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Resumen

| cultivo de café en zonas subtropicales enfrenta

desafios crecientes debido a la variabilidad climatica
y a la necesidad de toma de decisiones agronomicas mas
precisas, considerando este punto, las técnicas de aprendizaje
automatico se posicionan como una herramienta crucial para
apoyar la gestion agricola, este estudio expone el desarrollo e
integracion de un modelo de refuerzo de gradiente para predecir
el crecimiento en altura y diametro del tallo de plantas de café
de las variedades Manabi 01 y Sarchimor, utilizando variables
climaticas y agronomicas recolectadas mediante sensores
instalados en el sector de Sacha Wiwa, La Mana. El modelo
con coeficiente de determinacion de R*=0,554 para altura y
R%=0,535 para didmetro, mostr6 un desempeiio adecuado
para predecir el crecimiento de las plantas de café utilizando
variables climéticas y agronomicas. Estos resultados, si bien
pueden mejorar mediante la optimizacion del algoritmo y
la inclusion de mayores cantidades de datos, evidencian el
potencial del machine learning como herramienta para la
toma de decisiones agronomicas. Como aplicacion practica,
el modelo fue posteriormente integrado en una aplicacion
movil para permitir la realizacion de predicciones en tiempo
real y facilitar el monitoreo del desarrollo de las plantas en
campo. Aunque se observaron margenes de error propios de
complejidad del entorno agricola, los resultados mostraron
un alto potencial de mejora mediante el uso de conjuntos de
datos, mas robustos y la optimizacion del algoritmo, y con
ello, esta investigacion busca acercar el machine learning
al campo, fortaleciendo la toma de decisiones agrondomicas
basadas en datos concretos.

Palabras clave: café, algoritmo, refuerzo de gradiente,
agricultura, aprendizaje supervisado, factores agroclimaticos.

Recibido: 10/07/2025. Aceptado: 05/05/2026.
Publicado el 3 de julio de 2026.

Abstract

Coffee cultivation in subtropical regions faces increasing
challenges due to climate variability and the need for
more precise agronomic decision-making. Considering this,
machine learning techniques are emerging as a crucial tool
to support agricultural management.This study presents the
development and integration of a gradient boosting model to
predict plant growth in terms of height and stem diameter for
coffee varieties Manabi 01 and Sarchimor, using climatic and
agronomic variables collected through sensors installed in the
Sacha Wiwa sector, La Mana. The model, with a coefficient
of determination of R* = 0.554 for height and R? = 0.535 for
diameter, showed adequate performance in predicting coffee
plant growth based on climatic and agronomic variables.
Although these results can be improved through algorithm
optimization and the inclusion of larger datasets, they
demonstrate the potential of machine learning as a tool for
agronomic decision-making.As a practical application, the
model was later integrated into a mobile application to enable
real-time predictions and facilitate field monitoring of plant
development. Although some margins of error were observed
due to the complexity of the agricultural environment, the
results showed strong potential for improvement through
the use of more robust datasets and algorithm optimization.
Ultimately, this research aims to bring machine learning closer
to the field, strengthening agronomic decision-making based
on concrete data.

Keywords: Coffee cultivation, algorithm, gradient boosting,
agriculture, growth prediction, agroclimatic factors.
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Introduccion

El cultivo de café es un pilar fundamental de la economia
agricola en numerosas regiones subtropicales, en Sacha
Wiwa, La Man4, la variacion climatica y la necesidad de una
gestion eficiente de los recursos limitan constantemente la
productividad y la calidad de la cosecha de café (Ahmed et
al., 2021). En los ultimos aflos, el sector agricola tiene cada
vez mas a soluciones innovadoras para abordar estos desafios,
la inteligencia artificial (IA) y machine learning (ML),
emergen como herramientas poderosas, al aprovechar datos
sobre el clima, las propiedades del suelo y las condiciones de
las plantas, estas tecnologias permiten a los productos prever
posibles dificultades y optimizar la toma de decisiones.

La ventaja de predecir una temporada seca con semanas
de antelacion, permite una planificacion del riego estratégica,
comprender la humedad del aire influye en el desarrollo de
las plantas ayudando a identificar los momentos ideales para
la poda y la fertilizacion como lo menciona Astri Muliasari
et al. (2021), esta mejora no solo aumenta la eficiencia de
la produccion, sino que también fomentan la sostenibilidad,
un factor clave para garantizar que el café de lugares como
La Mana, Ecuador, se mantenga en el mercado nacional e
internacional.

En regiones cafeteras semejantes al canton La Mana, la
aplicacion de machine learning (aprendizaje automatico)
ha permitido anticipar el ciclo de forestacion y estimar
rendimientos con varios meses de antelacion reduciendo
pérdidas asociadas a eventos climaticos extremos, en zonas
con limitada conectividad o acceso a servicios técnicos, estos
modelos pueden integrar en aplicaciones moviles o sistemas
locales respaldando a pequefios y medianos productores
en su labor cotidiana, el machine learning funciona como
herramienta tecnologica y mecanismo de democratizacion del
conocimiento y resiliencia productiva (Mena Iza et al., 2024).

Este proyecto surge de la colaboracion entre dos actores
clave: La Universidad Técnica de Cotopaxi- Extension La
Mana, en representacion del sector académico, y FIASA, lider
en el sector productivo, juntos comparten la vision de elevar
la capacidad productiva y la competitividad internacional
del café ecuatoriano, mas alla de los resultados inmediatos,
esta colaboracion refleja un compromiso mas amplio con
la integracion del conocimiento cientifico con la aplicacion
practica, ofreciendo beneficios tangibles a los cafeteros y
promoviendo el avance de la agricultura de precision.

Este proyecto tiene como objetivo dotar a los caficultores
de herramientas para planificar y gestionar las etapas de
crecimiento de las plantas de café¢ de forma mas eficaz,
mediante la integracion de inteligencia artificial, se busca
optimizar la precision de sus decisiones, impulsando tanto las
practicas agricolas como la sostenibilidad regional.
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Metodologia

Sobre esta base, nuestra investigacion se centra en la
implementacion de un sistema predictivo basado en técnicas
de ML, disefiado para estimar el crecimiento en altura y el
diametro del tallo de las plantas de café, las variedades de
café presentes en el conjunto de datos incluyen Manabi 01
(896 registros) y Sarchimor (768 registros), cultivadas en
Sacha Wiwa, La Mana y para lograrlo, nuestro equipo empled
diversos algoritmos, incluyendo stacking regressor, gradient
boosting y XGBoost regressor, todo esto se entrenard con una
combinacion de datos historicos y en tiempo real, capturando
factores climaticos como temperatura, precipitacion y
humedad relativa, atributos del suelo como pH, textura
y niveles de nutrientes, practicas agronomicas como la
fertilizacion y el riego.

El procedimiento de datos se realiza mediante el lenguaje
de programacién Python, con el apoyo de bibliotecas
especializadas: Pandas parala organizaciony preprocesamiento
de datos, y Scikit-learn para la implementacion de modelos
de aprendizaje automatico como lo fue gradient boosting
(refuerzo por gradiente), la metodologia CRISP-DM guia
este esfuerzo y estructura nuestro flujo de trabajo desde la
recopilacion inicial de datos hasta la validacion de modelos
predictivos, garantizando rigor y fiabilidad (Leon Chilito et
al., 2025).

La metodologia del proyecto se estructurd siguiendo el
estandar CRISP-DM, que organiza el ciclo de desarrollo en
fases iterativas: entendimiento del problema, comprension y
preparacion de los datos, modelado, evaluacion y despliegue
(Schréer, 2021). Durante el proceso de recoleccion de datos,
se instalaron sensores climaticos y agrondmicos en el sector
de Sacha Wiwa (La Mana) y se monitored el cultivo de café
en campo durante el periodo de octubre de 2023 a julio de
2024. Las variables registradas incluyeron temperatura
ambiental, precipitacion, humedad relativa, pH, textura del
suelo, fertilizacion y frecuencia de riego, asi como datos de
crecimiento (altura y diametro del tallo) de las plantas de las
variedades estudiadas.

En la fase de entendimiento del problema se definieron
claramente los objetivos: predecir el crecimiento de las
plantas de café (altura de la planta y didmetro del tallo) a
partir de variables climaticas (temperatura, precipitacion,
humedad relativa) y agronomicas (pH, textura del suelo,
fertilizacion, riego). Para ello, se instald un conjunto de
sensores meteorologicos y sensores del suelo en el sector
de Sacha Wiwa (0°47°45.7”S 79°09°10.6”W con una altitud
aproximada es de 500 m sobre el nivel del mar) en La Mana,
los cuales permitieron recopilar datos precisos y en tiempo
real, sobre las condiciones ambientales y edaficas de la zona de
cultivo en base a Waqas et al. (2025), de esta manera se logro
obtener una base de datos con toda la informacion necesaria
para poder alimentar el modelo de aprendizaje automatico.
Asimismo, se establecieron los indicadores de desempeiio del
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modelo: RMSE, MAE y R? que guiaran su evaluacion final.
Esta fase inicial asegur6 que los resultados tuvieran relevancia
practica para los caficultores de Sacha Wiwa (Botero-Valencia
etal., 2025).

La investigacion se enmarca dentro del enfoque
cuantitativo, apoyandose en el analisis numérico de
datos registrados mediante dispositivos especializados en
condiciones reales de cultivo. El conjunto de datos utilizado
para el entrenamiento y evaluacion del modelo esta compuesto
por 1.664 registros y 28 variables. De estas, 21 son numéricas
como temperatura, humedad del aire y del suelo, presion
atmosférica, nutrientes y las variables objetivo: altura de
planta (AP) y diametro del tallo (DT), y 7 categoricas —como
la variedad de café (Manabi 01, Sarchimor), la edad en dias,
temperatura ambiental, humedad ambiental, humedad del
suelo, presion atmosférica, temperatura suelo, indice de lluvia,
pH (potencial de hidrogeno) CE (conductividad eléctrica), MO
(materia organica), NH4 (amonio), P (fésforo), S (azufre), K
(potasio), Ca (calcio), Mg (magnesio), Cu (cobre), B (boro),
Fe (hierro), Zn (zinc), Mn (manganeso), N total (nitrogeno
total), arena, limo, arcilla, altura de planta (AP), didmetro de
tallo (DT).

La diversidad y volumen de los datos permitio capturar
una representacion completa de los factores agronomicos
y climéticos que influyen en el desarrollo del cafeto,
proporcionando asi una base solida para el aprendizaje y la
prediccion por parte del modelo.

Recoleccion y preparacion de datos

Los datos se obtuvieron de tres fuentes complementarias
extraidas de Sacha Wiwa en el canton La Mana: (i) una
estacion meteorologica local que registré variables climaticas
horarias (temperatura, precipitacion, humedad relativa);
(ii) sensores de suelo instalados en parcelas de cafeto,
que aportaron mediciones de humedad, porosidad y otros
parametros fisicos; y (iii) registros agrondmicos de campo que
incluyeron caracteristicas del suelo (pH, textura) y practicas
de manejo (esquema de fertilizacion y riego). Cada conjunto
de datos se exportd en formato estructurado y se documento
su esquema.

En la fase de comprension de datos se realizo un analisis
exploratorio preliminar para verificar rangos plausibles,
detectar valores faltantes y estimar correlaciones iniciales entre
variables. A continuacion, se ejecutd la preparacion de datos,
aplicando técnicas estandar de limpieza y preprocesamiento,
esto incluyo las siguientes tareas principales:

Tratamiento de valores faltantes y atipicos

Se identificaron registros con datos incompletos (como,
datos climaticos ausentes) y se imputaron valores cuando
fue apropiado (usando la mediana o promedio) o bien se
eliminaron registros muy incompletos. También se detectaron
valores atipicos fuera de los rangos esperados, los cuales
se revisaron con base en el conocimiento agrondmico y se
corrigieron o eliminaron si correspondian (Omoseebi et al.,
2025) (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamiento de valores faltantes y atipicos

Columnas con Imputacién Registros Variables con valores Método para
valores nulos aplicada eliminados atipicos detectar outliers
. . . Temperatura_ambiental=256
Molueding - Regstosson | Tompestrs o 34 Rango
Sin valores nulos va%iable lcjzriterio 0inc gnsistencia Altura_planta: 44 intercuartilico
Y Diametro_tallo: 56 (IQR)

agronomico severa

Normalizacion de caracteristicas numéricas: Las variables
continuas se escalaron mediante normalizacion (min-max)
y estandarizacion (media 0, varianza 1) para facilitar el
entrenamiento de los modelos y evitar que variables de mayor
magnitud dominen el ajuste (Prity, 2024).

Codificacion de variables categoricas: Las variables
cualitativas nominales (como el tipo de café) se transformaron
mediante codificacion one-hot, creando variables binarias (0/1)
para cada categoria mientras se eliminaba una categoria base
para evitar multicolinealidad. Para evitar multicolinealidad
tras aplicar codificacion one-hot, se elimina una categoria
base. No obstante, en modelos con regularizacion Ridge
(usado como meta-modelo en el stacking), la multicolinealidad
residual es gestionada por la propia penalizacion del modelo,

Ciencia y Tecnologia.

lo que aporta robustez y estabilidad a las estimaciones de los
coeficientes. Para variables ordinales con jerarquia inherente
(como textura del suelo), se aplicd codificacion ordinal
asignando valores numéricos que preservan el orden de las
categorias. Esta transformacion permite la incorporacion
de estas variables en modelos de aprendizaje supervisado
manteniendo su significado semantico (Bolikulov et al.,
2024). En este estudio, las variables objetivo o etiquetas
utilizadas para el entrenamiento y evaluacion de los modelos
de aprendizaje supervisado fueron “altura de planta (AP)” y
“diametro del tallo (DT)”, ambas registradas como variables
continuas que reflejan el crecimiento y desarrollo morfologico
del cafeto bajo diferentes condiciones ambientales y
agronomicas (Figura 1).
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Comparacion de Modelos - R2
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Figura 1. Registro de modelos

Tabla 2. Codificacion de variable categorica en el
conjunto de datos de café

Valor
TIPO_DE CAFE

Manabi 01: 896
Sarchimor: 768

Estrategia de codificacion ~ One-Hot Encoding
Nuevas variables generadas TIPO DE CAFE Sarchimor

Informacion

Variables categéricas

Distribucion por categoria

Division en conjuntos de entrenamiento y prueba:
Finalmente, el conjunto de datos limpio se dividio
aleatoriamente en subconjuntos de entrenamiento del 80 %
y un subconjunto de prueba del 20 %. Esta particion inicial
permitié reservar datos independientes para validar el
desempefio final. Ademas, se configurd la validacion cruzada
de k- pliegues (k=5) sobre el subconjunto de entrenamiento
para ajustar hiper parametros y evaluar la generalizacion de
los modelos (Prity et al., 2024) (Tabla 2).

Evaluacién comparativa de modelos de aprendizaje
automatico
Para predecir las variables objetivo como la altura y el
diametro del tallo de las plantas de café, se implementaron tres
enfoques avanzados de aprendizaje automatico utilizando el
lenguaje de programacion Python y scikit-learn, los algoritmos
de machine learning, gradient boosting, XGBoost y stacking
regressor, fueron elegidos por su capacidad para modelar
relaciones complejas y su robustez estadistica (Sharma et
al., 2023). Cada modelo fue optimizado mediante validacion
cruzada, utilizando métricas estandarizadas (R?, MSE, MAE)
para garantizar comparabilidad, este enfoque metodologico
permitié evaluar sistematicamente el rendimiento predictivo
de cada técnica antes de mostrar la seleccion final.

La seleccion de los hiperparametros del modelo se realizo
considerando el tamafio y la variabilidad del conjunto de
datos, asi como la necesidad de evitar tanto el sobreajuste

4 2026 192):1-10

Comparacioén de Modelos - RMSE

Altura
EEm Diametro

-

B

Stacking Regressor

XGBoost
Modelo

Gradient Boosting

y su coeficiente de promedio

como el subajuste. Un niimero de 200 arboles (n_estimators)
proporciona suficiente capacidad de aprendizaje sin incurrir
en excesivo tiempo de computo, mientras que una tasa de
aprendizaje de 0,1 permite un ajuste gradual de los arboles
que favorece la generalizacion del modelo. La profundidad
méaxima de 3 niveles (max depth=3) fue elegida para
limitar la complejidad de cada arbol, controlando el riesgo
de sobreajuste en base de datos de tamafio moderado. Para
XGBoost, se exploraron valores de max_depth entre 4 y 8
y tasas de aprendizaje entre 0,01 y 0,1 usando grid search,
buscando el mejor equilibrio entre bajo error y estabilidad
del modelo. Otros hiperpardmetros como gamma y
colsample bytree se optimizaron para mejorar la robustez y
la generalizacion, ajustando la seleccion de caracteristicas y la
regularizacion durante el entrenamiento.

El modelo stacking regressor (apilamiento de regresores)
combino los modelos GBR y XGB junto con lightGBM como
estimadores base, utilizando ridge regression (regresion de
crestas) como meta-modelo, esta estrategia de ensamblado
jerarquico demostrd superioridad al integrar las fortalezas
predictivas de cada algoritmo individual, cada componente
del modelo stacking fue previamente ajustado mediante
validacion cruzada, asegurando coherencia en la pipeline,
es importante destacar que modelos lineales ya arboles de
decision individuales fueron descartados en fases preliminares
por su menor capacidad predictiva en este contexto especifico
(Sharma et al., 2023).

Validacion y seleccién del modelo de aprendizaje

El proceso de validacion del modelo gradient boosting
seleccionado se desarrolld6 mediante una metodologia
estructurada, que garantizd la robustez y confiabilidad de
los resultados. Para ello, se implementd una estrategia de
validacion cruzada con cinco particiones estratificadas,
asegurando que cada subconjunto mantuviera la distribucion
representativa de las variables objetivo.

Ciencia y Tecnologia.
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Para cada particion, se calcularon sistematicamente tres
métricas clave: el error cuadratico medio raiz (RMSE),
el error absoluto medio y el coeficiente de determinacion
(R?), estas métricas permitieron evaluar exhaustivamente
diferentes aspectos del desempefio predictivo, desde la
magnitud del error hasta la capacidad explicativa del modelo,
estudios recientes de Mustapha ef al., (2025) y Huber ef al.,
(2022) destacan la importancia de estas tres métricas para la
evaluacion de modelos Boosting en dominios ingenieriles y
agricolas, reportando valores de R? superiores a 0,99 y RMSE/
MAE significativamente bajos.

Como etapa final de proceso de validacion, se reservo un
conjunto de prueba independiente, correspondiente al 20%
de los datos originales, para realizar una evaluacion externa
del modelo gradient boosting, este paso fue fundamental
para verificar que el desempefio predictivo se mantuviera
consistente con datos no vistos durante el proceso de
entrenamiento y ajuste. La implementacion de esta validacion
externa siguio los mismos protocolos estadisticos aplicados en
la fase de validacion cruzada, asegurando la comparabilidad
directa de los resultados, estrategia recomendada en estudios
agronomicos recientes.

Resultados

La fase de evaluacion y analisis se centrd en determinar la
capacidad predictiva del modelo gradient boosting. El modelo
mostrd un desempefio satisfactorio para estimar el crecimiento
en altura y diametro del tallo de las plantas de café,
presentando un error cuadratico medio (RMSE) de 1,21 mmy
un sesgo promedio de 0,59, lo que indica una ligera tendencia
a la sobrestimacion. Estos errores se consideran aceptables
para variables morfologicas en condiciones de campo, y
evidencian la utilidad del modelo para describir el desarrollo
morfologico de las variedades Manabi 01 y Sarchimor bajo
diferentes condiciones climaticas y agronomicas.

El modelo gradient boosting, tras ser entrenado y
validado, presentd una capacidad predictiva aceptable para
estimar el crecimiento en altura y didmetro del tallo de las
plantas de café de las variedades Manabi 01 y Sarchimor. Los
resultados evidenciaron que la arquitectura del modelo logro
captar relaciones relevantes entre las variables climaticas
y agronomicas medidas en campo, permitiendo predecir el
desarrollo morfolégico con un margen de error bajo dentro del
contexto agricola estudiado (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacién del rendimiento de los tres modelos seleccionados

Modelo R? R?

RMSE RMSE MAE MAE

Gradient Boosting 0,554
XG Boost 0,555
Stacking Regressor 0,553

0,535
0,535
0,534

6,543
6,545
6,553

1,212
1,212
1,213

4,792
4,798
4,807

0,928
0,928
0,929

Altura de la planta

Comparacién Valor Real vs Prediccion
Modelo: Gradient Boosting
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Figura 2. Comparacion de los valores reales y los valores
de prediccion de la altura

Aunque inicialmente se afirmo un “alineamiento estrecho”
entre las predicciones y los datos observados en campo, los
resultados reales indican una correlacion moderada, con un
coeficiente de determinacion de R? = 0,554, valor que esta
significativamente por debajo del umbral ideal (>0,8).

El error cuadratico medio (RMSE) fue de 6,54 cm, lo
que representa una desviacion notable respecto a los valores
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reales. Ademas, se detectd un sesgo promedio de 0,1 cm, lo
que sugiere una tendencia a la sobreestimacion.

El grafico de comparacion “Valor Real vs Prediccion”
muestra una dispersion considerable alrededor de la linea
ideal, con errores sistematicos que afectan especialmente
ciertos rangos de altura, lo que limita la generalizacion del
modelo en escenarios mas amplios (Figura 2).

Didmetro del tallo

La evaluacion del modelo gradient boosting aplicado a la
variable didmetro del tallo refleja un resultado consistente,
con un coeficiente de terminacion de R* = 0,535, lo que indica
que el modelo logra explicar una proporcion significativa
de la variabilidad presente en los registros de datos. El error
cuadratico medio (RMSE) obtenido fue de 1,21 mm, valor
aceptable considerando las dimensiones de esta variable
morfologica. Ademas, se registrd un sesgo promedio de 0,59,
lo que indica una ligera tendencia a la sobrestimacion en las
predicciones generadas.

