametros dentro de esta norma.

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

Tiempo de compostaje (dias)

Elemento Unidad 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
Nitrogeno 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
Fosforo 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 12,5 7,3 15,6 12,5 <0,10 <0,10 <o0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Zinc Zn 168,83 153.,3 158,9 154,9 160,4 154,8 162,8 154,8 149,0 155,5 149,1 1458
ppm
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 3222 4174 474,5 459,7 474,5 505,1 499,3 477,0 449,6
Materia organica 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
Carbén organico % 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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