Como se observa en la Figura 3, la dispersion entre los valores
reales y predichos muestra que el modelo logra capturar
adecuadamente las tendencias generales del crecimiento del
tallo, con una alineacion visible en entorno a la linea ideal de
referencia, a pesar de la presencia de dispersion en algunos
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puntos, el ajuste global permite representar con precision los
patrones estructurales de la variable.

La suma de todos estos resultados, respaldan la utilidad del
modelo en tareas de prediccion morfologica, contribuyendo
a una comprension mas precisa del desarrollo estructural del
cultivo bajo analisis.
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Walor real (Didmetro en mm)

Figura 3. Comparacion de los valores reales y los valores
de prediccion del diametro

Analisis de métricas de desempeiio del modelo gradient
boosting

Para evaluar objetivamente el rendimiento predictivo del
modelo, se calcularon métricas estadisticas clave como el error
cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE) y

el coeficiente de determinacion (R?), todos estos indicadores
permitieron analizar con mayor profundidad la calidad de las
predicciones generadas para las variables morfologicas de
interés.

Métricas generales

La Tabla 4 representa las métricas de desempefio del modelo
gradient boosting para las variables, altura de la planta y
diametro del tallo, obtenidas mediante validacion cruzada y
evaluacion en conjunto de prueba independientes del 20 %
de los datos, los resultados obtenidos reflejan la capacidad
predictiva del modelo con los hiperparametros configurados
los cuales son, n_estimators=200, learning rate=0,1 y max_
depth=3.

Estos resultados indican que el modelo explica el 55,4 % de
la varianza en la altura de la planta y el 53,5 % en el didmetro
del tallo, con errores absolutos promedio de 4,79 cm y un
0,93 mm, respectivamente, mientras que el error relativo se
mantiene por debajo del 11 %, lo que demuestra un buen
ajuste a las escalas de las variables objetivo, por otra parte, el
sesgo promedio, calculado como la media de los residuales,
muestra una ligera subestimacion en ambas predicciones.

Tabla 4. Métricas principales del modelo de aprendizaje automatico

Variable RMSE MAE R? Error Relativo (%) Sesgo Promedio
Altura de planta 6,543 4,792 0,554 10,8 -0,42
Diametro de tallo 1,212 0,928 0,535 9,6 -0,35

Tabla 5. Estadisticas detalladas de errores del modelo de aprendizaje automatico

. Q1 Error  Mediana Q3 Error Errores >  Errores >
0,

Variable Rango Error (%) (%) Error (%) (%) 10 % 20 %

Altura de planta [-48,3,95,2] -9,5 -0,8 8,3 52,1 21,4

Diametro de tallo [-49,1, 47,5] -12,5 -5,1 3,9 55,3 20,8

Distribucién de errores

El analisis detallado de la distribucion de errores porcentuales
permite evaluar la consistencia y confiabilidad del modelo
gradient boosting en sus predicciones, como se observa
en la Tabla 5 la cual detalla valores estadisticos clave que
caracterizan el comportamiento de los errores para ambas
variables objetivo, proporcionando insights valiosos sobre el
desempefio predictivo en diferentes rangos de valores.

Los resultados muestran patrones importantes en la
distribucion de errores, para la altura de la planta el 50 % central
de las predicciones presenta errores entre -9,5 %y 8,3 %, con
una mediana cercana a cero, lo que indica una distribucion
equilibrada de sobreestimaciones y subestimaciones,
mientras que el caso del didmetro del tallo, se observa una
ligera tendencia a subestimar los valores mediana de -5,1 %,
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aunque el rango intercuartilico, Q1 y Q3 se mantiene dentro
de limites aceptables. Es notable que aproximadamente el 45
% de las predicciones para las dos variables tratadas presentan
errores absolutos menores al 10 %, demostrando una precision
considerable en una proporcion significativa de los casos, sin
embargo, la presencia de valores atipicos sugiere que ciertas
condiciones especificas en los datos pueden representar un
desafio para el modelo actual.

Validacién del modelo en condiciones de campo

Tras la fase de desarrollo y evaluacion cuantitativa del modelo
gradient boosting, se implemento la aplicacion movil para la
comunidad Sacha Wiwa, donde los caficultores ingresaron
datos en tiempo real sobre clima, el suelo, tipo de café y el
estado de las plantas directamente desde sus parcelas, la suma
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de todo este procedimiento permitid evaluar la robustez del
sistema en un entorno productivo, con conectividad variable y
condiciones agroclimaticas heterogéneas.

Durante la validacion en campo, el modelo demostrd su
capacidad para estimar de manera automatica la altura y el
diametro del tallo de las plantas, mostrando un comportamiento
estable y resultados consistentes al compararse con las
mediciones reales. Esta funcionalidad permiti6 a los usuarios
identificar de forma rapida las tendencias de crecimiento
de los cultivos, sin necesidad de realizar calculos manuales
adicionales, lo que optimiza el tiempo y reduce posibles
errores humanos. Estudios previos respaldan estos resultados,
seflalando que los modelos de aprendizaje automatico pueden
alcanzar niveles adecuados de precision en contextos reales,
siempre que se apliquen protocolos claros y estandarizados
para la recoleccion de datos en campo (Muiloz Ordofiez ef al.,
2023).

Ademas de los resultados cuantitativos, se recopilaron
observaciones cualitativas que complementaron el analisis
objetivo del desempefio del modelo. En este sentido, se
identifico que las mayores discrepancias entre los valores
estimados y los observados se produjeron principalmente
durante episodios de cambios abruptos en la precipitacion o en
areas con alta heterogeneidad del suelo. Este comportamiento
es coherente con lo reportado en investigaciones previas,
donde la variabilidad climatica ha sido sefialada como un
factor que influye en el rendimiento predictivo de modelos
aplicados a distintos cultivos (Ruiz-Del-Angel ef al., 2019).
No obstante, estas desviaciones puntuales no afectaron la
valoracion general del sistema por parte de los productores,
quienes destacaron su utilidad para comparar parcelas y
apoyar la planificacion del manejo agricola.

Finalmente, el analisis de los errores en relacion con
las variables ambientales reveld patrones consistentes que
abren oportunidades de mejora para el modelo. En particular,
futuras investigaciones podrian incorporar indices avanzados
de humedad del suelo o informacion proveniente de sensores
remotos de temperatura, con el fin de aumentar la precision de
las estimaciones. En conjunto, los resultados de la validacion
en condiciones reales evidencian que el modelo constituye
una herramienta practica, accesible y de alto valor para el
monitoreo morfoldgico del cultivo de café, contribuyendo a
acercar las aplicaciones de inteligencia artificial al productor
y a fortalecer los procesos de toma de decisiones agricolas.

Impacto en la gestion agronémica

La implementacion de un modelo predictivo basado en el
algoritmo de refuerzo de gradiente (gradient boost), integrado
a través de una aplicacion movil, permitio a los usuarios
introducir datos climaticos y agronomicos locales, generando
estimaciones automaticas del crecimiento de plantas de café.
Esta herramienta fue utilizada por estudiantes, docentes y
agricultores del sector de Sacha Wiwa, con el objetivo de
evaluar su utilidad en contextos educativos y productivos.

Ciencia y Tecnologia.

Consideraciones sobre el desempefio predictivo y su
aplicabilidad

A pesar de las limitaciones cuantitativas previamente
identificadas, el modelo predictivo evidencié un potencial
funcional para contextos agricolas reales, mas alla de los
indicadores estadisticos, la herramienta demostr6 ser operativa
en campo, facilitando una interaccion fluida con los usuarios,
aspecto, el cual resulta crucial en entornos agricolas, donde
la facilidad de uso y la utilidad practica inmediata ayudan en
gran medida a la incorporacion de herramientas tecnologicas
en el campo.

Algunos factores que podrian haber influido en los
resultados observados incluyen caracteristicas del conjunto
de datos utilizados para el entrenamiento del modelo refuerzo
de gradiente, asi como también la presencia de registros
duplicados y con baja variabilidad, la escasa diversidad real
entre las observaciones, el tamafio reducido de la muestra,
la ausencia de variables clave relacionadas con el fendmeno
estudiado, todos estos elementos pueden haber restringido la
capacidad del modelo para captar relaciones complejas.

La percepcion de utilidad expresada por los beneficiarios
coincide con hallazgos en la literatura reciente que sefialan
la importancia de soluciones hibridas que combinan precision
técnica con accesibilidad practica. En este sentido, el modelo
logré ser comprendido y utilizado tanto por actores técnicos
como por agricultores, lo cual valida su disefio centrado en el
usuario (Hernandez-Salazar et al., 2024).

Por otro lado, el analisis de errores sugiere que variables
ambientales como la precipitacion podrian estar introduciendo
variabilidad significativa en las predicciones. Esto plantea
la necesidad de incorporar un mayor volumen de datos y
refinar la arquitectura del modelo, particularmente mediante
la inclusion de series temporales y factores de manejo
agronomico mas detallados (Castro y Duran, 2023).

Discusion

La validacion del modelo de gradient boosting en condiciones
reales de campo evidenci6 que el sistema es capaz de estimar
de forma automatica la altura de la planta y el didmetro del
tallo del cafeto con un comportamiento estable frente a las
mediciones directas realizadas por técnicos en parcelas
productivas. Esta estabilidad operacional resulta especialmente
relevante en contextos agricolas reales, donde la variabilidad
ambiental, la heterogeneidad del suelo y las diferencias en las
practicas de manejo suelen introducir ruido significativo en
los datos. La capacidad del modelo para reproducir tendencias
generales de crecimiento, aun con margenes de error
moderados, confirma su utilidad como herramienta de apoyo
al monitoreo morfoldgico y no unicamente como un ejercicio
académico de prediccion.

Desde una perspectiva comparativa, la seleccion del
modelo final se fundamentd en un analisis multidimensional
de desempefio, en el que se contrastaron métricas de error
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(RMSE, MAE) y capacidad explicativa (R?) entre gradient
boosting, XGBoost y stacking regressor. Si bien los tres
modelos mostraron resultados similares, el gradient boosting
evidencido un equilibrio mas consistente entre precision
predictiva y capacidad de generalizacion, con variaciones
minimas de error entre las distintas particiones de validacion
cruzada. Este comportamiento coincide con lo reportado
por Mustapha et al. (2025), quienes sefialan que diferencias
porcentuales inferiores al 1 % entre los conjuntos de
entrenamiento y validacion constituyen un indicador robusto
de resistencia al sobreajuste, especialmente en problemas con
datasets de tamafio moderado y alta multicolinealidad, como
es el caso de los sistemas agroclimaticos.

No obstante, los valores obtenidos de R* (0,554 para
altura de planta y 0,535 para diametro del tallo) reflejan una
correlacion moderada entre las predicciones y los valores
observados. Estos resultados, si bien se sitian por debajo
de umbrales ideales (>0,8), deben interpretarse a la luz de
la complejidad inherente al entorno agricola. En cultivos
perennes como el café, el crecimiento morfologico esta
influenciado por interacciones no lineales entre factores
climaticos, edaficos, fisioldgicos y de manejo, muchos de
los cuales no siempre pueden ser capturados completamente
mediante sensores o0 registros agronomicos estandar. En este
sentido, los errores observados no invalidan el modelo, sino
que delimitan su alcance y subrayan la necesidad de enfoques
progresivos de mejora.

El analisis detallado de los errores permiti6 identificar
patrones consistentes asociados a variables ambientales
especificas. En particular, se observd que las mayores
desviaciones entre valores predichos y reales se concentraron
en periodos con cambios abruptos de precipitacion y en parcelas
con alta heterogeneidad del suelo. Este comportamiento
concuerda con estudios previos que documentan como la
variabilidad climatica extrema introduce inestabilidad en los
modelos predictivos agricolas, incluso cuando se emplean
algoritmos avanzados de machine learning. La dispersion
observada en los graficos de “valor real vs. prediccion” sugiere
que el modelo captura adecuadamente las tendencias globales,
pero presenta limitaciones para representar eventos extremos
o condiciones locales altamente especificas.

Desde el punto de vista de la aplicabilidad, un hallazgo
relevante del estudio es que, pese a las limitaciones
cuantitativas, la percepcion de utilidad por parte de los usuarios
finales fue positiva. Los caficultores, estudiantes y técnicos
que interactuaron con la aplicacion movil destacaron su valor
para comparar parcelas, identificar tendencias de crecimiento
y apoyar la planificacion del manejo agronomico. Este
resultado refuerza la idea de que, en contextos productivos,
la adopcién tecnologica no depende exclusivamente de
la precision estadistica, sino también de la accesibilidad,
facilidad de uso y capacidad de traducir datos complejos en
informacion accionable.
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En este marco, la integracion del modelo en una aplicacion
movil constituye uno de los principales aportes del estudio.
Al permitir la introduccion de datos locales y la obtencion
de predicciones en tiempo real, el sistema materializa el
enfoque CRISP-DM hasta su fase de despliegue, cerrando la
brecha entre el desarrollo algoritmico y la toma de decisiones
en campo. Esta implementacion valida el potencial del
machine learning como herramienta de democratizacion del
conocimiento agrondmico, particularmente en zonas con
acceso limitado a asistencia técnica especializada.

Finalmente, los resultados de la discusion sugieren
lineas claras de trabajo futuro. La incorporacion de indices
avanzados de humedad del suelo, variables derivadas de
series temporales y datos provenientes de sensores remotos de
temperatura podria mejorar la sensibilidad del modelo frente
a condiciones ambientales dinamicas. Asimismo, el uso de
conjuntos de datos mas robustos y diversos, junto con técnicas
de modelado hibrido que integren enfoques estadisticos
y fisioldgicos, permitiria reducir los margenes de error y
aumentar la capacidad explicativa del sistema.

En conjunto, la validacion en condiciones reales
confirma que el modelo no debe entenderse como una
solucion definitiva, sino como un sistema en evolucion. Su
valor radica en complementar el conocimiento empirico del
agricultor con estimaciones basadas en datos, fortaleciendo la
toma de decisiones informadas en un contexto de creciente
incertidumbre climatica y productiva

Conclusion

La incorporacion de herramientas tecnologicas innovadoras
como los modelos de aprendizaje automatico (machine
learning) en el ambito del cultivo de plantas de café, no es
algo que se aleje de la realidad, sino una posibilidad que ya
empieza a transformar la manera en la que los agricultores
interpretan y gestionan los procesos de sus cultivos. En esta
investigacion, la implementacion de un modelo refuerzo de
gradientes (gradient boosting), demostro su potencial para que
poder predecir el crecimiento tanto de altura como del diametro
del tallo de una planta de café, aunque con pequeiios margenes
de error que incitan a seguir investigando y mejorando el
modelo de aprendizaje automatico, los resultados obtenidos
del modelo fueron prometedores, explicando el 55,4 % de la
varianza en la altura de la planta y el 53,5 % en al diametro del
tallo, con errores relativos inferiores al 11 %, lo que respalda
su aplicabilidad practica en el campo agricola.

Finalmente, en la fase de despliegue se integro el modelo
predictivo seleccionado en una aplicacion movil desarrollada
en React Native, siguiendo el enfoque de CRISP-DM, se
procedi6 al despliegue operativo del modelo entrenado.
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Este enfoque resulta especialmente util en proyectos
interdisciplinarios donde confluyen agronomos, informaticos,
meteorologos y tomadores de decisiones (Bassine et al., 2023).
Para ello, el modelo se exporto a un formato compatible con
dispositivos méviles, como lo es un archivo pkl, y se encapsuld
en la aplicacion. La interfaz permite al usuario ingresar los
valores locales de temperatura, humedad, pH, etc. y obtener
en tiempo real las predicciones de altura y diametro. De este
modo, el sistema integra de forma operativa el componente de
machine learning con herramientas de uso cotidiano, cerrando
el ciclo CRISP-DM desde la comprension del negocio hasta
la puesta en servicio del modelo para la toma de decisiones
agronomicas.

Los resultados obtenidos permiten evaluar con mayor
precision el desempefio del modelo en la prediccion de
dos variables morfologicas clave: la altura de la planta y el
diametro del tallo. Si bien se observaron ciertas tendencias
de ajuste, los indicadores cuantitativos revelan limitaciones
importantes en la capacidad predictiva del modelo.

El valor de este proyecto reside en su aplicacion practica,
el hecho de poner una herramienta predictiva en manos de
los caficultores de Sacha Wiwa representa un paso hacia
una agricultura mas informada, sensible al entorno y basada
en datos, aunque los resultados mostraron cierto margen de
error, si son suficientemente alentadores para considerar este
proyecto como base de futuras optimizaciones. Trabajar con
una base de datos (dataset) mucho mas robusta, refinar los
algoritmos y entender mejor la interaccion entre las variables
climaticas y agronomicas, permitira mejorar la precision y
reducir los margenes de error del sistema.

En definitiva, este proyecto es un primer paso hacia una
forma distinta de cultivar: una en la que el conocimiento
del campo se complementa con la inteligencia artificial. No
se trata de reemplazar la experiencia del agricultor, sino de
fortalecerla con herramientas que le ayuden a tomar decisiones
mas oportunas y eficaces en un contexto climatico cada vez
mas incierto.

Finalmente, el modelo debe entenderse como un sistema
en evolucion. Su propdsito no es reemplazar el conocimiento
empirico del agricultor, sino complementarlo mediante una
herramienta de apoyo basada en datos. La interaccion entre
experiencia humana y aprendizaje automatico se proyecta
como un eje fundamental para la agricultura del futuro,
particularmente en zonas vulnerables al cambio climatico,
donde cada decision basada en evidencia puede representar
la diferencia entre estabilidad y pérdida de productividad
(Carvajal Chavez, 2024).
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Resumen

os nematodos constituyen uno de los principales agentes

fitoparasitos responsables de las mayores pérdidas en
las plantaciones de musaceas. El género Trichoderma se ha
propuesto como una alternativa biologica para el control de
organismos patogenos. La presente investigacion se desarrollo
en las instalaciones del Campus “La Maria” de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, con el objetivo de evaluar el
efecto de Trichoderma harzianum sobre la poblacion de
Pratylenchus spp. en el cultivo de banano variedad Gran
William. Se emple6 un disefio completamente al azar (DCA)
con seis tratamientos y tres repeticiones: T1 (T harzianum
1x10* conidios mL™), T2 (7. harzianum 1x10° conidios mL™),
T3 (T harzianum 1x10® conidios mL™), T4 (T. harzianum
1x10" conidios mL™), TS (control quimico con nematicida) y
T6 (control sin aplicacion). Los resultados demostraron que los
tratamientos con 7. harzianum en las mayores concentraciones
(T3 y T4), asi como el control quimico (T5), fueron efectivos
en la disminucion de la tasa neta reproductiva. Ademas, se
observo un efecto significativo sobre variables morfologicas,
longitud y el peso total de las raices. El tratamiento quimico
(T5) presento la mayor eficacia en la reduccion de raices no
funcionales y en la disminucion de Pratylenchus spp., seguido
del tratamiento con 7. harzianum a la concentracion 1x10'
conidios mL™ (T4). Se evidencio el potencial de T harzianum
como una alternativa biologica eficaz al uso de nematicidas
quimicos, contribuyendo a un manejo de los nematodos en el
cultivo de banano.

Palabras clave: nematodes, conidia, biological control,
mycoparasite.
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Abstract

Nematodes are one of the main plant parasitic agents
responsible for the greatest losses in banana plantations.
The Trichoderma genus has been proposed as a biological
alternative for controlling pathogenic organisms. This
research was conducted at the “La Maria” Campus of the
Universidad Técnica Estatal de Quevedo. The objective
was to evaluate the effect of Trichoderma harzianum on the
Pratylenchus spp. population in banana Gran William variety.
A completely randomized design (CRD) was used with six
treatments and three replications: T1 (7. harzianum 1x10*
conidia mL™), T2 (T harzianum 1x10° conidia mL™), T3
(T harzianum 1x108 conidia mL™"), T4 (T harzianum 1x10'°
conidia mL™), TS (chemical control with nematicide) and T6
(control without application). The results demonstrated that
treatments with 7. harzianum at the highest concentrations
(T3 and T4), as well as chemical control (T5), were effective
in reducing nematode decreasing the net reproductive rate. In
addition, a significant effect was observed on morphological
variables root length and total weight. Chemical treatment
(T5) was most effective in reducing nonfunctional roots and
decreasing Pratylenchus spp., followed by treatment with 7.
harzianum at a concentration of 1 x 10'° conidia mL™" (T4).
This demonstrated the potential of 7. harzianum as an effective
biological alternative to chemical nematicides, contributing to
nematode management in banana crops.
conidia, control,

Keywords: nematodes,

mycoparasite.
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Introduccion

El banano (Musa paradisiaca L.) constituye uno de los
cultivos tropicales de mayor relevancia econdmica y social
a nivel mundial, al ser una fuente fundamental de alimento,
empleo e ingresos para millones de personas (Beteta Alvarado
et al.,2022). La produccion mundial de banano supera los 120
millones de toneladas anuales, siendo cultivado en mas de 130
paises de las regiones tropicales y subtropicales (Subash y
Perumalsamy, 2024).

En Ecuador, el cultivo de banano representa un pilar
esencial de la economia nacional y del desarrollo agricola
(Soto-Valenzuela et al., 2024). La produccion nacional supera
los 7 millones de toneladas anuales, generando empleo directo
e indirecto a mas de 2 millones de personas (Piedra-Bonilla y
Echeverria, 2024).

No obstante, la sostenibilidad de este cultivo enfrenta
serias amenazas fitosanitarias, entre ellas la infestacion
por nematodos fitoparésitos (Cuzco Jiménez et al., 2021).
Dentro de las especies mas dafiinas que afectan al cultivo se
encuentra Pratylenchus, un nematodo migratorio endoparasito
ampliamente distribuido en los sistemas bananeros tropicales
(Nomura et al., 2024). Este patdgeno penetra las raices,
donde se alimenta del contenido celular y provoca lesiones
necroticas que coalescen y limitan el flujo de savia (Castillo
Castillo et al., 2025). Pratylenchus se caracteriza por su rapida
reproduccion, su adaptabilidad a diversos tipos de suelo y
su capacidad de sobrevivir en residuos vegetales (Castillo-
Arévalo, 2022b).

Tradicionalmente, el control de nematodos en banano se
ha basado en la aplicacion de nematicidas quimicos como el
fenamifos, oxamil o carbofurano, los cuales, si bien ofrecen
un efecto rapido, presentan serias limitaciones en términos
ambientales y de salud humana (Sandoval-Ruiz ef al., 2022).
Estos productos pueden generar contaminacion del suelo,
lixiviacion hacia fuentes hidricas y acumulacion de residuos
toxicos, afectando la biodiversidad del agroecosistema
(Arboleda-Riascos et al., 2022).

En este contexto, el género Trichoderma ha cobrado
gran importancia como alternativa bioldgica en la proteccion
de cultivos frente a diversos patogenos del suelo, incluidos
los nematodos (Lopez Martinez et al., 2022). Trichoderma
spp. son hongos filamentosos de vida libre, ampliamente
distribuidos en suelos agricolas y rizosferas, reconocidos por
su capacidad antagénica, promotora del crecimiento vegetal
y de biocontrol (Gonzalez-Ledn et al., 2022). Actuando
mediante diversos mecanismos como el micoparasitismo,
la competencia por espacio y nutrientes, la produccion de
enzimas liticas (quitinasas, glucanasas y proteasas) y la
liberacion de metabolitos secundarios con efecto nematicida
y antibidtico (Abdulla et al., 2023).

Ademas, Trichoderma induce la resistencia sistémica
en las plantas, fortaleciendo sus defensas naturales frente
a ataques de organismos fitoparasitos (de Oliveira et al.,
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2023). Ante lo expuesto, la presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar el efecto de Trichoderma harzianum sobre la
poblacion de Pratylenchus spp. en el cultivo de banano (Musa
paradisiaca L.) variedad Gran William.

Materiales y métodos

Localizacion de la investigacion

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del
Campus Universitario “La Maria” de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, ubicado en el kilometro 7,5 de la via
Quevedo-El Empalme, a una altitud de 67 m sobre el nivel del
mar. Las coordenadas geograficas del sitio fueron 01° 05* 02
de Latitud Sury 79° 29 54” de Longitud Oeste.

Disefio experimental

La investigacion se estructur6 en dos fases: una in vitro y otra
in vivo. En ambas se evaluaron cuatro cepas de Trichoderma
harzianum a diferentes concentraciones. Se establecieron
seis tratamientos experimentales: cuatro con aplicaciones de
Trichoderma spp. en concentraciones de 1x10%, 1x10°, 1x108
y 1x10' conidios mL™, un tratamiento con control quimico
mediante nematicida, y un tratamiento control sin aplicacion.
Se empled un diseflo completamente al azar (DCA) con seis
tratamientos y tres repeticiones. Cada uno de los tratamientos
in vitro se conformaron por doce cajas Petri y doce plantulas
de banano, cultivadas bajo condiciones de invernadero para el
ensayo in vivo.

Aislamiento e identificacion morfologica de Pratylenchus
Spp.

El aislamiento de los nematodos del género Pratylenchus spp.
se realizo siguiendo la metodologia propuesta por de Souza
Junior (2023). Se recolectaron cinco muestras de raices de
aproximadamente 100 g, tanto de la planta madre como del
hijo, las cuales se sometieron a un proceso de tamizaje para la
extraccion de los nematodos. Posteriormente, el aislamiento
se efectud de acuerdo con la técnica descrita por de Castillo
Castillo et al. (2025). Para ello, las raices se licuaron (100
g) en 500 mL de agua y se dejaron en reposo durante 10
minutos. La suspension obtenida se filtré a través de un juego
de tamices superpuestos con aberturas de 500, 90 y 25 pm,
respectivamente. Los restos retenidos en la criba de 90 um se
transfirieron al embudo de Baermann, utilizando papel toalla
como filtro y 40 cc de agua destilada. Luego de un periodo
de 24 a 48 horas, las formas moviles de los nematodos
atravesaron el filtro y se recolectaron en un volumen de 5 a
10 mL de agua.

La identificacion morfologica de Pratylenchus spp. se
realizd mediante observacion microscopica con aumentos
de 10x y 40x, utilizando las claves taxonomicas propuestas
por Bucki et al. (2020). La identificacion se baso en
caracteristicas morfologicas de las hembras, como la region
labial, el estilete, el sistema excretor, el intestino medio, los
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organos reproductivos y la presencia o ausencia de machos,
los cuales son poco frecuentes en muchas especies del género.
Se tomaron 30 pL de la suspension para su observacion en un
portaobjetos.

Multiplicacion de Pratylenchus spp. en discos de zanahoria
La multiplicacion del nematodo se llevo a cabo empleando
la técnica de discos de zanahoria descrita por Esteves ef al.
(2019). Se seleccionaron zanahorias frescas y sanas, de forma
cilindrica y aproximadamente 3 cm de diametro, las cuales
fueron peladas, lavadas con agua estéril y cortadas en discos
de 3 a 5 mm de espesor. Los discos se desinfectaron con
hipoclorito de sodio al 10 % durante cinco minutos y luego
se enjuagaron con agua estéril para eliminar residuos del
desinfectante. Posteriormente, fueron flameados, asperjados
con alcohol al 90 % y colocados en placas Petri que contenian
25 mL de agar noble al 2 %, suplementado con penicilina a
una concentracion de 400 mg/500 mL.

Los nematodos obtenidos del aislamiento fueron
esterilizados con penicilina y ampicilina, mediante un
proceso de centrifugacion a 3.500 rpm durante 60 segundos,
que se repitid tres veces para garantizar la eliminacion de
contaminantes. Una vez esterilizados, aproximadamente 50
nematodos en un volumen de 50 pL fueron inoculados en los
discos de zanahoria, los cuales se incubaron a 28 °C durante
30 dias para permitir su multiplicacion. Posteriormente, se
cuantifico la poblacion de nematodos obtenida, considerando
la relacion entre el numero de nematodos observados y el
volumen de agua empleado en el proceso de extraccion.

Cultivo y multiplicacion de los aislamientos de Trichoderma
spp.

Se cultivaron colonias puras de cuatro aislamientos de
Trichoderma spp. en medio Papa Dextrosa Agar (PDA) al
100 %, ajustado con hidréxido de potasio al 85 %, segin la
metodologia descrita por Abdulla et al. (2023). Los cultivos
se incubaron a 24 °C durante dos semanas para promover el
crecimiento micelial y la esporulacion. Posteriormente, se
extrajeron discos de 5 mm de didmetro que contenian micelio
y estructuras reproductivas, los cuales se transfirieron a nuevas
placas Petri con PDA al 100 % en condiciones asépticas para
su multiplicacion. Los aislamientos se mantuvieron a 24 °C
durante dos semanas adicionales. A partir de los cultivos puros
de Trichoderma spp., se prepar6 una suspension de conidios
mL™" de acuerdo con el método descrito por Guo et al. (2022).
Inoculacién in vitro de Trichoderma contra
Pratylenchus spp.

La evaluacion in vitro se efectud aplicando una suspension de
conidios mL ™" de Trichoderma spp. (10? conidios mL™") sobre
la plataforma de reproduccion basada en discos de zanahoria.
En cada unidad experimental se enfrentaron los hongos con
poblaciones de Pratylenchus spp., incluyendo huevos y
juveniles (J2). En el caso de los huevos, se colocaron 10 pL

Spp.
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de una suspension con 10 huevos esterilizados, mientras que
para los juveniles se utilizaron 20 pL con 20 individuos. Las
observaciones se realizaron cada 12 horas durante un periodo
de 2 a 7 dias. La viabilidad de los nematodos se determind
observando su movilidad. Se consider6 como nematodo
muerto aquel que no presentaba movimiento y no recuperaba
movilidad ante estimulos mecanicos realizados con una fibra
de brocha.

Preparacion del suelo y establecimiento del experimento
in vivo

Para el ensayo in vivo se utilizd una mezcla de suelo
franco arcilloso y turba negra en una proporcion 2,1. El
sustrato fue esterilizado mediante solarizacion durante
dos semanas, empleando polimeros plasticos negros para
evitar la proliferacion de microorganismos contaminantes.
Posteriormente, se llenaron fundas plasticas de 12 x 16
pulgadas con el sustrato solarizado, donde se trasplantaron
plantulas meristematicas de banano variedad Gran William
de aproximadamente 10 cm de altura, bajo condiciones
controladas de invernadero.

La primera aplicacion del biocontrolador se realizo
al momento del trasplante. Posteriormente, se realizaron
aplicaciones adicionales a los 8, 15, 22, 35 y 45 dias después
del trasplanta (ddt). Las inoculaciones de aproximadamente
12.000 individuos de Pratylenchus spp. se realizaron treinta
dias después del trasplante. La inoculacion se realizo mediante
perforaciones alrededor del sistema radicular, aplicando la
suspension con una micropipeta.

El tratamiento quimico se aplico a los 45 dias después del
trasplante, utilizando un nematicida comercial (Fluopyram) en
la dosis recomendada por el fabricante. Todas las plantulas
recibieron una fertilizacion basica de 5 g por plantula de un
fertilizante completo NPK (10-30-10) a los 20, 30 y 40 dias
después de la inoculacion de Trichoderma spp. Los riegos
se realizaron dos veces por semana. Durante el periodo
experimental se retiraron las hojas senescentes de las plantulas
para mantener un estado fitosanitario 6ptimo.

Variables evaluadas

Determinacion de la eclosién de huevos de nematodos (in
vitro)

Los huevos de Pratylenchus spp. fueron extraidos a partir
de raices infestadas mediante lavado y tamizado, seguido
de su purificacion en agua destilada estéril. Posteriormente,
se cuantificaron utilizando una camara de conteo y se ajusto
la suspension a una concentracion uniforme de 100 huevos
por unidad de volumen. Para cada tratamiento, se coloco un
volumen determinado de la suspension de huevos en placas
de Petri, a las cuales se afiadi6 la suspension de conidios
de T harzianum a diferentes concentraciones. Las unidades
experimentales se incubaron en condiciones controladas
de temperatura (25 + 2 °C). La eclosion de los huevos se
evalu6 a intervalos de 48 horas mediante observacion directa
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en microscopio estereoscopico, contabilizando el numero
de juveniles eclosionados y huevos no eclosionados. El
porcentaje de inhibicion de la eclosion se calculd en relacion
con el control, utilizando la proporcion de huevos que no
lograron eclosionar en cada tratamiento.

Porcentaje de nematodos muertos (in vitro)

Se evalué mediante la observacion directa bajo microscopio,
registrando el nimero de nematodos vivos a las 48 horas
posteriores a la aplicacion del antagonista. Para cuantificar
el grado de inhibicion se empled una escala semicuantitativa,
donde: 1 = todos los nematodos vivos; 2 = 25 % muertos; 3 =
50 % muertos; 4 = 75 % muertos; 5 = 100 % muertos.

Tasa neta reproductiva de Pratylenchus spp. (in vitro)

Se determind el numero de individuos presentes en las
placas Petri luego de 48 horas de exposicion al antagonista,
registrando el porcentaje de nematodos que lograron
reproducirse en comparacion con el nimero inicial.

Longitud de raices (cm)

La longitud radicular se midi6 desde la base del tallo hasta el
extremo de la raiz mas larga, utilizando una regla milimetrada
al final de la evaluacion.

Peso total de raices por planta (g)

Las raices de cada plantula se lavaron cuidadosamente para
eliminar los residuos de suelo y se registro el peso fresco
total (raices funcionales y dafiadas) mediante el uso de una
balanza analitica (Ohaus). La medicion se efectud a los 90
dias después de la siembra (ddt).

Porcentaje de raices funcionales
Se consideraron raices funcionales aquellas que no presentaron
daflo o necrosis avanzada. El porcentaje de raices funcionales

20 -
20 4
T~
60+
30 4
40
30 A
20 A
10~
|:|_

o de Inhibicion de
eclosion de huevos

a
b
c c
1 [ :
T1 12 T3 T4

se determino aplicando la siguiente formula (ver Ecuacion 1):

nimero de raices funcionales

x100 (1)

% de raices funcionales =

ntmero de raices totales

Tratamiento de los datos

Severifico los supuestos del analisis de varianza. Lanormalidad
de los residuos se evaluo mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
mientras que la homogeneidad de varianzas se verificd con
la prueba de Levene. Una vez comprobados los supuestos, se
procedi6 a realizar un Analisis de Varianza (ANOVA). En los
casos en que el ANOVA mostro diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05), se aplico la prueba de comparacion
de medias de Tukey al 95 % de probabilidad. La tabulacion
de los datos se efectud en Microsoft Excel, mientras que el
analisis estadistico en InfoStat, version estudiantil 2021.

Resultados

Inhibicion de eclosion de huevos (in vitro)

En la variable de inhibicion de la eclosion de huevos (in vitro),
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
donde el T5 (Control quimico (nematicida)) y T4 (T. harzianum
1x10" conidios mL™) inhibieron la eclosion de los huevos de
Pratylenchus con (74 y 70 %) respectivamente. A medida que
se disminuye la carga de los conidios de Trichoderma spp. la
actividad antagonica se ve reducida, donde el tratamiento T3
(T harzianum 1x10® conidios mL™) con 39 %, el tratamiento
T1 (T harzianum 1x10* conidios mL™) y T2 (T. harzianum
1x10° conidios mL™") ambas con 20 %, en comparacion al T6
(Control) que no presentd inhibicion eclosion de huevos de
nematodos (Figura 1).

HH R

TG
Tratamientos

Figura 1. Inhibicién de eclosién de huevos de Pratylenchus spp. (in vitro)
Nota. Las barras expresan la media y las lineas verticales sobre la media muestran la desviacion estandar. Letras diferentes
denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.
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Porcentaje de nematodos muertos (in vitro)

En la variable de niimero de nematodos muertos (in vitro),
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.
La aplicacion de TS5 (Control quimico (nematicida)) y T4
(T harzianum 1x10" conidios mL™) ocasionan la muerte de
mayor del (90 y 87 %) respectivamente. La aplicacion del
tratamiento T3 (T harzianum 1x10® conidios mL™) con 70 %
de nematodos muertos de estados juveniles (J2). A diferencia
del tratamiento T1 (T harzianum 1x10* conidios mL™") y T2
(T harzianum 1x10° conidios mL™) con la disminucion de
las conidios reduce su efectividad antagonista con 50 %, en
comparacion al T6 (Control) que presentd 5 % de mortalidad
(Figura 2).

Tasa neta reproductiva de Pratylenchus spp. (in vitro)

En la variable de tasa neta reproductiva de Pratylenchus
spp. (in vitro) en el experimento (in vitro), se mostraron
diferencias significativas entre tratamientos. La aplicacion
de T5 (Control quimico y T4 (T. harzianum 1x10' conidios
mL™") ocasionaron la menor tasa de reproductividad (10 y
20 %) respectivamente. La aplicacion de tratamiento T3 (T
harzianum 1x10® conidios mL™), T2 (T harzianum 1x10°
conidios mL™) y T1 (T harzianum 1x10* conidios mL™)
que tuvieron tasas reproductivas mayores (43, 44 y 48 %)
respectivamente, en comparacion al T6 (Control) que presento
90 % de reproductividad (Figura 3).
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Figura 2. Porcentaje de nematodos muertos (in vitro)
Nota. Las barras expresan la media y las lineas verticales sobre la media muestran la desviacion estandar. Letras diferentes
denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.
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Figura 3. Tasa neta reproductiva de Pratylenchus spp. (in vitro)
Nota. Las barras expresan la media y las lineas verticales sobre la media muestran la desviacion estandar. Letras diferentes
denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.
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Longitud de raices (cm)

La aplicacion de Trichoderma harzianum influyo
significativamente en la longitud del sistema radicular de las
plantulas de banano. Los tratamientos TS (control quimico)
y T4 (T harzianum 1x10' conidios mL™) registraron las
mayores longitudes de raiz, con valores de 74,48 y 73,38 cm,
respectivamente, siendo estadisticamente superiores al resto
de los tratamientos. Por su parte, T1 (7. harzianum 1x10*
conidios mL™), T2 (T harzianum 1x10° conidios mL™),
T3 (T harzianum 1x10® conidios mL™) y T6 (control)
presentaron longitudes radiculares de 65,44; 64,66; 63,54 y
65,66 cm, respectivamente, sin diferencias estadisticas entre
ellos (Figura 4).
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Peso total de raices por plantulas

En el peso total de raices por plantula se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos. El tratamiento
T4 (Trichoderma harzianum 1x10" conidios mL™)
presento el mayor peso radicular, con un valor de 195,13 g,
siendo estadisticamente superior al resto de los tratamientos
evaluados. En contraste, el tratamiento T3 (7. harzianum
1x108 conidios mL™") registré el menor peso de raices, con
117,73 g, mostrando diferencias significativas respecto a
T4. Por otro lado, los tratamientos T1 (7. harzianum 1x10*
conidios mL™), T2 (7. harzianum 1x10° conidios mL™"), TS
(control quimico) y T6 (control) presentaron pesos radiculares
de 136,00; 147,26; 165,33 y 131,46 g, respectivamente, sin
diferencias estadisticas entre ellos (Figura 5).
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Figura 4. Longitud radicular de las pliantulas de banano después de la aplicacion de los tratamientos.
Nota. Las barras expresan la media y las lineas verticales sobre la media muestran la desviacion estandar. Letras diferentes
denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.
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Figura 5. Peso total de raiz de la plintula de banano después de la aplicacion de los tratamientos.
Nota. Las barras expresan la media y las lineas verticales sobre la media muestran la desviacion estandar. Letras diferentes
denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.
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Porcentaje de raices funcionales
En las variables raices funcionales por plantula, no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Bajo
las condiciones del estudio, la aplicacion de T. harzianum no
generd un efecto sobre la funcionalidad radicular del cultivo
de banano.

Discusién

Los resultados obtenidos demostraron que las concentraciones
mas elevadas de T. harzianum, particularmente el tratamiento
T4 (1x10" conidios mL™), ejercieron un efecto significativo
en la inhibicion de la eclosion de los huevos de Pratylenchus
spp. La inhibicion puede atribuirse a la liberacion de
metabolitos secundarios y enzimas extracelulares como
quitinasas, proteasas y glucanasas, las cuales degradan
las cubiertas de los huevos o interfieren en el desarrollo
embrionario del nematodo (Nafady et al., 2022). De acuerdo
con lo descrito por Singh et al. (2023), T. harzianum produce
compuestos volatiles (6-pentyl-a-pirona, peptaiboles y
harzianolidas) que afectan directamente la viabilidad de los
huevos de nematodos. Resultados similares fueron reportados
por d’Errico et al. (2022), quienes observaron una reduccion
del 68 % en la eclosion de huevos de Meloidogyne incognita
tras la aplicacion de T. harzianum.

En la variable nimero de nematodos muertos (in vitro),
los tratamientos T4 y TS5 mostraron alta mortalidad. La
letalidad inducida por T. harzianum podria explicarse por su
capacidad para parasitar directamente los estadios juveniles
del nematodo (J2), adhiriéndose a la cuticula y penetrandola
mediante la accion combinada de enzimas liticas y presion
mecénica del micelio (Ahmad et al., 2022). Este tipo de
interaccion micoparasitica ha sido ampliamente documentado
pore Silvaet al. (2022), quienes demostraron que 7. harzianum
causa deformaciones y colapso en la estructura cuticular de M.
Jjavanica.

En cuanto a la tasa neta reproductiva (in vitro), se observo
una reduccion en los tratamientos T4 y TS5, frente al control
sin aplicacion. Este efecto sugiere una interferencia directa de
T harzianum en los procesos reproductivos de Pratylenchus
spp., posiblemente mediante la produccién de compuestos
antifecundativos o la alteracion de sefiales quimicas que
regulan la oviposicion (Moo-Koh et al., 2022). Segun lo
seflalado por Kassam et al. (2023), Trichoderma spp. puede
alterar la homeostasis hormonal del nematodo mediante
la secrecion de acido indolacético y otros compuestos que
interfieren con su fisiologia reproductiva.

Respecto a la longitud de raices, los tratamientos T4 y TS
promovieron un mayor desarrollo radicular, evidenciando el
doble efecto del biocontrolador: la supresion de nematodos
y la estimulacién del crecimiento vegetal. Se sustenta
en la capacidad de T. harzianum para inducir resistencia
sistémica adquirida (ISR) y producir fitohormonas como
acido giberélico y acido indolacético (IAA), que estimulan la
elongacion celular y la formacion de raices laterales (Singh et

Ciencia y Tecnologia.

al., 2023). Aling et al. (2021), reportaron que la aplicacion de
T. harzianum T22 incremento la longitud radicular en tomate
debido a la accion conjunta de metabolitos promotores del
crecimiento y la mejora de la absorcion de nutrientes. De
manera similar, Sané et al. (2022), observaron un incremento
de 25 % en la longitud de raices en plantulas de banano
inoculadas con Trichoderma asperellum.

En la variable peso total de raices por plantula, el
tratamiento T4 (1x10'° conidios mL™") registrd el mayor peso,
superando incluso al tratamiento quimico. Este incremento
puede atribuirse a la mejora en la estructura radicular y
a la reduccion del estrés causado por la infestacion de
nematodos, lo cual permite un mayor desarrollo y exploracion
del suelo (Ganeshan et al., 2021). Ademas, Trichoderma
mejora la solubilizacion de nutrientes y la disponibilidad de
fosforo, hierro y micronutrientes, optimizando la eficiencia
fotosintética y el metabolismo vegetal (Castillo Castillo et al.,
2025). Resultados similares fueron reportados por Castillo-
Arévalo (2022a), quienes observaron un aumento del 30
% en el peso radicular de plantas de platano tratadas con T.
harzianum frente a los controles no tratados.

Conclusiones

Los resultados demostraron que Trichoderma harzianum,
particularmente en la concentracion de 1x10'° conidios mL™,
constituyo una estrategia de biocontrol altamente eficaz para
la supresion de Pratylenchus spp. en plantulas de banano, al
disminuir de manera significativa la eclosion de huevos, la
supervivencia de juveniles y la capacidad reproductiva del
nematodo. Este efecto antagonista se vio acompafiado por
mejoras morfofisiologicas en el sistema radicular, expresadas
en un incremento notable de la longitud y el peso total de
las raices, lo que confirma un doble efecto de proteccion
fitosanitaria y bioestimulacion vegetal. Estos hallazgos
posicionan a T. harzianum como una alternativa sostenible
y prometedora para su integracion en programas de manejo
integrado de nematodos, permitiendo reducir la dependencia
de agroquimicos y fortalecer la resiliencia del cultivo frente a
presiones fitoparasitarias.
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Resumen

La zanahoria (Daucus carota L.) es una hortaliza de
gran importancia para el Ecuador, su siembra se realiza
principalmente en la region Sierra, donde las temperaturas
moderadas, humedad constante, suelos sueltos y profundos
favorecen el desarrollo de raices de buena calidad. En la
Costa ecuatoriana, el cultivo es menos frecuente debido a
temperaturas mas altas, mayor humedad relativa y suelos
arenosos; condiciones que pueden limitar el desarrollo y
rendimiento. Frente a estos desafios, los bioestimulantes
elaborados a partir del alga Ascophyllum nodosum (L.) se
han convertido en una alternativa prometedora para mejorar
el desarrollo del cultivo y promover practicas agricolas mas
sostenibles. Su aplicacion contribuye a mejorar la nutricion
vegetal favoreciendo la asimilacion y optimizacion del uso de
los nutrientes disponibles en el suelo. En este sentido, se evaluo
el efecto de cuatro concentraciones de un extracto comercial
de Ascophyllum nodosum (100, 75, 50 y 25%) en variables de
crecimiento y produccion del cultivo de zanahoria (variedad
Chantenay Red core) bajo condiciones de la region Costa. Se
utiliz6 un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA),
con seis tratamientos y fertilizacion minima. Los resultados
mostraron un efecto positivo y significativo (p<0,001) sobre el
desarrollo de la planta y el rendimiento de raiz, destacando que
las concentraciones de 50 % y 75 % produjeron los mayores
valores en las variables evaluadas. Estos resultados sugieren
que el bioestimulante a base de A. nodosum puede mejorar el
crecimiento y rendimiento de la zanahoria bajo condiciones de
la costa ecuatoriana y fertilizacion limitada.

Palabras clave:
sostenibilidad.

algas, agricultura, bioestimulante,
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Abstract

Carrots (Daucus carota L.) are a very important vegetable
in Ecuador. They are mainly grown in the Sierra region,
where moderate temperatures, constant humidity, and loose,
deep soils favor the development of good-quality roots. On
the Ecuadorian coast, carrots are grown less frequently due to
higher temperatures, higher relative humidity, and sandy soils,
conditions that can limit development and yield. Against these
challenges, biostimulants made from Ascophyllum nodosum
(L.) seaweed have become a promising alternative for
improving crop development and promoting more sustainable
agricultural practices. Their application contributes to
improving plant nutrition by promoting the assimilation and
optimization of the use of nutrients available in the soil. In
this regard, the effect of four concentrations of a commercial
extract of Ascophyllum nodosum (100, 75, 50, and 25 %)
was evaluated on growth and production variables of carrot
crops (Chantenay Red core variety) under conditions in the
Costa region. A completely randomized block design (CRBD)
was used, with six treatments and minimal fertilization. The
results showed a positive and significant effect (p<0.001) on
plant development and root yield, with the 50 % and 75 %
concentrations producing the highest values in the variables
evaluated. These results suggest that the A. nodosum-
based biostimulant can improve carrot growth and yield
under conditions on the Ecuadorian coast and with limited
fertilization.

Keywords: algae, agriculture, biostimulant, sustainability.
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Efecto de Ascophyllum nodosum en el crecimiento y produccion del cultivo de zanahoria (Daucus carota L.)

Introduccion

La zanahoria (Daucus carota L.) es una planta bianual,
herbacea, de la familia Apiaceae (Rodriguez et al., 2021). Es
una de las hortalizas mas comercializadas a nivel mundial,
debido a su alto valor nutritivo y beneficios para la salud
humana relacionados a sus propiedades anticancerigenas,
antioxidantes y cicatrizantes (Nagraj et al., 2020). El principal
pais productor de zanahoria es China con alrededor de
18.381.577 toneladas, le sigue Uzbekistan con 3.349.345
toneladas y Estados Unidos con 1.367.587 toneladas
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura [FAO], 2023). En Ecuador, para el afio 2023 se
cosecharon un total de 6.831 hectareas de zanahorias y nabos,
con una produccion de 42.975,68 toneladas anuales (FAO,
2023). Siendo en la region de la Sierra ecuatoriana, donde
se alcanzan los mayores rendimientos, en provincias como
Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua (Huespe et al., 2022).

La zanahoria presenta un crecimiento vegetativo
(formacion de la raiz pivotante) y reproductivo (formacion
de flores, frutos y semillas), por lo cual, para su optimo
desarrollo, el cultivo requiere de suelos sueltos y profundos
con un contenido de materia organica superior al 3,5 % y
un pH entre 5 y 7 (Huespe et al., 2022). Ademas, aunque
se adapta a diversas condiciones climaticas, presenta un
rendimiento Optimo en zonas de clima templado, como la
Sierra ecuatoriana (Huespe ef al., 2022). Sin embargo, en la
region costera del Ecuador, caracterizada por temperaturas
elevadas y humedad relativa moderada, el cultivo enfrenta
desafios significativos, como el estrés térmico y la aceleracion
de procesos de envejecimiento, lo cual podria afectar la
calidad y el rendimiento de los tubérculos.

En este contexto, el uso de bioestimulantes derivados de
algas marinas, ha emergido como una estrategia prometedora
para mitigar los efectos adversos del estrés abidtico en
esta region, donde se desarrolld el presente estudio. En
particular, el alga Ascophyllum nodosum, representa una
alternativa relevante ya que contiene vitaminas, aminoacidos
y sustancias que impulsan a la produccion de hormonas como
auxinas, citoquininas y acido giberélico, caracteristicas que
la convierten en un excelente biorregulador (Kumari ef al.,
2023). Ademas, funciona en procesos oxidativos, metabolicos
y posee macro y micronutrientes que ayudan al crecimiento de
las plantas (Pereira et al., 2020).

Con la finalidad de evaluar el potencial real del extracto
de alga utilizada bajo las condiciones edafoclimaticas
de la region Costa se realizd una fertilizacion minima con
un fertilizante inorganico comercial, segun concentracion
del producto. Con lo cual se busco reducir la influencia de
fuentes externas de nutrientes y aislar el efecto fisiologico
del bioestimulante sobre el cultivo. Al limitar la fertilizacion
convencional, los resultados obtenidos reflejan principalmente
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la respuesta propia del cultivo al alga aplicada, lo que
permite determinar con mayor precision su eficacia en
promover el desarrollo vegetativo y el crecimiento radicular
en condiciones de nutricion restringida.

En estudios recientes se han utilizado extractos de
algas marinas, cuyos resultados han sido significativos en
crecimiento y produccion en plantas cultivadas en condiciones
de invernadero y de campo (Espinosa-Anton et al., 2020). Tal
es el caso de hortalizas como tomate (Supraja et al., 2020);
sandia (Halfhide y Boodoo, 2020), pepino (Hassan et al.,
2021); pimiento (Tian et al., 2022), trigo (Mutum et al., 2023)
y leguminosas como soya (Wang et al., 2023).

El objetivo del presente estudio fue evaluar el
comportamiento agronoémico y productivo de la zanahoria
(Daucus carota L.) en la costa ecuatoriana bajo la aplicacion
de Ascophyllum nodosum y un esquema de fertilizacion
minima como estrategia potencial para una produccion
agricola ambientalmente responsable que contribuya a
la sustentabilidad de los sistemas agropecuarios en beneficio
de las generaciones presentes y futuras.

Materiales y métodos

Sitio experimental

El experimento se realizo en la finca experimental “La
Maria” ubicada en el km 7,5 via Quevedo - El Empalme,
Canton Mocache, provincia de Los Rios, Ecuador. Situada
geograficamente a una altura de 120 m sobre el nivel del
mar y a 1°04°53.9”S y 79°30°10,1”W. Con una temperatura
promedio de 25,4 °C, precipitacion de aproximadamente 1.642
mm anuales y una topografia irregular INAMHI, 2025).

El suelo del sitio experimental fue caracterizado mediante
un analisis fisico-quimico previo a la instalacion del estudio,
realizado en el laboratorio de suelos, tejidos vegetales y aguas
de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Esta
caracterizacion inicial permitio establecer la linea base de
las propiedades edaficas para evaluar el efecto del alga en el
cultivo (ver Tabla 1).

El suelo del sitio experimental presentd un pH
medianamente acido. El contenido de nitrégeno amoniacal
fue bajo (11-16 mg/kg), mientras que el fosforo disponible
se encontrd en niveles medios (10-11 mg/kg). El potasio
mostro en general valores adecuados. El contenido de calcio y
magnesio fueron adecuados en todas las muestras analizadas.
Estas condiciones reflejan un suelo con fertilidad media y
posibles limitaciones nutricionales, lo cual justifica el empleo
de un bioestimulante.
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Tabla 1. Analisis de suelo del sitio experimental

N pH NH, P K Ca Mg
muestra mg/kg meq/100 ml

1 5,5 12 10 1,47 11 3,6
2 5,5 13 11 0,38 11 2,3
3 5,6 11 11 0,77 10 2,3
4 5,6 16 11 0,66 10 2,1

Manejo del experimento

Debido a la buena adaptacion a las condiciones de la region
Costa, su aceptacion comercial y capacidad para producir
raices uniformes y de buen peso individual. Se utilizaron
semillas certificadas de zanahoria (Daucus carota L.) de la
variedad Chantenay red cored como material de siembra.
Estas caracteristicas la convierten en una variedad estable
y adecuada para evaluar con claridad los efectos de los
tratamientos aplicados en el ensayo.

Estas semillas se depositaron de forma manual
directamente en el campo a una profundidad de 3 mm en
época seca. Posterior a la siembra, se realizo el raleo en cuanto
las plantas mostraron hojas verdaderas. El suministro de agua
al cultivo se realizo dos veces a la semana.

Se utilizo un bioestimulante comercial formulado a partir
del alga Ascophyllum nodosum, el cual contiene un 22 %
p/v de materia seca (extracto de 4. nodosum) y un 4,40% p/v
de carbono organico. Se evaluaron cuatro concentraciones:
100 %, 75 %, 50 % y 25 %, adicional un tratamiento
correspondiente a fertilizacion quimica y otro de control.
La aplicacion se realizo via edafica, iniciando a los 15 dias
después de la siembra y repitiéndose en dos ocasiones mas con
intervalos de 15 dias entre aplicaciones.

Todos los tratamientos a excepcion del control fueron
fertilizados en la misma dosis minima con un fertilizante
inorganico comercial, segun recomendaciones del fabricante.
Este fertilizante contiene varios nutrientes esenciales para el
crecimiento del cultivo de zanahoria, destacando el nitrogeno
(N) con una concentracion del 16,51 %; el fosforo (P20s) con
20,65 % y el potasio (K20) con 12,44 %. Ademas, contiene
zinc (Zn) al 1,06 %, y boro (B) al 0,66 %.

En cuanto a manejo fitosanitario, el control convencional
de maleza se llevo a cabo de forma manual una vez por
semana. No hubo presencia de patdogenos ni insectos plagas,
por tanto, no fue necesario el uso de plaguicidas. Se cosecho
manualmente una vez que toda la plantacion habia alcanzado
madurez fisioldgica (90 dias).

Disefio experimental

Se uso un disefio de bloques completamente al azar (DBCA),
formado por 6 tratamientos y 4 repeticiones cada uno (ver
Tabla 2). El area total utilizada para el experimento fue de 69
m?y el tamafio de las parcelas de 9 m> Se realizaron 4 surcos
por parcela, empleando una distancia de siembra de 30 cm
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entre plantas, obteniendo un total de 40 plantas por parcela y
240 plantas en total por el experimento.

Tratamientos evaluados
Tabla 2. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Dosis extracto Repeticiones

A. nodosum 100 % +

TI Lot e 4
fertilizacion quimica
A. nodosum 75 % +

T2 et 70 4
fertilizacion quimica
A. nodosum 50 % +

T3 st 70 4
fertilizacion quimica
A. nodosum 25 % +

T4 Pt 0 4
fertilizacion quimica

TS5 Fertilizacion quimica

T6 Control experimental

Variables evaluadas

Las mediciones de las variables vegetativas se realizaron
a los 30, 45 y 60 dias después de la siembra. Las variables
evaluadas incluyeron: altura de planta (cm), medida desde
el suelo hasta el apice de la hoja superior; largo de la hoja
(cm), que se registro desde la base de la hoja mas alta hasta su
apice; ancho de la hoja (cm), que corresponde al ancho de la
misma hoja en la que se registro el largo; y niimero de hojas,
con registros periodicos del total de hojas presentes en cada
individuo.

Ademas, se registraron las variables de produccion una
vez que la zanahoria alcanzé su madurez fisiologica para ser
cosechada. Las variables de produccion incluyeron: altura de
planta (cm), que se midi6 desde la punta de la raiz hasta el
apice de la hoja mas alta de la planta, largo de la raiz (cm),
medido desde la corona de la zanahoria hasta el apice de la
raiz; didmetro de la raiz (cm), tomado en la parte mas ancha
de la raiz; y peso de la raiz (g), registrado en el momento de
la cosecha. Adicional, se evaluaron variables de laboratorio:
la biomasa hiimeda (g) se determin6 mediante el pesaje de
toda la parte vegetativa de la planta de zanahoria, incluyendo
hojas y tallos. Este procedimiento se realiz inmediatamente
después de la cosecha, sin realizar ningiin tratamiento
previo a la muestra. En el caso de la biomasa seca (g), la
muestra fue sometida a un proceso de secado en estufa a
una temperatura constante de 65 °C durante un periodo de
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48 horas. Durante este proceso, las muestras se colocaron en
bandejas de aluminio para asegurar una distribucion uniforme
del calor y una correcta eliminacion de la humedad. Después
de completar el secado, las muestras fueron enfriadas en un
desecador para evitar la reabsorcion de humedad y luego se
procedio a su pesaje final.

Analisis estadistico

Los tratamientos se analizaron mediante un ADEVA de
un factor. Para determinar las diferencias significativas se
utiliz6 la prueba de rangos multiples de Tukey (p<0,05) para
comparar las medias entre los tratamientos. Para el analisis de
los datos se utilizo el software estadistico InfoStat v.2023 (Di
Rienzo et al., 2023).

Resultados
Los resultados obtenidos a los 30 dias después de siembra
(DDS), después de la primera aplicacion de A. nodosum,
se presentan en la Tabla 3. Para la altura de planta, los
tratamientos mostraron diferencias significativas (p =0,0011),
con valores promedio entre 11,28 cm (T1) y 15,68 cm (T5),
con una media general de 13,27 cm. El tratamiento con
fertilizacion quimica (T5) presento la mayor altura, superando
significativamente a los tratamientos con 100 % (T1) y 25
% (T4) del producto, mientras que el control (T6) mostrd
un comportamiento intermedio. Estos resultados indican un
efecto positivo de la fertilizacion quimica sobre el crecimiento
inicial de las plantas.

En cuanto a las variables foliares, se observaron
diferencias significativas para ancho de hojas (p = 0,0052),

longitud de hojas (p = 0,0044) y nimero de hojas (p = 0,0082).
El tratamiento con 25 % del extracto de alga (T4) presentd
consistentemente los valores mas bajos, diferenciandose del
resto de los tratamientos, mientras que las dosis intermedias
(50-75 %, T3-T2) y el fertilizante quimico (T5) mostraron
valores similares entre si. Destaca el tratamiento con 50 %
(T3), que presento el mayor niimero de hojas, ancho y longitud
foliar comparables al fertilizante quimico, evidenciando
una tendencia general de superioridad de las aplicaciones
intermedias del biofertilizante sobre las dosis mas altas.

Posterior a la segunda aplicacion, a los 45 DDS, se
observaron cambios significativos en las variables vegetativas,
como se presenta en la Tabla 4. La altura de planta mostro
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05), siendo
mayor con la aplicacion de A. nodosum al 50 % (29,50 cm),
superando significativamente a las concentraciones de 25 %'y
100 %. La fertilizacion quimica presenté un valor intermedio
(25,88 cm), similar estadisticamente a T3 (50 %), aunque
inferior numéricamente.

De igual forma, se observaron efectos significativos
sobre las variables foliares (p<0,05). Para el ancho de hojas,
los valores del T3 fueron comparables a los del fertilizante
quimico, destacando su superioridad frente al T4. La longitud
de hojas fue mayor en los tratamientos con 50 y 75 % de
A. nodosum, mientras que el nimero de hojas alcanzé su
maximo con las concentraciones de 50 y 75 %, evidenciando
nuevamente una tendencia general de superioridad numérica
en el tratamiento T3 (50 %).

Tabla 3. Efecto de A. nodosum sobre las variables vegetativas del cultivo de zanahoria
posterior a la primera aplicacién 30 DDS

Tratamientos Altura de planta  Ancho de hojas  Longitud de hojas  Niimero de hojas
T1: 100 % 11,28 ¢ 5,78 a 555a 3,33 be
T2:75% 12,38 be 591a 535a 4,13 ab
T3:50 % 13,84 abc 6,28 a 5,6la 4,30 a
T4:25 % 11,60 ¢ 3,95b 3,80 b 3,15¢
TS: Fert. quimica 15,68 a 6,00 a 594 a 3,75 abe
T6: control 14,83 ab 5,60 ab 530a 4,00 abc
X 13,27 5,59 5,26 3,78
P>F 0,0011 0,0052 0,0044 0,0082
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Tabla 4. Efecto de A. nodosum sobre las variables vegetativas del cultivo de zanahoria
luego de la segunda aplicaciéon 45 DDS

T . Altura de Ancho de Longitud de Niumero de
ratamientos . . A
planta Hojas hojas hojas
T1: 100 % 21,30 b 13,28 ab 12,93 a 585b
T2:75% 25,79 ab 14,33 ab 1394 a 8,28 a
T3:50 % 29,50 a 17,56 a 14,80 a 8,83 a
T4:25% 19,58 b 943D 8,88 b 5,03b
T5S: Fert. quimica 25,88 ab 12,75 ab 12,70 a 5,60b
T6: control 23,08 ab 11,10 b 11,60 ab 498 b
X 24,19 13,07 12,47 6,43
P>F 0,006 0,0041 0,0006 0,0000

A los 60 DDS, después de la tercera aplicacion, se
observaron cambios significativos en las variables vegetativas,
como se muestra en la Tabla 5. La altura de planta presentd
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05),
destacando los mejores resultados con la aplicacion de A.
nodosum al 75 % (T4, 34,78 cm), estadisticamente similar al
fertilizante quimico y al T3 (50 %). Estos resultados confirman
la tendencia observada en las evaluaciones anteriores,
indicando que las dosis intermedias de biofertilizante
favorecen un crecimiento superior frente a las dosis extremas.

De manera consistente con las mediciones previas, el uso
de A4. nodosum tuvo un efecto significativo sobre las variables
foliares (p<0,05). El ancho de hojas mostro valores similares a
la fertilizacion quimica para las concentraciones de 25, 50, 75
y 100 %. La longitud de hojas alcanzé su valor maximo con la
concentracion de 50 % (18,98 cm), mientras que el nimero de
hojas fue mayor con las concentraciones de 50 y 75 % (11,83
y 12,35 hojas, respectivamente). En contraste, los tratamientos
con 25 % y 100 % presentaron menor desempefio en varias
variables.

Tabla 5. Efecto de A. nodosum sobre las variables vegetativas del cultivo de zanahoria
posterior a la tercera aplicacion 60 DDS

Tratamientos A:)tll:i l;lat;le
T1: 100 % 26,73 b
T2:75% 34,78 a
T3:50 % 34,58 a
T4:25% 28,05 ab
T5: Fert. quimica 34,65a
T6: control 33,98 ab
X 32,13
P>F 0,0046

Ancho de Longitud de ~ Numero de
hojas hojas hojas
16,03 a 16,30 ab 8,18b
19,80 a 18,08 ab 12,35a
19,33 a 18,98 a 11,83 a
15,23 a 14,95b 6,88 b
19,95a 18,45 ab 7,75b
19,75 a 17,90 ab 8,00 b
18,35 17,44 9,16
0,0172 0,0302 0,0003

Una vez alcanzada la madurez fisioldgica, se evaluaron
las variables productivas del cultivo, incluyendo altura total
(raiz + tallo), didmetro de raiz, biomasa fresca y biomasa
seca, cuyos resultados se presentan en la Tabla 6. La altura
mostré diferencias significativas entre tratamientos (p =
0,03), con un promedio general de 57,3 cm. La mayor altura
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se observo en el tratamiento T2 (75 %), alcanzando 61,5 cm,
estadisticamente superior al T4 (25 %), que registro 53,8 cm.
Los demas tratamientos, incluidos T1 (100 %), T3 (50 %), TS
(fertilizacion quimica) y T6 (control), se ubicaron en valores
intermedios (55,6-58,1 cm), sin diferir significativamente de
los extremos.
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En relacion con el didmetro de raiz, no se detectaron
diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,25), a pesar
de que T2 (75 %) presentd el mayor valor con 6,75 cm y T4
(25 %) el menor con 3,53 cm. Sin embargo, el peso de la raiz
mostro diferencias significativas (p = 0,03), destacando T2 (75
%) con 171,1 g, superando al T4 (25 %) que alcanz6 109,3 g,
mientras que los demas tratamientos se ubicaron en un rango
intermedio (135-154 g). De manera similar, tanto la biomasa
fresca como la seca presentaron diferencias significativas
(p =0,02 y p=0,03, respectivamente), siendo T2 (75 %) el
tratamiento con los valores mas altos con 106,6 gy 32,0 g,
mientras que T4 (25 %) registr los menores con 65,3 gy 22,8
g. Los tratamientos restantes mostraron resultados intermedios
sin diferencias significativas.

Estos resultados indican que la aplicacion intermedia del
biofertilizante promueve un crecimiento vegetativo vigoroso,
aumentando la acumulacion de biomasa y la eficiencia en la
produccion de materia organica, mientras que las dosis bajas

limitan la productividad. La fertilizacion quimica mostro
resultados comparables a las aplicaciones intermedias, lo
que sugiere que los biofertilizantes pueden funcionar como
una alternativa efectiva para complementar la fertilizacion
quimica sin comprometer el rendimiento del cultivo.

El andlisis de rendimiento mostro diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados
(p > F = 0,03). EI mayor rendimiento se registré en T2 (75
%), con 3.042,49 kgha'!, destacandose significativamente
frente a los tratamientos con dosis bajas y al control. El
tratamiento con dosis maxima T1 (100 %) alcanzo 2.742,96
kg.ha'', ubicandose en el mismo grupo estadistico que T3 (50
%), T5 (fertilizacion quimica) y T6 (control), lo que indica
que un aumento en la dosis no necesariamente incrementa
la produccion. Por su parte, T4 (25 %) presentd el menor
rendimiento (1.942,82 kg.ha''), significativamente inferior al
resto, evidenciando que dosis muy bajas resultan insuficientes
para cubrir los requerimientos nutricionales (ver Tabla 7).

Tabla 6. Efecto de A. nodosum sobre los parametros productivos
del cultivo de zanahoria al alcanzar la madurez fisiologica

Tratamiento Altura total (cm) Didmetro raiz (cm) Peso de raiz (g) Biomasa fresca (g) Biomasa seca (g)
T1: 100 % 57,5 ab 4542 154,3 ab 87,4 ab 25,2 ab

T2:75% 6l15a 6,75 a 171,1 a 106,6 a 32,0a

T3:50 % 57,1 ab 452a 1474 ab 74,9 ab 24,1 ab

T4:25% 53,8b 3,53a 109,3b 65,3 b 22.8b

T5: Fert. Quimica 55,6 ab 430a 135,1 ab 81,5 ab 27,5 ab

T6: control 58,1 ab 4,61 a 147,0 ab 88,9 ab 25,7 ab

X 573 4770 144,1 84,1 26,2

P>F 0,03 0,25 0,03 0,02 0,03

Tabla 7. Efecto de A. nodosum sobre el
rendimiento del cultivo de zanahoria

Tratamiento Rendimiento (kg.ha)
T1: 100 % 2.742,96 ab
T2:75% 3.042,49 a
T3:50 % 2.620,93 ab
T4:25% 1.942,82 b

T5: Fertilizacion quimica  2.402,44 ab

T6: control 231384 ab

X 2.560,91

P>F 0,03

El rendimiento promedio del ensayo fue de 2.560,91
kg.ha'; aunque los pesos individuales de raiz estuvieron
dentro de lo esperado para la variedad Chantenay Red Cored
segiin Gonzalez et al. (2010), la productividad por hectarea
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fue relativamente baja. Esto puede atribuirse principalmente
a la reduccion de la densidad efectiva de plantas por unidad
de superficie, debido a pérdidas durante el ciclo y de raices no
comerciales. Adicionalmente, el efecto de borde caracteristico
de parcelas experimentales pequefias contribuy6 a disminuir
la cantidad total de biomasa cosechada, explicando la
discrepancia entre el buen tamafo individual de raiz y el
rendimiento expresado en kg.ha™'.

Discusion

El analisis de suelo inicial revelo un pH ligeramente acido
(5,5-5,6) y bajos niveles de nitrogeno disponible, mientras
que los contenidos de fosforo, potasio, calcio y magnesio se
encontraban en rangos moderados segun interpretacion del
laboratorio. Esto sugiere que el cultivo pudo beneficiarse
de un aporte externo de nutrientes. Lo cual se revela en el
tratamiento control, que presentd valores similares a los
mejores tratamientos en la primera medicion, lo que evidencia
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una buena fertilidad inicial del suelo que favorecid el
desarrollo temprano del cultivo.

En la primera medicion de las variables vegetativas del
cultivo (30 DDS) se evidenci6 para la variable altura de planta,
que la fertilizacion quimica convencional presentd el mayor
valor, indicando una mayor eficiencia en la promocion del
crecimiento vegetativo inicial. Sin embargo, los tratamientos
con extracto de Ascophyllum nodosum mostraron una
respuesta dosis-dependiente, siendo el 50 % el que alcanzo
los mejores resultados entre los tratamientos con alga. Tanto
la concentracion mas baja (25 %) como la mas alta (100 %)
registraron alturas significativamente menores, lo que sugiere
que existe un rango optimo de aplicacion, mientras que una
sobredosificacion puede generar efectos inhibitorios sobre el
crecimiento vegetativo.

En la segunda medicion, a los 45 DDS, se marca
una tendencia a una mejora de las variables con respecto
al tratamiento con 50 % de aplicacion del producto en
comparacion a los demas, lo cual coincide con el estudio de
Ali et al. (2019), donde se menciona que las aplicaciones
foliares de una dosis intermedia del producto (0,5 %) de
extracto de 4. nodosum en cultivo de tomate y pimiento dulce
en un ambiente tropical, a intervalos de 10 dias resultaron
en un aumento significativo ( p < 0,05) en los parametros de
crecimiento de las plantas, incluyendo la altura de la planta (40
%), el nimero de hojas (50 %), la biomasa seca de la planta
(52 %), la longitud de la raiz (59 %) y el contenido de clorofila
(20 %) en comparacion con el control. Ademas, las plantas
tratadas también tuvieron un nimero significativamente
mayor de racimos florales, nimero de flores, frutos por racimo
y rendimiento total de frutos cosechados.

En la tercera medicion de las variables vegetativas, la
tendencia se mantuvo, evidenciandose que la altura de planta, la
longitud de hojas y el nimero de hojas fueron estadisticamente
superiores en comparacion con los demas tratamientos.
Durante las fases tempranas del cultivo, la aplicacion de una
dosis del 50 % de extracto de Ascophyllum nodosum promovid
valores mas altos en altura y desarrollo foliar, lo que sugiere
un efecto positivo sobre el crecimiento vegetativo inicial.
En este sentido, Kumari et al. (2023) sefialan que el uso de
extractos de algas marinas, particularmente de Ascophyllum
nodosum, mejora significativamente el crecimiento vegetativo
en diversas especies, como Petunia y Ageratum.

Sin embargo, al final del ciclo, el tratamiento con 75 % fue
el que alcanzo mayores valores en las variables productivas
(didmetro y peso de raiz, biomasa fresca y seca). Esto sugiere
que la dosis optima para maximizar la productividad no
coincide necesariamente con la que produce el crecimiento
vegetativo mas rapido, y que el extracto de alga actla de
manera diferenciada segun la estructura vegetal y la fase del
cultivo, favoreciendo la acumulacion de biomasa en raices a
dosis ligeramente mayores. En concordancia con lo anterior,
Kumari et al. (2023), sefialan que los efectos positivos se
logran principalmente cuando se aplican bajas concentraciones
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del extracto. En estas dosis reducidas, estos productos regulan
diversos procesos fisiologicos que estimulan el crecimiento,
mejoran la eficiencia en la absorcion de nutrientes y ayudan a
las plantas a tolerar mejor el estrés biotico y abiotico.

Laaplicacion de 4. nodosum contribuye significativamente
al desarrollo vegetativo y productivo de la zanahoria. Esto
coincide con estudios previos en otras hortalizas, como
cebolla, donde concentraciones intermedias (0,55 %) de
A. nodosum promovieron el mayor crecimiento vegetativo
y rendimiento (altura de planta, numero de hojas, tasa de
crecimiento del cultivo y peso del bulbo) (Hidangmayum y
Sharma, 2017). En el presente experimento, los tratamientos
con 50 y 75 % de la dosis, mostrd los valores mas altos en
gran parte de las variables evaluadas: altura de planta, ancho y
longitud de hoja, nimero de hojas, diametro y peso de raiz, asi
como biomasa fresca y seca.

El mayor diametro y peso de la raiz indican que el sistema
radical desarrollé mayor capacidad de exploracion del suelo
y acumulacion de fotoasimilados, reflejado también en la
biomasa fresca y seca. Ademas, al superar el rendimiento de los
otros tratamientos, este resultado revela que existe una dosis
Optima de bioestimulante, en este caso 75 %, mas eficaz que
la dosis maxima (100 %) o las mas bajas, lo que coincide con
estudios de respuesta dosis-efecto en bioestimulantes (Shukla
et al., 2019; Kumari et al., 2023). En resumen, estos datos
apoyan la hipotesis de que el extracto de A. nodosum puede
mejorar significativamente el desarrollo y rendimiento de la
zanahoria y, aunque no se midi¢ directamente la reduccion
de fertilizante, el incremento en biomasa sugiere un uso mas
eficiente de los insumos aplicados.

Segun el estudio “Comportamiento de algunas variedades
de zanahoria (Daucus carota L.) durante el afio 2016, en la
zona de Vidra” de Sovarel et al. (2017), la variedad Chantenay
Red Cored destacod por presentar los valores mas altos en
todos los parametros evaluados, alcanzando un peso promedio
de raiz de 130,2 g y un didmetro de 3,9 cm. En el presente
estudio, los resultados obtenidos fueron superiores en el
tratamiento T2 (75 %), donde se registré un peso promedio
de raiz de 171,11 gy un didmetro de 6,75 cm. Esta diferencia
sugiere que, bajo las condiciones experimentales empleadas
y con la aplicacion del bioestimulante a base de Ascophyllum
nodosum, la variedad puede expresar un mayor potencial de
desarrollo radicular; lo cual evidencia una respuesta favorable
del cultivo y resalta el efecto positivo del tratamiento en el
crecimiento individual de las raices.

Conclusiones

La aplicacion de extractos de Ascophyllum nodosum tuvo
un efecto positivo sobre el crecimiento vegetativo y el
rendimiento del cultivo de zanahoria, evidenciando mejoras
en parametros como numero de hojas, longitud de raiz y
peso fresco en comparacion con el control sin aplicacion. La
implementacion de una fertilizacion minima permitio evaluar
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con mayor claridad la respuesta del cultivo al bioestimulante,
dado que la zanahoria cuenta con un sistema radicular eficiente
capaz de explorar el suelo en busca de nutrientes.

Los tratamientos con dosis intermedias del extracto
mostraron los mejores resultados, lo que sugiere que la
eficiencia del bioestimulante depende de una concentracion
equilibrada que favorezca la absorcion de nutrientes sin
generar un gasto energético excesivo en la planta. Por
otra parte, el uso de 4. nodosum constituye una alternativa
sostenible para los sistemas agricolas de la costa ecuatoriana,
contribuyendo a optimizar la eficiencia de los fertilizantes
quimicos y a reducir el impacto ambiental asociado a su uso.
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Resumen

Este presente estudio evalud la eficacia de compost
enriquecido con microorganismos eficientes (EM) y
formulaciones botanicas en la produccion de hortalizas.
La investigacion constd de dos fases bajo un disefio
completamente al azar con tres réplicas. En la primera fase, se
desarroll6 un indculo con cepas de Bacillus cereus, B. subtilis,
Trichoderma longibrachiatum y Serratia surfactantfaciens,
incorporado a una mezcla de cascara de mani y bovinaza.
El compost inoculado super6 al convencional en parametros
fisico-quimicos y microbiologicos, cumpliendo con la
normativa de abonos organicos y potenciando el rendimiento
agricola. En la segunda fase, se evalug el control fitosanitario
en pimiento (Capsicum annuum), pepino (Cucumis sativus) y
tomate (Solanum lycopersicum). Se aplicaron tres tratamientos
(T1: ruda, neem, barbasco; T2: aji, neem, orégano; T3: ajo,
neem, albahaca) en concentraciones del 20 % y 30 %. Los
datos se analizaron mediante la prueba de comparacion
de medias de Tukey (p < 0.05). Las plagas identificadas
incluyeron Frankliniella spp., Aphis spp., Bemisia tabaci,
Spodoptera spp. y Tetranychus urticae. Los tratamientos
T2 y T3 destacaron por su mayor eficacia y productividad,
especialmente en pimiento y pepino. Se concluyd que la
efectividad de los bioinsecticidas depende de la seleccion
estratégica de extractos seglin la plaga especifica, el cultivo y
la concentracion de los ingredientes activos.

Palabras clave: hortalizas indculo,
eficientes, plagas, produccion.
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Abstract

his study evaluated the efficacy of compost enriched with

effective microorganisms (EM) and botanical formulations
in vegetable production. The research consisted of two phases
under a completely randomized design with three replicates.
In the first phase, an inoculum was developed with strains of
Bacillus cereus, B. subtilis, Trichoderma longibrachiatum,
and Serratia surfactantfaciens, incorporated into a mixture
of peanut shells and cow manure. The inoculated compost
outperformed conventional compost in physicochemical
and microbiological parameters, meeting the regulations for
organic fertilizers and enhancing agricultural yield. In the
second phase, phytosanitary control was evaluated in pepper
(Capsicum annuum), cucumber (Cucumis sativus), and
tomato (Solanum lycopersicum). Three treatments (T1: rue,
neem, barbasco; T2: chili pepper, neem, oregano; T3: garlic,
neem, basil) were applied at concentrations of 20% and 30%.
Data were analyzed using Tukey's mean comparison test (p <
0.05). Identified pests included Frankliniella spp., Aphis spp.,
Bemisia tabaci, Spodoptera spp., and Tetranychus urticae.
Treatments T2 and T3 stood out for their greater efficacy and
productivity, especially in peppers and cucumbers. It was
concluded that the effectiveness of bioinsecticides depends
on the strategic selection of extracts according to the specific
pest, the crop, and the concentration of the active ingredients.

Keywords: vegetables, inoculum, efficient microorganisms,
pests, production.


mailto:aguzman@espam.edu.ec
https://orcid.org/0009-0005-1436-0300
https://orcid.org/0000-0001-7057-8068
https://orcid.org/0009-0002-7263-120X
https://orcid.org/0009-0001-9119-9697

Herrera et al., 2026

Introduccion

Los huertos familiares constituyen sistemas de produccion en
espacios reducidos que permiten obtener alimentos frescos
mediante el uso de insumos locales y sin agroquimicos, lo que
evita efectos negativos en la salud y el ambiente (Guerrero et
al., 2015). “Mas alla de los recursos que brindan a los hogares,
estos sistemas representan una apuesta por la soberania
alimentaria a través del autoabastecimiento. Esta practica,
respaldada por investigaciones como las de Cano (2015),
permite que las familias accedan a productos frescos de forma
constante. Al hacerlo, no solo fortalecen su propia seguridad
alimentaria, sino que se alinean con la meta global de alcanzar
un mundo con Hambre Cero, bajo el marco de los ODS”.

En Ecuador, especialmente en Manabi, los huertos
familiares son una fuente importante de alimentos y un
mecanismo de seguridad alimentaria local (Loor y Sabando,
2022). Sin embargo, la adopcion de practicas sostenibles
como el compost y los insecticidas botanicos aun es limitada,
pese al creciente reconocimiento de los impactos negativos
de los agroquimicos sintéticos y el interés por alternativas
ecologicas entre pequefios productores. En este contexto,
la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
(ESPAM MFL) ha desarrollado investigaciones para
obtener microorganismos eficientes autoctonos destinados a
producir compost ecofuncional mediante la inoculacion de
microorganismos benéficos (Guzman et al., 2020; Intriago y
Plaza, 2020; Zambrano Basurto, 2022).

La produccion en huertos familiares estd directamente
vinculada con la salud y el bienestar, por lo que la
dependencia de insumos quimicos representa riesgos para
los consumidores y los ecosistemas locales (Zapata et al.,
2024). Las hortalizas mas comunes incluyen tomate, cebolla,
pimiento y hierbas aromaticas, que son féciles de cultivar y
aportan nutrientes esenciales (Hernandez et al., 2021). Frente
a ello, se vuelve prioritario promover alternativas sostenibles
como abonos organicos e insecticidas botanicos que aumenten
la productividad, mejoren la calidad del suelo y eviten la
contaminacion ambiental.

El compost aporta nutrientes esenciales y mejora
las propiedades biologicas, fisicas y quimicas del suelo,
fortaleciendo los ecosistemas (Delgado et al., 2019). En
cuanto al control de plagas, las plantas endémicas de Ecuador
contienen metabolitos utiles como insecticidas, fungicidas y
repelentes naturales, de acuerdo con lo reportado por Borja,
(2021); y su extraccion puede realizarse mediante infusion,
decoccion o maceracion, dependiendo del tejido vegetal
(Tigua Baque, 2024). En este marco, se propone sistematizar
la informacion generada en la ESPAM MFL para evaluar el
uso de diferentes tipos de compost e insecticidas botanicos en
la produccion de hortalizas en huertos familiares.
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Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld en dos fases principales.
La Fase 1 evalud el efecto de un compost inoculado con
microorganismos eficientes autoctonos sobre la productividad
de especies horticolas en huertos familiares. El abono se
produjo inicialmente en la Unidad de Docencia, Investigacion
y Vinculacion del hato porcino de la ESPAM-MFL (sitio “El
Limén”, 0°49°23.0”S 80°11°01.0”W), 15 m sobre el nivel del
mar. Posteriormente, el huerto organico se implement6 en la
ciudad de Calceta (Av. San Lorenzo, coordenadas 0°50°49.0”S
80°10°18.7"W).

Mientras que la Fase 2 se centrd en la elaboracion y
aplicacion de bioinsecticidas botanicos para el control de
plagas. Esta etapa se desarrolld integramente en el campus
de la ESPAM-MFL, especificamente en el laboratorio de
Biologia Molecular y en el area del hato porcino (coordenadas
0°49°19.0”S  80°10’40.4”W).”Cada  fase  incorpord
procedimientos biologicos y agrondomicos claramente
definidos y desarrollados bajo condiciones controladas de
manejo.

La Fase 1 consistio en la elaboracion de un compost
funcional a partir de cascara de mani y estiércol bovino.
Para la conformacion de la pila, se establecieron tres capas
sucesivas: primero, una base de dos sacos de cascara de mani
sin triturar; seguido de una segunda capa de tres sacos de
estiércol bovino; y finalmente, una capa superior compuesta
por tres sacos de cascara de mani triturado. Se trabajo con dos
pilas de 3 m? siguiendo el sistema Indore, una inoculada con
microorganismos eficientes y otra sin inocular. El biopreparado
incluyd Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Trichoderma
longibrachiatum y Serratia surfactantfaciens. La aplicacion
consistio en una dosis de 10 litros de biopreparado por cada
pila de 3 m?.

Para su analisis, se emplearon equipos especializados
como autoclaves, incubadoras y planchas de agitacion,
aplicando técnicas microbiologicas fundamentales entre
las que destacan las diluciones seriadas, la tincion de Gram
y el cultivo en medios nutritivos. Se controld humedad
inicial, tiempos de inoculacion y volteos, y se monitorearon
temperatura, humedad, pH y conductividad eléctrica. La
calidad del producto se evalué mediante analisis de materia
organica, nutrientes y microbioldgicos, en el segundo y cuarto
mes. La fitotoxicidad se determind mediante ensayos de
germinacion con extractos del compost a los 60, 90 y 120 dias.
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Posteriormente, se establecid6 un huerto familiar
empleando dos tratamientos: compost con microorganismos
eficientes y compost sin inocular. Las unidades experimentales
consistieron en camas de cultivo de 12 m de largo, 1,20 m
de ancho y 0,20 m de profundidad. Tras la estandarizacion
de las platabandas, se procedio a la siembra de las hortalizas
mediante siembra directa o trasplante, de acuerdo con los
requerimientos de cada especie. El manejo agrondmico
incluy6 riego ajustado, fertilizacion con humus de lombriz,
control ecologico de plagas mediante trampas cromaticas,
aporque, tutorado, deshierba y cosecha manual. Se evaluaron
variables de crecimiento y rendimiento en frutos, raices y
hojas mediante instrumentos calibrados (balanza, regla y
vernier digital), siguiendo tamafios de muestra definidos por
hilera.

La Fase 2 se desarroll6 bajo un Disefio Completamente al
Azar con tres réplicas, donde se evalud el efecto de mezclas
botanicas de bioinsecticidas. Los tratamientos consistieron
en combinaciones de neem con especies aromaticas o de
disponibilidad local, T1 (ruda, neem, barbasco), T2 (aji,
neem, orégano) y T3 (ajo, neem, albahaca), con una relacion
equitativa (1:1:1) entre los tres componentes botanicos de
cada tratamiento. Los materiales vegetales se lavaron, secaron
y maceraron durante ocho dias, con proporcién materia seca/
solvente (1:10); posteriormente, los extractos se filtraron y
diluyeron entre 20 y 30 % segln referencias técnicas. Las
aplicaciones se realizaron semanalmente mediante bomba
mochila de 20 L, alternando los biopreparados dentro de cada
tratamiento.

El ensayo se establecio en un lote mecanizado en el que se
elaboraron platabandas elevadas, donde se sembraron cultivos
de pimiento (Capsicum annuum), pepino (Cucumis sativus) y
tomate (Solanum lycopersicum). Se aplico una capa uniforme
de compost, riego por goteo, acolchado plastico y fertilizacion
quincenal con bioestimulante organico compuesto por
(citoquininas 210 ppm, auxinas 5,20 ppm y giberelinas 0,36

Uso de compost e insecticidas botanicos en huertos familiares

ppm, enriquecida con un complejo de 22 elementos que
incluyen aminodacidos, extractos de algas, acidos fulvicos y
micronutrientes quelatados), utilizando una dosis de S mL L™
La inoculacion de microorganismos eficientes se efectud cada
22 dias. El manejo fitosanitario incluyd trampas cromaticas
y aplicaciones botanicas segln el tratamiento. Se registro
la presencia de insectos plaga, el dafio foliar y las variables
productivas mediante procedimientos estandarizados, y la
cosecha se realizo manualmente en estado comercial.

Resultados y discusiones

Produccion del compost funcional
Temperatura °C
Las pilas de compostaje comenzaron a temperatura ambiente
y, durante los primeros ocho dias, ambas variantes (con y sin
EM) mostraron un aumento térmico similar dentro del rango
recomendado por la Norma Chilena Oficial (2004), lo que
favorece la reduccion de patogenos. Hacia el dia 120, las dos
pilas retornaron gradualmente a temperatura ambiente (ver
Figura 1).

Este comportamiento concuerda con lo descrito por Acero
y Diaz (2023), quienes sefialan que el aumento inicial de
temperatura se debe a larapida degradacion de materia organica
y compuestos nitrogenados durante la fase termofilica. Los
resultados confirman que ambas pilas siguieron un proceso de
estabilizacion adecuado.

Humedad (%)

El proceso de compostaje inicid con 55y 53 % de humedad en
T1y T2, respectivamente. Durante 120 dias, se mantuvo en un
rango optimo del 52 al 53 % en ambas pilas, alineandose con
la NCh 2880 (2004) que establece el rango ideal entre 45 y 55
% para el compost maduro (ver Figura 2).

Temperatura °C

—a—T2(Sin EM)
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Figura 1. Temperatura durante el proceso de compostaje
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Figura 2. Variacién de humedad durante el proceso de compostaje
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Figura 3. Variacion de pH durante el proceso de compostaje

Potencial de hidrégeno (pH)

El pH inicial de las pilas, con y sin microorganismos eficaces
(EM), presento una tendencia ligeramente alcalina. Durante
los 120 dias de seguimiento, ambos tratamientos mantuvieron
de forma consistente valores dentro del rango basico (ver
Figura 3). Estos valores finales cumplen con los criterios
establecidos por la Norma Técnica Colombiana (NTC, 2004)
(pH 4,0-9,0) y la NCh 2880 (pH minimo 7,5).

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Béarbaro
et al. (2019), quienes observaron valores finales similares en
procesos de compostaje. La coincidencia con la literatura y
con las normas técnicas respalda la validez de los hallazgos
y sugiere que ambos tratamientos favorecen la evolucion
adecuada del pH durante la descomposicion.

Conductividad eléctrica (CE) (dS.m-1)

La conductividad eléctrica (CE) inicid con valores cercanos
entre tratamientos y se mantuvo en un rango estrecho durante
todo el proceso, finalizando practicamente igual a los 120 dias,
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lo que indica que los EM no alteraron de forma significativa
la CE (ver Figura 4).

Estos resultados son coherentes con lo descrito por
Barbaro et al. (2019), quienes sefialan que la CE puede variar
ampliamente segln el material y la dinamica del compostaje.
La similitud entre tratamientos sugiere que los EM no
modificaron la evolucion de la CE, aportando evidencia
sobre la estabilidad del proceso y su potencial para futuras
evaluaciones.

Materia organica (%)

Los contenidos de materia organica (MO) aumentaron
de forma constante en ambos tratamientos, superando los
minimos exigidos por la NCh 2880 (2004) y la Norma
Mexicana (2018). Estos incrementos evidencian una adecuada
estabilizacion del material y permiten considerar que el
compost alcanzd un nivel de madurez y calidad satisfactorio
(ver Tabla 1).
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Figura 4. Variacién de CE durante el proceso de compostaje

Al contrastar estos resultados con lo sefialado por
Guzman (2021), quien indica que valores de MO mayores al
25 % clasifican al compost como Clase A, se confirma que
ambos tratamientos produjeron un compost de alta calidad,
respaldando la eficiencia del proceso y su utilidad potencial
en aplicaciones agricolas.

Tabla 1. Valores de materia organica en el compost con y

sin EM
Tiempo de compostaje T T2
(Dias) (Con EM) (Sin EM)
60 31,9 33,9
120 40,8 45,0

Macronutrientes (%)

A los 120 dias, ambos tratamientos alcanzaron niveles
adecuados de macronutrientes, aunque con ligeras variaciones
entre ellos (ver Tabla 2). T1 presentd mayores contenidos
de N y K, mientras que T2 mostr6 un valor superior de Ca.
Estas diferencias evidencian el efecto de los EM sobre la
mineralizacion y disponibilidad de nutrientes.

Los valores obtenidos cumplen con los criterios
establecidos por la NCh 2880 (2004) para compost maduro,
que exige N > 0,80 % y P > 0,1 % en base seca. De igual
forma, los niveles de K se ajustan a lo recomendado por la
NTC (2004), con valores superiores al 1,5 %. Esto confirma
que ambos tratamientos lograron una adecuada madurez y
calidad nutricional.

Micronutrientes (ppm)

A los 120 dias, el contenido de micronutrientes—boro (B),
zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn)—
mostrd valores muy similares entre los tratamientos con
y sin microorganismos eficaces (EM), manteniéndose en
rangos cercanos (ver Tabla 3). Esta estabilidad sugiere que la
incorporacion de EM no genero efectos diferenciales sobre la
disponibilidad de estos elementos en el compost.

En términos normativos, los niveles de Cu y Zn registrados
se encontraron dentro de los limites permitidos por la NCh
2880 (2004), que establece maximos de 50 ppm para cobre y
60 ppm para zinc en compost destinado a uso agricola. Este
cumplimiento respalda la inocuidad del producto final y su
potencial aplicacion en sistemas de produccion sostenible.

Tabla 2. Valores de macronutrientes en el compost con y sin EM

Tiempo de compostaje (dias)

Elementos T1 (con EM) T2 (sin EM)

60 120 60 120
Nitrogeno % (N) 2,40 1,70 1,90 1,60
Fosforo % (P) 0,36 0,65 0,60 0,69
Potasio % (K) 0,48 2,21 1,93 2,16
Calcio % (Ca) 1,04 1,75 1,47 1,93
Magnesio % (Mg) 0,32 0,71 0,56 0,65
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Tabla 3. Valores de micronutrientes en el compost con y sin EM

Tiempo de compostaje (dias)

Elementos T1 (con EM) T2 (sin EM)

60 120 60 120
Boro ppm (B) 76 73 104 79
Zinc ppm (Zn) 58 93 89 92
Cobre ppm (Cu) 28 51 43 52
Hierro ppm (He) 908 989 955 967
Manganeso ppm (Mg) 141 225 183 230

Pardametros microbiologicos Fitotoxicidad

El compostaje inoculado con EM (T1) present6 una reduccion
marcada de patogenos, evidenciandose la disminucion de
mesofilos aerobios, Staphylococcus L. y coliformes fecales.
Estos resultados indican un proceso de higienizacion mas
eficiente (ver Tabla 4).

La eficacia del tratamiento T1 coincide con lo sefialado en
la literatura, donde la accion microbiana acelerada favorece la
supresion de poblaciones indeseables durante el compostaje
(Gama, 2025). En contraste, el compost sin inoculo (T2)
mantuvo niveles elevados de contaminacion (ver Tabla 4), lo
que respalda la importancia del uso de consorcios microbianos
para mejorar la calidad sanitaria del producto final.

El indice de germinacion (IG) del rdbano mostrd diferencias
claras entre tratamientos, con aumentos de 42 a 53 % en
el compost con EM (T1) frente a 27 y 36 % en T2. Esto
evidencia una menor fitotoxicidad cuando se usa inoculacion
microbiana. En conjunto, los resultados confirman que el EM
favorecio6 la maduracion del compost (ver figura 5).

El crecimiento radicular reveldo una inhibicion inicial
marcada, pues valores de IG menores al 50 % indican alta
fitotoxicidad (Zucconi et al., 1981). Después de 120 dias,
el compost inoculado alcanzé niveles moderados dentro del
rango de 50-80 %, descrito por Emino y Warman (2013). Esto
sugiere una mayor estabilidad y calidad bioldgica del material.

Tabla 4. Concentracién de patogenos (UFC.g") en el compost durante el proceso del compostaje

Tratamientos Tiempo (dias) Aerobios mesofilos  Coliformes fecales  Staphylococcus
T1 (Con EM) 60 96x10° 996x102 1068x103
120 310X102 323X102 283X10°
T2 (Sin EM) 60 107x10% 243x10? Negativo
120 687X10* 291X10? 209X103
—4+—T1 (Con ME) T2 (Sin ME)
35 -4
45
0 35
E‘E -
25
15
54 i
60 dias 90 dias 120 dias

Figura 5. indice de germinacion del compost durante el proceso del compostaje

34 2026 19(2):29-42

Ciencia y Tecnologia.



Huerto organico (variables morfologicas y productivas)
Cultivos de hoja (cilantro, acelga, lechuga)

En cilantro (Coriandrum sativum L.) se identificaron
diferencias significativas (p<0,05), donde el compost con
EM mostré la mejor respuesta. En lechuga (Lactuca sativa
L.) y acelga (Beta vulgaris var. cicla L.) no hubo diferencias
estadisticas (p>0,05), pero este tratamiento obtuvo los
promedios mas altos (ver Tabla 5).

Los hallazgos coinciden con estudios que resaltan el
efecto de insumos organicos en hortalizas, como los 35 cm
de hoja en acelga reportados por (Caiiar, 2021). También se
relacionan con los 21,03 cm de altura foliar y 122,5 g de peso
de fruto descritos por Legua et al. (2021).

Cultivos de raiz (rabano)
Ambasvariablesrespuestadel cultivo fueronsignificativamente
influenciadas por el tipo de compost utilizado (p < 0,05). La
platabanda con compost enriquecido con EM alcanzo la mejor
categoria estadistica, lo que evidencia un efecto positivo de
este insumo en el desarrollo del cultivo (ver Tabla 6).

Estos resultados superan a los reportados por Zambrano
Valdivieso (2021), quien obtuvo un didmetro de fruto de
2,74 cm en rabanos a los 30 dias con fertilizantes organicos.
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Esta diferencia sugiere que el uso de compost con EM
puede potenciar el rendimiento del cultivo, respaldando la
hipotesis de que los microorganismos benéficos mejoran la
disponibilidad de nutrientes y favorecen el crecimiento.

Cultivos de frutos (pepino, pimiento, achojcha)

Las variables evaluadas en pepino (Cucumis sativus L.),
pimiento (Capsicum annuum L.) y achojcha (Cyclanthera
pedata (L.) Schrad.) mostraron una influencia significativa
del compost con EM (p < 0,05), evidenciando diferencias
estadisticas en la mayoria de los indicadores productivos.
Solo el peso del fruto del pepino no present6 variacion entre
tratamientos, lo que sugiere una respuesta menos sensible a
esta enmienda (ver Tabla 7).

Los hallazgos coinciden con lo reportado por Zambrano
Valdivieso (2021), quien observo un didmetro de fruto similar
en pepinos C. sativus tratados con Bacillus Cohn. De igual
forma, Chila (2021) registro pesos de fruto comparables al
usar compost organico, respaldando lo observado en este
estudio. En conjunto, se infiere que el compost con EM mejora
la productividad, excepto en el peso del fruto del pepino.

Tabla 5. Variables evaluadas en los cultivos de hoja sembrados en compost con y sin EM

Cilantro Acelga Lechuga
Variantes/Variables  Ajyra de Didmetrode Longitudde Largode Peso de Alturade  Peso de
planta (cm) tallo (mm)  raiz (cm) hoja (cm) hoja (g) hoja (cm)  fruto (g)
Compost con EM 30,90 a 7,63 a 9,73 a 39,72 a 195,40 a 22,50 a 120,60 a
Compost sin EM 2415b 484D 6,96 b 38,96 a 178,40 a 2242 a 95,80 a
pHomVar 0,56 0,0253 0,8994 0,3296 0,6906 0,3586 0,0958
T estadistico 5,24 4,33 3,61 0,17 0,23 0,10 1,04
p-valor 0,0001 0,0008 0,002 0,8694 0,821 0,9213 0,329
Tabla 6. Variables evaluadas en el cultivo de rabano sembrado en compost con y sin EM
Rébano
Variantes / Variables
Didmetro de fruto (cm) Peso de fruto (g)
Compost con EM 46a 30,6 a
Compost sin EM 2,6b 89b
pHomVar 0,3806 4,28
T estadistico 9,04 0,0063
p-valor <0,0001 0,0128

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 7. Variables evaluadas en los cultivos de frutos, en compost con y sin EM

Pepino Pimiento Achojcha
Variantes/Variables Diametro  Peso de Diametro Peso de Diametro  Peso de

de fruto fruto de fruto fruto de fruto fruto

(mm) (g (mm) (g (mm) (g
Compost con EM 6,74 a 615,80 a 6,34 a 101,40 a 4,52 a 55,20 a
Compost sin EM 592b 679,60 a 5,46 b 66,20 b 3,580 36,20 b
pHomVar 0,9476 0,62 0,4896 3,05 >(),9999 0,7435
T estadistico 3,27 0,4889 3,25 0,028 3,44 4,00
p-valor 0,0114 0,5508 0,0117 0,0381 0,0089 0,0040

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaboracién y uso de bioinsecticidas botinicos para el
control de plagas en huertos familiares:

La evaluacion de las plagas se realiz6 en tres momentos clave
después del trasplante (DDT): alos 7, 30 y 60 dias. El objetivo
fue registrar el numero de plantas afectadas por diferentes
plagas en cada una de las especies estudiadas. Los datos
recolectados se presentan en la siguiente seccion.

Gusano soldado (Spodoptera exigua)

Los resultados muestran que las mezclas de bioinsecticidas
mantuvieron bajas las poblaciones de gusano soldado en
pimiento, pepino y tomate, con valores entre 1,0 y 2,0

individuos por planta. No hubo diferencias significativas en
pimiento y tomate, mientras que en pepino el ajo-albahaca
destaco solo al inicio. La consistencia general sugiere que el
neem actud como componente activo principal (ver Tabla 8).

Estos hallazgos coinciden con Isman (2020), quien atribuye
a extractos como neem, ajo y aji efectos antialimentarios y
reguladores del crecimiento. Asimismo, la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2019) sefiala que los bioinsecticidas brindan control
eficaz sin afectar salud o ambiente. En conjunto, respaldan a
las mezclas botanicas como alternativa sostenible en huertos
de pequefia escala.

Tabla 8. Numero se gusano soldado en las plantas de pimiento, pepino y tomate en los diferentes momentos de
evaluacion

Numero de gusano soldado/planta

Mezcla de bioinsecticidas

7DDT 30 DDT 60 DDT

Pimiento

T1: Ruda, neem, barbasco 1,14 a 1,00 a 1,L10a
T2: Aji, neem, orégano 1,00 a 1,00 a 1,07 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,00 a 1,24 a 1,00 a
CV (%) 10,67 18,38 13,41
Pepino

T1: Ruda, neem, barbasco 1,52b 1,52 a 1,62a
T2: Aji, neem, orégano 1,41 ab 1,49 a 1,38 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,14a 1,62 a 1,62 a
CV (%) 10,45 15,16 13,75
Tomate

T1: Ruda, neem, barbasco 1,27 a 1,10a 1,27 a
T2: Aji, neem, orégano 1,00 a 1,30 a 1,14a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,00 a 1,00 a 1,14a
CV (%) 10,23 8,00 16,35

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
DDT: dias después del trasplante
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Trips
En pimiento, T2 y T3 resultaron mas efectivos a los 30 DDT
que T1, registrando menos trips. En pepino, T3 mostro las
poblaciones mas bajas a 30 y 60 DDT. En tomate, T1 tuvo
menos trips a los 30 DDT, mientras T2 y T3 alcanzaron los
valores mas altos, con variabilidad moderada (ver Tabla 9).
Estos patrones indican que la eficiencia de las mezclas
depende del cultivo y del momento de evaluacion, coincidiendo
con estudios que resaltan el uso de extractos vegetales. Gupta
et al. (2024) reportan mortalidades superiores al 80 % de
Thrips palmi por accion de alcaloides, respaldando el potencial
de compuestos botanicos y las tendencias observadas.

Pulgones
En general, todas las mezclas mostraron bajos y similares
niveles de infestacion, con una ligera ventaja de Tl en
pimiento y tomate hacia los 30 dias. En algunos casos, T2 y
T3 alcanzaron valores comparables, y la variabilidad entre
cultivos fue moderada, destacandose pepino por su respuesta
mas consistente (ver Tabla 10).

Estos resultados coinciden con lo sefialado por Isman
(2020) respecto a la eficacia del neem como bioinsecticida
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de amplio espectro. Asimismo, la evidencia sobre mezclas
botanicas indica posibles efectos sinérgicos por la accion
repelente o toxica de extractos como ajo, aji u orégano, lo que
respalda el comportamiento observado en las combinaciones
evaluadas (Phani et al., 2021).

Arafia roja

Las mezclas botanicas mostraron  comportamientos
diferenciados segun el cultivo: en pimiento, T1 presentd
la menor poblacion de acaros a los 7 dias, y junto con T2
mantuvo la mayor eficacia a los 30 y 60 dias; en pepino, las
tres mezclas tuvieron efectos similares; en tomate, T1 y T2
fueron inicialmente mas efectivos, mientras que T3 mostro
menor respuesta inicial, pero alcanzd niveles comparables
en evaluaciones posteriores (ver Tabla 11). En conjunto,
los resultados confirman que las combinaciones basadas en
Azadirachta indica con plantas bioactivas reducen eficazmente
Tetranychus urticae, en concordancia con lo sefialado por
Pavela y Benelli (2016) sobre el efecto sinérgico de extractos
vegetales.

Tabla 9. Plantas infestadas con trips en los diferentes momentos de evaluacion

Nimero de gusano trips/planta

Mezcla de bioinsecticidas

7DDT 30 DDT 60 DDT

Pimiento

T1: Ruda, neem, barbasco 1,14a 1,52b 1,27 a
T2: Aji, neem, orégano 1,00 a 1,14a 1,14 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,27 a 1,14 a 1,27 a
CV (%) 13,88 14,26 15,75
Pepino

T1: Ruda, neem, barbasco 1,14 a 1,27 a 1,14a
T2: Aji, neem, orégano 1,14 a 1,27 a 1,14a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,14a 1,00 a 1,00 a
CV (%) 16,99 13,36 14,46
Tomate

T1: Ruda, neem, barbasco 1,24 a 1,27 a 1,24 a
T2: Aji, neem, orégano 1,00 a 1,41 a 1,20 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,00 a 141 a 1,14a
CV (%) 18,38 8,18 10,00

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
DDT: dias después del trasplante
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Tabla 10. Plantas infestadas con pulgones en los diferentes momentos de evaluacion

Niimero de pulgones/planta

Mezcla de bioinsecticidas 7DDT 30 DDT 60 DDT
Pimiento

T1: Ruda, neem, barbasco 1,38 a 1,27 a 1,27 a
T2: Aji, neem, orégano 1,49 a 141a 1,27 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,41 a 1,52a 1,38a
CV (%) 18,45 10,11 17,87
Pepino

T1: Ruda, neem, barbasco 1,62a 1,24 a 1.41a
T2: Aji, neem, orégano 1,73 a 1,14a 1,27 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,72 a 1,41 a 14l a
CV (%) 5,17 18,04 8,18
Tomate

T1: Ruda, neem, barbasco 1,24 a 1,62b 1,27 a
T2: Aji, neem, orégano 1,38 a 1,38 ab 1,14a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,62a 1,14a I,14a
CV (%) 19,59 16,17 16,35

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
DDT: dias después del trasplante

Tabla 11. Plantas infestadas con araiia roja en los diferentes momentos de evaluacion

Nimero de araiia roja/planta

Mezcla de bioinsecticidas

7DDT 30 DDT 60 DDT
Pimiento
T1: Ruda, neem, barbasco 1,00 a 1,14a 1,07 a
T2: Aji, neem, orégano 1,52b 1,00 a 1,00 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,41b 1,14a 1,00 a
CV (%) 6,65 14,46 7,62
Pepino
T1: Ruda, neem, barbasco 1,38 a 1,27 a 1,00 a
T2: Aji, neem, orégano 141a 1,27 a 1,00 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,27 a 1,00 a 1,10 a
CV (%) 15,17 13,36 11,44
Tomate
T1: Ruda, neem, barbasco 1,14a 1,00 a 1,44 a
T2: Aji, neem, orégano 1,14 a 1,27b 1,64 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,41Db 1,00 a 1,54 a
CV (%) 12,85 10,23 13,00

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
DDT: dias después del trasplante

Mosca blanca

Los tratamientos mostraron respuestas variables segun
el cultivo. En pimiento y pepino, T2 fue el mas efectivo
inicialmente, y en pepino mantuvo, junto con T3, la menor
poblacion final (1,14 mosca/planta). En tomate, aunque T2
destaco a los 30 DDT, no conservo una ventaja clara al final.
En general, pepino presentd la mejor respuesta, seguido de
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pimiento, mientras que tomate mostrd mayor variabilidad (ver
Tabla 12).

Estos patrones coinciden con lo informado por Vélez et al.
(2022), quienes evidencian la eficacia insecticida de extractos
botanicos como ruda y neem contra Bemisia tabaci, apoyando
que los tratamientos evaluados pueden brindar control efectivo
segtin el cultivo y el momento de evaluacion.
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Tabla 12. Plantas infestadas con mosca blanca en los diferentes momentos de evaluacion

Numero de mosca blanca/planta

Mezcla de bioinsecticidas

7DDT 30 DDT 60 DDT

Pimiento

T1: Ruda, neem, barbasco 1,27b 1,14 a 1,27 a
T2: Aji, neem, orégano 1,00 a 1,14 a 1,27 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,41b 1,14a 1,14a
CV (%) 9,09 16,99 15,75
Pepino

T1: Ruda, neem, barbasco 1,52 ab 1,52b 1,14a
T2: Aji, neem, orégano 1,27 a 1,41 ab 1,14a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,620 1,14a 1,14 a
CV (%) 11,30 10,45 16,99
Tomate

T1: Ruda, neem, barbasco 1,52a 1,52a 1,47 a
T2: Aji, neem, orégano 1,73 a 1,57 a 1,50 a
T3: Ajo, neem, albahaca 1,73 a 1,47 a 1,54 a
CV (%) 5,25 13,31 13,88

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
DDT: dias después del trasplante

Tabla 13. Numero de hojas afectadas en los cultivos en dos momentos de evaluacién

Numero de hojas afectadas/planta

Mezcla de bioinsecticidas

30 DDT 60 DDT
Pimiento
T1: Ruda, neem, barbasco 4,10b 353a
T2: Aji, neem, orégano 2,79 a 249 a
T3: Ajo, neem, albahaca 2,58a 371a
CV (%) 12,01 17,55
Pepino
T1: Ruda, neem, barbasco 410b 353a
T2: Aji, neem, orégano 2,79 a 249 a
T3: Ajo, neem, albahaca 2,58 a 371a
CV (%) 7,32 13,05
Tomate
T1: Ruda, neem, barbasco 2,52 a 4,37 a
T2: Aji, neem, orégano 3,62b 4,13a
T3: Ajo, neem, albahaca 3,37 ab 4,37 a
CV (%) 10,00 9,47

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
DDT: dias después del trasplante
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Numero de hojas afectadas en los cultivos

El tratamiento T2 fue el mas efectivo en general al presentar
el menor numero de hojas afectadas, aunque en pimiento a los
30 DDT no difirié de T3. En tomate, T1 mostré el menor dafio
foliar a los 30 DDT, siendo similar a T3 y superior a T2; a los
60 DDT no se observaron diferencias entre tratamientos (ver
Tabla 13).

Estos hallazgos coinciden con Ortega (2025), quien resalta
la eficacia de extractos botanicos con neem y otras plantas en
el control de plagas, lo que sugiere que los biopreparados
evaluados son opciones viables para reducir el daiio foliar en
pimiento y tomate.

Variables productivas en los cultivos

El cultivo de tomate no produjo frutos por la alta incidencia de
plagas y la susceptibilidad del material vegetal, coincidiendo
con lo sefialado por Choez (2023) sobre la baja eficacia del

neem en esta especie. Para futuros huertos familiares, se
sugiere la rotacion con variedades de tomate nativas mas
resistentes o el refuerzo de los biopreparados con hongos
entomopatoégenos como B. bassiana. En contraste, pimiento
y pepino respondieron favorablemente: el tratamiento T3 (ajo,
neem y albahaca) obtuvo los mejores valores de diametro y
peso en pimiento, y el mayor rendimiento y calidad en pepino,
superando ampliamente a T1 y T2 (ver Tabla 14).

Estos resultados sugieren que las mezclas botanicas
contribuyen tanto al control de plagas como al crecimiento
y rendimiento de los cultivos, lo cual coincide con Isman
(2020) respecto a la reduccion del estrés bidtico y con
Chowanski ez al. (2016) sobre el efecto repelente y promotor
de los compuestos aromaticos. En conjunto, los hallazgos
confirman que los bioinsecticidas constituyen una estrategia
agroecologica viable y sostenible para huertos familiares.

Tabla 14. Variables productivas en los cultivos de pimiento y pepino

Mezcla de bioinsecticidas

Promedio de variables productivas

N° de frutos/ Didmetro del Longitud del ~ Peso del fruto
planta fruto (mm) fruto (cm) (g)
Pimiento
T1: Ruda, neem, barbasco 2,67 a 3525b 12,00 a 32,00b
T2: Aji, neem, orégano 333a 47,50 a 12,69 a 64,56 a
T3: Ajo, neem, albahaca 4,67 a 46,01 a 12,28 a 66,14 a
CV (%) 17,50 6,39 6,27 15,26
Pepino
T1: Ruda, neem, barbasco 8,00 ¢ 5486 b 18.57b 331,17b
T2: Aji, neem, orégano 1433 b 55,53 b 20.82 a 371,31 ab
T3: Ajo, neem, albahaca 23,00 a 59,42 a 2140 a 419,80 a
CV (%) 9,53 5,32 3.15 12,47

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Conclusiones

Los parametros quimicos del compost se determinaron
principalmente por las caracteristicas de los residuos
organicos utilizados como materia prima. La incorporacion
de in6culos mejord los pardmetros microbiologicos y redujo
la fitotoxicidad del producto final. El compost elaborado
con microorganismos favorecié el desarrollo vegetativo
y productivo de las especies horticolas. La dindmica de las
plagas evidencié que la eficacia del control depende de la
plaga especifica, del cultivo afectado y de la concentracion del
ingrediente activo aplicado. Las mezclas de bioinsecticidas
mostraron reduccién de algunas plagas, destacandose los
tratamientos conformados por aji, neem y orégano, asi
como por ajo, neem y albahaca, los cuales presentaron el
mejor desempefio en el control de plagas y en las variables
productivas, en los cultivos de pimiento y pepino.
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Resumen

esde la revolucion verde, se ha promovido el uso

de variedades mejoradas y productos que ayuden a
incrementar los rendimientos de los cultivos, obteniendo asi
muchos hibridos comerciales de diferentes cultivos, incluido
entre ellos el maiz que es una de las principales materias primas
anivel mundial. Esta tendencia ha causado la disminucion y en
algunos casos la extincion de muchas semillas endémicas y/o
criollas de las cuales se ha subestimado su potencial productivo
y su capacidad de adaptacion a las condiciones propias del
sector. Tomando en cuenta este contexto y las tendencias
actuales a recuperar este tipo de semillas tradicionales, se
propone investigar el potencial de produccion tanto de forraje
fresco de maiz para ensilar, como de la calidad bromatologica
y volumenes de produccion en kg-ha-1. Se realizo un DBCA
para la produccion de forraje fresco y un DCA para el analisis
de los componentes bromatologicos obteniendo resultados
significativa y estadisticamente mayores para el maiz criollo
en cuanto a produccion de forraje verde (48.999,31 kg-ha-1) y
aporte de Extracto libre no nitrogenado en kg-ha-1 alcanzando
23.470,67 kg-ha-1 mientras que, para las demas variables,
los resultados fueron similares estadisticamente para ambas
variedades. Esto permite concluir que el uso de semillas
nativas puede ser similar o incluso mejor que usando semillas
hibridas con la ventaja adicional de que se puede obtener y
conservar semilla de produccion propia y no depender de
casas comerciales, esto permite a futuro alcanzar la soberania
alimentaria.

Palabras clave: bovinos, bromatologia, forraje, seguridad
alimentaria, semillas nativas.
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Abstract

Since the green revolution, the use of improved varieties
and products that help increase crop yields has been
promoted, thus obtaining many commercial hybrids of
different crops, including corn, which is one of the main
commodities worldwide. This trend has caused the decrease
and in some cases the extinction of many endemic and/or
native seeds whose productive potential and capacity to adapt
to the conditions of the sector have been underestimated.
Aware of this and of the current tendencies to recover this type
of traditional seeds, it is proposed to investigate the production
potential of fresh corn forage for silage, as well as the
bromatological quality and production volumes in kg-ha-1. A
DBCA was performed for fresh forage production and a DCA
for the analysis of bromatological components, obtaining
significantly and statistically higher results for Criollo corn
in terms of green forage production (48,999.31 kg-ha-1) and
contribution of non-nitrogenous elements in kg-ha-1 reaching
23,470.67 kg-ha-1 while, for the other variables, the results
were statistically similar for both varieties. This allows us to
conclude that the use of native seeds can be similar or even
better than using hybrid seeds, with the additional advantage of
being able to obtain and conserve seeds of our own production
and not depend on commercial companies, which allows us to
achieve food sovereignty in the future..

Keywords: cattle, bromatology, forage, food security, native
seeds.
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Introduccion

El maiz (Zea mays) cuyo centro de origen se conoce como
mexicano, es uno de los comodities mas populares a nivel
mundial debido a su consumo, nivel de produccion y alto
contenido nutricional nutracéutico, es especial las variedades
criollas pigmentadas (Martinez Reyna, 2023). De este mismo
estudio, se obtuvo que las diferentes variedades presentas
caracteristicas propias que las hacen mejor para obtener un
producto en especifico, como en el caso del maiz amarillo que
se propone para alimentacion animal y extraccion de aceite.

Asi mismo, presenta un gran potencial como cultivo en
condiciones de tropico tomando en cuenta sus caracteristicas de
planta C, y su adaptabilidad a diversos nichos agroecologicos,
tal como lo sefialan Karnatam et al. (2023) y Zhao et al.
(2022), ademas de su potencial productivo cuando se tecnifica
apropiadamente haciendo un uso eficiente de sistemas de
riego y potenciando la produccion de este cultivo incluso en
condiciones aridas o semi aridas (Zhang et al., 2026).

En la actualidad, el uso de semillas nativas, criollas y
endémicas estd ganando terreno por diversas ventajas que
presentan sobre los hibridos comerciales y por las tendencias
de produccion agroecologica que existen en la actualidad.
Lima et al. (2022) hacen referencia de ello, al mencionar
que este tipo de semillas promueve la agrobiodiversidad
y la sostenibilidad familiar, alcanzando importancia tanto
regional como local, al punto de no tratar (inicamente estas
semillas como un recurso mas sino llegando incluso a realizar
una caracterizacion etnobotanica y morfologica de la misma
(Fuentes Figueroa et al., 2022).

El maiz criollo amarillo se usa también en la preparacion
de alimentos tipicos y tradicionales, esto incrementa la
aceptacion y necesidad de multiplicar este tipo de semillas
para autoconsumo y mantener la autonomia familiar. Sin
embargo, existen también productores que trabajan con
cultivos asociados que prefieren no realizar algin tipo de
seleccion o mejoramiento de sus semillas de maiz, contrario
a los que trabajan con monocultivos que presentan mayor
predisposicion al mejoramiento (Caiias Correa, 2020).

Existe un potencial para desarrollar la cadena de valor
del maiz destacando la produccion de maiz para grano seco
como materia prima en Ecuador acorde a lo mencionado por
Analuisa et al. (2023) siendo de manera muy similar que en
otros paises del continente ya que presenta el mismo tipo
de plagas y enfermedades como el cogollero (Spodoptera
frugiperda), segin lo manifestado por Cafias Correa (2020).
Con esta consideracion, es necesario mantener la calidad y
diversidad de las semillas criollas tomando en cuenta aspectos
fisicos y fisiologicos como porcentaje de germinacion,
velocidad de emergencia, sanidad, entre otros y esto evaluarlo
en diferentes épocas del afio y condiciones edafoclimaticas
(Lima et al., 2022).

El maiz criollo amarillo se puede comercializar tanto en
estado seco (maiz para grano o semilla), lechoso (choclo)
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o incluso con la planta entera en estado semi lechoso (para
forraje de rumiantes), lo que le da mucha mas versatilidad
si se lo compara con otros cultivos. En cuanto a su uso para
reposteria, existe una variedad de productos que se pueden
obtener como bebidas y postres de los cuales las personas
tienen mayor preferencia por alguna en particular siendo
éstas, generalmente, muy nutritivas.

En cuanto a la comercializacion del maiz seco,
Cafas Correa (2020) menciona que los precios de venta,
generalmente son designados por los intermediarios, la calidad
del producto y el volumen de consumo nacional. Esta calidad,
acorde Lima et al. (2022), puede verse afectada incluso por el
tiempo de conservacion, ya que semillas que no tienen buenas
condiciones de almacenamiento pueden presentar problemas
sanitarios y por ende de calidad de un afio al siguiente.

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC,
2022), reportod que en Ecuador la produccion de maiz llego a
1,85 millones de toneladas en el afio 2021 siendo la costa la
region que tuvo mayor produccion a nivel nacional, asi mismo,
tuvo la mayor cantidad de superficie sembrada donde Manabi
y Los Rios tuvieron mayor representacion. De la mano con
ello, los rendimientos por hectarea fluctiian alrededor de 5,72
kg-ha! en dicho afio con un crecimiento progresivo hasta 6,9
kg-ha' para el afio 2025 siendo el destino principal su uso
como ingrediente de insumos balanceados (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca - MAGP, 2025).

En la costa ecuatoriana, especialmente en la provincia de
Manabi, se ha encontrado que un 63 % de los productores que
producen maiz criollo, indistintamente de la variedad (amarillo
fuego, amarillo arrugado, morado, etc.), guardan semillas de
un aflo para el afio siguiente y manejan distanciamientos de
siembra de 1m x 1m acorde a lo mencionado por Fuentes
Figueroa et al. (2022); sin embargo, es necesario tener un
cierto control de calidad para asegurar su permanencia.

La conservacion de las semillas criollas debe ser alin
sujeto de estudio, con el fin de encontrar técnica adecuadas
de almacenamiento sin que éstas pierdan su calidad y poderlas
utilizar en ciclos posteriores (Lima et al., 2022). De igual
forma, se debe desarrollar procesos de mejoramiento de
cultivos que sean practicos y sencillos de aplicar por los
productores segun lo recomendado por Fuentes Figueroa et
al. (2022).

Existen compaiiias privadas que ademas de realizar
mejoramiento en cultivos de maiz, también dan asesoria
técnica a los productores promoviendo el uso de hibridos
mejorados como lo mencionan Zambrano y Andrade Arias
(2021), sin embargo, el producto final no puede ser utilizado
como semilla para proximos ciclos productivos, mientras que
con semillas criollas si es factible hacerlo, ademas que suelen
presentar ventajas adicionales como mayor aporte nutricional
o mejor calidad del grano obtenido.

Tomando en cuenta estas consideraciones previas, y
los beneficios de la suplementacion con ensilaje de maiz
segun Atencio Solano ef al. (2025), se plantea el analizar la
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produccion de forraje fresco y la cantidad de componentes
bromatologicos (fibra cruda, proteina cruda, extracto etéreo,
ceniza y extracto libre no nitrogenado) que produce un maiz
hibrido comercial y un maiz amarillo criollo posterior a su uso
en la elaboracion de ensilaje.

Materiales y métodos

Preparacion del terreno y siembra

El ensayo se desarrollo en las instalaciones de la Granja
Experimental Rio Suma, en El Carmen, Manabi (0°16'00"S
de latitud y 79°26'00"0O de longitud). En un inicio, se prepard
el terreno y considerando que éste era plano, se trazd cada
parcela de 3 m x 3,45 m, en forma de rectangulo. Asi mismo,
se realizo un control de malezas con chapeadora previo al
establecimiento del cultivo. Posterior a ello, se tom6 una
muestra de suelo representativa para su analisis como propone
Bricefio Zabaleta (2023) y determinar las condiciones edaficas
y requerimientos nutricionales.

Luego de ello, se plantaron siete parcelas por cada
tratamiento y las semillas de ambas variedades con
distanciamiento sugerido por Mestanza Uquillas ef al. (2025)
de 20 cm x 70 cm en la variedad hibrida y de 20 cm x 80
cm en la criolla; asimismo, en la variedad criolla se ubicaron
dos semillas por hoyo y en la variedad hibrida, se ubico una
semilla por hoyo, siguiendo las recomendaciones de los
productores y casa comercial respectivamente.

Manejo del cultivo

Durante el desarrollo del cultivo a los 15 y 45 dias posteriores
a la siembra, se aplico urea a razon de 2 kg para cada variedad
(hibrido y criollo) por aplicacion. Ademas de una fertilizacion
adicional de 10-30-10 al hibrido a los 60 dias acorde a las
recomendaciones de la casa comercial (Alba-Rojas et al.,
2023). Durante el desarrollo del cultivo se realizo control de
malezas en dos ocasiones a toda el area del experimento con
Glifosato y glufosinato de amonio para el control de malezas a
razon de 100 ml por bomba de 20 litros en ambos casos.

Se cosecho la planta completa, excepto las raices, a los 80
dias posteriores a la siembra. En este momento se realizo la
evaluacion del grano encontrandolo medio lechoso o conocido
también como linea media de leche, Souza et al. (2022); en
estas condiciones se aprovecharian mejor los nutrientes
contenidos en toda la planta para su uso como ensilaje.

Elaboracién del ensilaje y evaluacion del mismo

La planta de maiz cosechada se picd con una picadora
artesanal movil con motor de Shp y cuchilla de desbrozadora,
a un aproximado de 2 cm de tamaiio de particula y se llend en
bolsas plasticas negras para silo de calibre 6 con capacidad
de 50 Kg (Mancipe-Muiioz et al., 2022). Durante el llenado
se procedid a la debida compactacion e inoculacion, en
los volimenes indicados en el producto, con 13,6 ml de
Silobacter® (Lactobacillus platarum) por cada 50 kg de
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forraje para ayudar al proceso de fermentacion del silo que
permanecio cerrado durante 40 dias (Cedefio Moreira, 2022).

Posterior al llenado de las bolsas de ensilaje, se realizo
el calculo de los rendimientos del maiz para determinar los
volumenes de forraje por metro cuadrado extrapolando
el peso total de forraje producido en cada parcela, divido
entre el area de la misma (m?) aplicando regla de tres (Solis
Lucas y Castailo, 2022). Asi mismo, las bolsas de ensilaje
fueron almacenadas en un lugar fresco, seco y bajo cubierta
como lo mencionan Muiioz Loor y Olmedo Rosado (2025)
y 40 dias después de elaborado el silo, se procedié a su
apertura para tomar una muestra de 100 gramos y determinar
mediante andlisis de laboratorio su contenido de materia
seca y contenido bromatologico (Palma et al., 2026). Los
resultados bromatologicos se obtuvieron en porcentaje y estos
fueron extrapolados a produccion en kg-ha'! tomando como
referencia el rendimiento de las variedades de maiz en materia
verde.

Analisis estadistico
Se realizo un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA) para el analisis de la produccion de forraje por metro
cuadrado y un Disefio Completamente al Azar (DCA) para
el analisis bromatologico de las muestras con una prueba de
Tukey al 5 % en el programa Infostat (Galindo-Dominguez,
2020).

Resultados
Materia verde
El analisis estadistico arrojo rendimientos para el maiz criollo
de 48.999,31 kg-ha' y para el hibrido 38.129,75 kg-ha'!
(Tabla 1) siendo superior en produccion el primero en cuanto
a produccion forrajera se refiere.

Tabla 1. Materia verde (kg-ha') de maiz hibrido y criollo
usados como forraje

Variedad Medias (kg-ha™)
Maiz Criollo 4899931 a
Maiz Hibrido 38.129,75b
CV (%) 13,42
EE 2,21
Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Analisis bromatolégico

Proteina cruda (kg-ha™)

Para esta variable, los resultados obtenidos a través del analisis
estadistico de los resultados bromatologicos, muestran que el
porcentaje mas alto lo obtuvo el maiz hibrido con 11,19 % y el
maiz criollo alcanz6 un 9,24 % (Tabla 2).
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Tabla 2. Proteina cruda (kg-ha') de maiz hibrido y criollo
usados como forraje

Variedad Proteina (%) Medias (kg-ha)
Maiz criollo 9,24 452753 a
Maiz hibrido 11,19 4.266,72 a
CV (%) 13,51
EE 224,46
Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Fibra cruda (kg-ha™)

Respecto a los porcentajes de fibra cruda de cada tipo de maiz,
se obtuvo diferencias significativas entre los tratamientos con
un valor de 32,55 % para el criollo y 27,29 % para el hibrido.
Mientras tanto, en la produccion de fibra cruda por hectarea,
los valores fueron mas bien similares estadisticamente
con cantidades de 13.371,91 kg-ha'! para el maiz criollo y
12.411,23 kg-ha™! para el maiz hibrido (Tabla 3).

Tabla 3. Fibra cruda (kg-ha') de maiz hibrido y criollo
usados como forraje

Variedad Fibra Cruda (%) Medias (kg-ha)
Maiz criollo 32,55 1337191 a
Maiz hibrido 27,29 12411,23 a
CV (%) 13,50
EE 657,67
Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Extracto etéreo (kg-ha™)

Los porcentajes de extracto etéreo obtenidos para maiz
hibrido y criollo fueron de 4,51 % y 3,16 % con valores de
1.719,65 y 1.548,38 kg-ha' (Tabla 4) respectivamente siendo
estadisticamente similares acorde al analisis realizado.

Tabla 4. Extracto etéreo (kg-ha™') de maiz hibrido y
criollo usados como forraje

Variedad Extracto etéreo (%) Medias (kg-ha')
Maiz hibrido 4,51 1.719,65 a
Maiz criollo 3,16 1.548,38 a
CV (%) 13,62
EE 84,09
Medias con una letra comuin no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Ceniza (kg-ha™)

En el porcentaje de ceniza se encontraron diferencias
significativas entre el contenido del maiz hibrido (8,42 %)
y el maiz criollo (7,16 %), lo cual indica menor cantidad de
minerales contenidos en este ultimo; sin embargo, en cuanto
a produccion de ceniza por hectarea, no se presentaron
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diferencias estadisticas con valores de 3.508,35 kg-ha'!
y 3.210,52 kg-ha! para maiz criollo e hibrido (Tabla 5)
respectivamente.

Tabla 5. Ceniza (kg-ha') de maiz hibrido y criollo usados
como forraje

Variedad Ceniza (%) Medias (kg-ha™)
Maiz criollo 7,16 3.508,35a
Maiz hibrido 8,42 3.210,52 a
CV (%) 13,49
EE 171,29
Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Extracto libre no nitrogenado (kg-ha™)

Los resultados obtenidos para esta variable fueron
estadisticamente similares en cuanto a porcentajes alcanzando
48,25 % cada uno de los tratamientos dando como resultado
también similitud estadistica, por otro lado, al realizar la
extrapolacion a produccion en kg-ha' se obtuvo valores
de 23.470, 67 kg-ha'! para el maiz criollo y de 18.531,06
kg-ha' para el maiz hibrido (Tabla 6) presentando diferencias
estadisticas significativas destacando el primero como el
mejor tratamiento.

Tabla 6. Extracto libre no nitrogenado (kg-ha™) de maiz
hibrido y criollo usados como forraje

Variedad E-xtracto libreno Medias
nitrogenado (%)  (kg-ha™)
Maiz criollo 48,25 23.470,67 a
Maiz hibrido 48,25 18.531,06 b
CV (%) 13,62
EE 1.065,88
Medias con una letra comun no son significativamente dife-
rentes (p > 0,05)
Discusion
Materia verde

Los resultados del maiz criollo se aproximan a los reportados
por Zaragoza-Esparza et al. (2019) quienes realizaron una
evaluacion similar encontrando producciones desde 50.000
kg-ha''.

Analisis bromatolégico

Proteina cruda (%)

Para esta variable, los valores fueron superiores a los
reportados por Mufioz Loor y Olmedo Rosado, (2025) y por
Jiang et al. (2022) quienes alcanzaron un maximo de 7,3 %y
8,05 % respectivamente. Sin embargo, cuando los porcentajes
de Proteina cruda obtenidos se extrapolan a los rendimientos
por hectarea, el maiz criollo sigue manteniéndose por encima
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del hibrido, es decir, produce mayor cantidad de proteina
cruda por unidad de area, aunque no presenta diferencias
estadisticas con los resultados del maiz hibrido.

Fibra cruda (%)

Los valores de fibra cruda encontrados en esta investigacion
son menores a los reportados por Solis Lucas y Castafio (2022)
quienes encontraron porcentajes de 31,80 % hasta 37,40 % de
fibra cruda en ensilaje de maiz variando de acuerdo a la edad
de corte del cultivo; sin embargo, son mayores a los reportados
por Zhao et al. (2022) quienes alcanzaron un promedio de
23,97 % en el mismo parametro. Estas diferencias con otros
autores indican como los resultados pueden variar de acuerdo
a las condiciones de ambientales y manejo del cultivo.

Extracto etéreo (%)

Los porcentajes de extracto etéreo encontrados fueron
cercanos a los reportados por Solis Lucas y Castafio (2022)
quienes mencionan porcentajes de 4,15 y 5,02 % para ensilaje
de maiz cosechado a los 80 y 70 dias respectivamente. Sin
embargo, al extrapolar los rendimientos a una hectérea, los
tratamientos no presentan diferencias significativas en su
produccion.

Ceniza (%)

Los porcentajes encontrados en esta investigacion estan por
debajo de los reportados por Palma et al. (2026) quienes
mencionan valores alrededor del 12 % de ceniza en ensilaje
de pasto con adicion de harina de maiz; por otro lado, son
menores a los reportados por Zhao et al. (2022), quienes
alcanzaron medias de 5,05 %. Estos resultados indicarian
que los contenidos de minerales, tanto en maiz hibrido como
criollo serian similares estadisticamente para este ensayo,
pero pueden variar en otras condiciones de manejo.

Extracto libre no nitrogenado (%)

Laorodphan et al. (2026) detallan valores de 64,64 % mientras
que Zhao et al. (2022) encontraron contenidos alrededor de
59,68 % de extracto libre no nitrogenado en ensilajes de maiz,
siendo dichos valores mayores a los encontrados en la presente
investigacion, que podria verse influido por las variedades
utilizadas en cada investigacion o a la época del afio en
que se tomaron los datos acorde a lo reportado por Afonso
et al. (2024) quienes muestran concentraciones diferentes de
extracto libre no nitrogenado en los forrajes evaluados en los
diferentes meses del afio.

Conclusiones

El maiz criollo obtiene mayores rendimientos en cuanto a
produccion de forraje fresco alcanzando 48.999,31 kg-ha™!.
Tomando en cuenta los resultados bromatologicos en
cuanto a produccion en kg-ha! se concluye que el maiz criollo
produce mayor cantidad de Extracto libre no nitrogenado
alcanzando 23.470,67 kg-ha'! mientras que para los demas
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componentes bromatologicos ambos tipos de maiz presentan
resultados similares.
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Resumen

| forraje verde hidroponico (FVH) de maiz se ha

planteado como una alternativa alimenticia de interés para
terneros y bovinos jovenes, sobre todo en sistemas donde la
disponibilidad de forraje cambia por estacionalidad, costos de
alimentacion o limitaciones de tierra y agua. El objetivo de
esta revision fue sintetizar, de manera cualitativa, la evidencia
publicada entre 2015 y 2025 sobre el uso de FVH de maiz en la
alimentacion de terneros, considerando variables nutricionales,
productivas, metabolicas, economicas y de sostenibilidad. Se
empled una revision narrativa estructurada con elementos
adaptados de PRISMA 2020. La bisqueda considero bases
académicas como Scopus, PubMed, Web of Science y Google
Scholar, ademas de registros complementarios identificados
durante la depuracion bibliografica. Se priorizaron estudios
experimentales y revisiones relacionadas con FVH de maiz
en terneros, bufalos jovenes, bovinos jovenes o terneras,
excluyendo literatura gris y documentos sin relacion directa
con la tematica. Los resultados muestran que el FVH de
maiz puede mejorar la digestibilidad, el aprovechamiento
de nutrientes, la ganancia de peso y la eficiencia alimenticia
cuando se usa como sustituto parcial de concentrados o forrajes
convencionales. También se identifican aportes en parametros
ruminales, metabolitos sanguineos y costos de alimentacion.
Sin embargo, la evidencia sigue siendo heterogénea y limitada
en evaluaciones ambientales y de largo plazo. Se concluye que
el FVH de maiz es una alternativa prometedora, pero requiere
mayor estandarizacion experimental y analisis integrales para
recomendar su adopcion en sistemas ganaderos de pequeia
escala.

Palabras clave: nutricion de terneros, forraje hidropénico,
digestibilidad, ganancia de peso, sostenibilidad.
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Abstract

Hydroponic greenmaize fodder (HMF) has been proposedas
a relevant feeding alternative for calves and young cattle,
especially in systems where fodder availability is affected by
seasonality, feeding costs, or land and water limitations. The
aim of this review was to qualitatively synthesize evidence
published between 2015 and 2025 on the use of hydroponic
maize fodder in calf feeding, considering nutritional,
productive, metabolic, economic, and sustainability-related
variables. A structured narrative review was conducted using
elements adapted from PRISMA 2020. The search considered
academic databases such as Scopus, PubMed, Web of Science,
and Google Scholar, together with complementary records
identified during bibliographic screening. Experimental
studies and reviews related to hydroponic maize fodder
in calves, buffalo calves, young cattle, or heifers were
prioritized, while gray literature and documents without direct
relevance to the topic were excluded. The evidence suggests
that hydroponic maize fodder may improve digestibility,
nutrient utilization, weight gain, and feed efficiency when
used as a partial substitute for concentrates or conventional
forages. Contributions related to rumen parameters, blood
metabolites, and feeding costs were also identified. However,
the evidence remains heterogeneous and limited regarding
environmental and long-term assessments. It is concluded
that hydroponic maize fodder is a promising alternative, but
further experimental standardization and integrated analysis
are needed before recommending its adoption in smallholder
livestock systems.

Keywords: calf nutrition, hydroponic fodder, digestibility,
weight gain, sustainability.
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Forraje verde hidroponico de maiz (Zea mays) como alimentacion de terneros. una revision actualizada

Introduccion

La produccion pecuaria cumple un papel clave en la seguridad
alimentaria, no solo porque aporta carne, leche y huevos, sino
porque estos alimentos concentran proteina de alta calidad,
aminodcidos esenciales y micronutrientes que no siempre
se cubren con facilidad desde dietas basadas unicamente en
vegetales. En términos practicos, los alimentos de origen
animal contribuyen al crecimiento, al desarrollo cognitivo y al
mantenimiento de funciones fisiologicas basicas, sobre todo
en nifios, mujeres en edad reproductiva, personas mayores y
poblaciones con dietas limitadas. Rueda Garcia et al. (2024)
destacan que la calidad nutricional de los alimentos terrestres
de origen animal varia segiin especie y sistema productivo,
pero mantiene una contribucion importante en proteina y
micronutrientes como vitamina B12, hierro y zinc. En la
misma linea, Leroy ef al. (2022) y Alders (2025) recuerdan
que los sistemas pecuarios deben analizarse dentro de dietas
saludables, sostenibles y culturalmente contextualizadas,
evitando miradas simplistas que reduzcan la discusion solo a
produccion o emisiones.

Ahora bien, producir alimentos de origen animal también
exige enfrentar varios desafios. El cambio climatico viene
modificando la disponibilidad de agua, la calidad de las
pasturas y la estabilidad de los sistemas de alimentacion
animal. Weindl et al. (2015) explican que los sistemas
pecuarios deben adaptarse a escenarios climaticos cambiantes,
porque la disponibilidad de forraje y la productividad
pueden verse afectadas de forma directa. A ello se suma el
efecto del estrés térmico sobre el desempefio productivo y
reproductivo del ganado, sefialado por Kebede (2016), asi
como la presion economica que puede generar el clima sobre
sistemas mixtos agricolas y pecuarios, analizada por Thamo
et al. (2017). Runting et al. (2024) afiaden que mantener
esquemas productivos tradicionales sin ajustes técnicos puede
acelerar la degradacion de tierras y afectar la rentabilidad. Por
eso, mas que hablar de una sola solucion, resulta necesario
buscar alternativas alimenticias que sean eficientes, accesibles
y sostenibles, especialmente para pequefios y medianos
productores.

En este escenario aparece el forraje verde hidroponico
(FVH), una tecnologia que permite producir biomasa vegetal
sin suelo, en espacios reducidos y con ciclos cortos. En el
caso del maiz (Zea mays), el FVH puede obtenerse en pocos
dias y ofrecer un material fresco, palatable y con potencial
nutricional para rumiantes jovenes. Su interés aumenta cuando
el productor enfrenta escasez de forraje, sequias, altos costos
de concentrados o limitaciones de tierra. Ademas, desde una
perspectiva de sostenibilidad, la produccion controlada de
forraje puede ayudar a reducir la dependencia de pasturas
estacionales y a mejorar la disponibilidad de alimento durante
el aflo. No obstante, su adopcion no debe idealizarse: requiere
inversion inicial, manejo higiénico, control de humedad,
buena calidad de semilla y conocimiento técnico para evitar
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pérdidas por hongos o variabilidad nutricional.

Los estudios recientes sobre FVH de maiz en terneros y
bovinos jovenes muestran resultados alentadores. Rajkumar
et al. (2018) reportaron mejoras en consumo de materia seca,
ganancia de peso, eficiencia alimenticia y costo por kilogramo
de ganancia cuando el FVH se usé como sustituto parcial
del alimento iniciador. Dadhich et al. (2019, 2020, 2021)
abordaron su efecto sobre utilizacion de nutrientes, parametros
ruminales y economia de alimentacion en terneros Rathi. Arif
et al. (2023) evaluaron crecimiento, balance de nitrogeno,
digestibilidad, hematologia y metabolitos sanguineos en
terneros bufalos. Mas recientemente, Benu et al. (2024)
analizaron el reemplazo de ensilaje de pasto por FVH de maiz
en terneros destetados Ongole x Brahman, mientras que Joshi
et al. (2024) estudiaron el FVH de maiz con y sin probidtico
en terneros Gir. En conjunto, estos trabajos permiten mirar el
tema con optimismo, pero también muestran que la evidencia
esta dispersa y no siempre integra nutricion, desempefio
productivo, salud, costos y sostenibilidad en una sola lectura.

Por esa razon, esta revision busca analizar de forma critica
el potencial del FVH de maiz como alternativa nutricional y
sostenible para la alimentacion de terneros. El propésito no
es presentarlo como una solucion universal, sino ordenar
la evidencia disponible, identificar beneficios, reconocer
limitaciones y mostrar las brechas que todavia deben resolverse
para generar recomendaciones utiles en sistemas ganaderos de
pequefia escala y en contextos donde el acceso constante a
forraje de calidad representa una dificultad recurrente.

Materiales y métodos

El estudio corresponde a una revision narrativa estructurada,
con apoyo de elementos metodologicos adaptados de la
declaracion PRISMA 2020. Se eligio este enfoque porque
permite organizar la literatura disponible sin perder la
posibilidad de discutir los resultados de manera interpretativa.
En otras palabras, no se trato unicamente de reunir articulos,
sino de revisar qué aporta cada fuente al analisis nutricional,
productivo, econémico y ambiental del FVH de maiz en
terneros.

La busqueda bibliografica se orientd a publicaciones
del periodo 2015-2025. Se consideraron bases como
Scopus, PubMed, Web of Science y Google Scholar,
asi como documentos localizados a partir de busquedas
complementarias por titulo exacto. Los términos usados
combinaron expresiones en inglés y espafiol relacionadas
con hydroponic maize fodder, hydroponic corn fodder,
forraje verde hidroponico, terneros, calves, buffalo calves,
young cattle, digestibility, growth performance, nitrogen
balance, rumen parameters, blood metabolites, economics y
sustainability. A partir de este proceso se identificaron 328
registros; luego de eliminar 55 duplicados quedaron 273
registros para cribado. Tras la revision de titulos y resimenes
se excluyeron 215 registros, por lo que 58 textos pasaron a
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evaluacion de elegibilidad. Finalmente, se seleccionaron
8 estudios directamente relacionados con FVH de maiz en
terneros, bufalos jovenes, bovinos jovenes o terneras para la
sintesis cualitativa.

El flujo de identificacion, depuracion, cribado, elegibilidad
e inclusion de los estudios se presenta en la Figura 1.

Registros identificados en bases de datos: 328
Duplicados eliminados: 55
Registros tras depuracion: 273

!

Registros cribados (titulos/resimenes): 273
Registros excluidos: 215
Registros para texto completo: 58

v

Textos completos evaluados: 58
Textos excluidos: 50
Motivos: literatura gris, sin grupo control

o sin variables productivas

Estudios incluidos en la revision cualitativa: 8

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de biisqueda y
seleccion de estudios segiin PRISMA

Las cadenas de bisqueda empleadas en las bases de datos
y su proposito metodologico se presentan en la Tabla 1.

Los criterios de inclusion priorizaron estudios revisados
por pares, publicados entre 2015 y 2025, con acceso al texto
completo o a informacion bibliografica suficiente para verificar
sus variables principales, que evaluaran FVH de maiz o forraje
hidroponico de maiz en terneros, bufalos jovenes, bovinos
jovenes o terneras. Los estudios incluidos debian reportar
variables como consumo, digestibilidad, ganancia de peso,
conversion alimenticia, balance de nitrogeno, parametros
ruminales, metabolitos sanguineos, costos de alimentacion o
sostenibilidad. Se excluyeron estudios centrados unicamente
en cabras, ovejas, aves, conejos o cebada hidroponica,
salvo cuando aportaban contexto comparativo. También se
excluyeron documentos sin metodologia clara, literatura gris o
referencias que no respaldaban directamente las afirmaciones
del manuscrito.

Los criterios de inclusion y exclusion aplicados durante la
depuracion bibliografica se detallan en la Tabla 2.

Tabla 1. Cadenas de busqueda utilizadas para la revision bibliografica

Base de datos Cadena de busqueda

Proposito

Scopus / Web of Science (“hydroponic maize fodder” OR “hydroponic corn
fodder”) AND (calves OR “young cattle”)

PubMed / Google Scholar  (“hydroponic maize fodder”) AND (digestibility OR
“nitrogen balance” OR “blood metabolites”)

Google Scholar / (“forraje verde hidroponico”) AND (terneros OR

repositorios de revistas “bovinos jovenes”)

Scopus Al / bisqueda por

titulo Dadhich 2019-2021

Arif 2023; Rajkumar 2018; Benu 2024; Joshi 2024;

Identificar estudios experimentales
sobre FVH de maiz en terneros o
bovinos jovenes.

Localizar estudios sobre metabolismo,
digestibilidad y salud animal.

Incorporar literatura regional y estudios
publicados en revistas no siempre
capturadas por una sola base.

Verificar estudios directamente
relacionados con FVH de maiz y
terneros o bovinos jovenes.

Tabla 2. Criterios de inclusién y exclusién aplicados en la revision

Criterios de inclusiéon

Criterios de exclusion

Articulos revisados por pares entre 2015 y 2025.
Estudios sobre FVH de maiz en terneros, bufalos jovenes,
bovinos jovenes o terneras.

Investigaciones con variables nutricionales, productivas,
ruminales, sanguineas, economicas o ambientales.

Estudios experimentales, revisiones o articulos con
metodologia explicita.

Fuentes con datos bibliograficos suficientes para citacion
académica.

Tesis no publicadas, informes institucionales sin arbitraje o
literatura gris.

Estudios enfocados solo en cabras, ovejas, aves o conejos.
Publicaciones sin variables relacionadas con alimentacion

animal o desempefio productivo.

Opiniones, cartas al editor o documentos sin disefio
metodologico verificable.

Referencias incompletas o no verificables mediante datos
bibliograficos suficientes.

52 2026. 19(2):50-57

Ciencia y Tecnologia.



Forraje verde hidroponico de maiz (Zea mays) como alimentacion de terneros. una revision actualizada

Manejo y sintesis de la informacion

La informacion se organizo en una matriz bibliografica que
considero autor, aflo, especie o categoria animal, tratamiento,
variables evaluadas y principales resultados. Cuando una fuente
reportd datos numéricos verificables en el resumen, en el texto
completo o en la pagina de la revista, estos se incorporaron de
manera concreta. Cuando la fuente aport6 evidencia tematica,
pero no datos numéricos comparables, se utilizo unicamente
para interpretacion cualitativa. Esta decision evito atribuir
porcentajes, valores o efectos productivos no comprobados en
la fuente primaria.

Resultados

Caracterizacion general de la evidencia

La evidencia revisada confirma que el FVH de maiz ha
sido estudiado principalmente como sustituto parcial de
concentrados, alimento iniciador o forrajes convencionales. La
mayoria de trabajos se concentra en terneros, terneros biifalos
o0 bovinos jovenes, con periodos experimentales relativamente
cortos y disefios orientados a medir consumo, digestibilidad,
crecimiento, conversion alimenticia o indicadores metabolicos.
Este punto es importante porque el FVH no aparece como
alimento tinico, sino como complemento o reemplazo parcial
dentro de dietas formuladas.

En terneros cruzados, Rajkumar et al. (2018) evaluaron
el uso de forraje de maiz producido por hidroponia como
sustituto parcial del alimento iniciador. El estudio trabajo
con 18 terneros destetados distribuidos en tres tratamientos y
reportod diferencias significativas en consumo de materia seca,
ganancia total de peso, ganancia diaria promedio y conversion
alimenticia. Ademas, el costo por kilogramo de ganancia fue
menor en el tratamiento con mayor sustitucion, lo que sugiere
un aporte productivo y econdomico cuando el FVH se maneja
adecuadamente.

En terneros bufalos, Arif et al. (2023) evaluaron tres
dietas: una dieta basal, una dieta basal con 20 % de harina
de forraje hidroponico de maiz y otra con 40 %. El ensayo
se realizo durante 100 dias con 12 terneros bufalos de 8 a 10
meses de edad. Los autores analizaron crecimiento, balance
de nitrogeno, digestibilidad, hematologia y metabolitos
sanguineos, lo que convierte este trabajo en una de las fuentes
mas completas para discutir el efecto del FVH de maiz mas
alla del peso corporal.

Benu et al. (2024) aportan evidencia reciente en terneros
destetados Ongole x Brahman al analizar el reemplazo
de ensilaje de pasto por FVH de maiz. Este trabajo es
util porque no se limita a crecimiento, sino que considera
consumo, digestibilidad, pardmetros ruminales y metabolitos
sanguineos. En términos practicos, ayuda a entender como
responde el animal cuando el FVH reemplaza una fuente
forrajera convencional y no solo una fraccion del concentrado.

Ciencia y Tecnologia.

Digestibilidad y aprovechamiento de nutrientes

Los estudios orientados a digestibilidad coinciden en que
el FVH de maiz puede favorecer el aprovechamiento de
nutrientes cuando se incorpora de forma parcial y balanceada.
Rajkumar et al. (2018) no observaron diferencias significativas
en digestibilidad entre tratamientos, aunque si reportaron
mejoras productivas y economicas. En cambio, Dadhich et
al. (2019) analizaron la eficiencia de utilizacion de nutrientes
en terneros Rathi, mientras que Arif ef al. (2023) incluyeron
mediciones de digestibilidad y balance de nitrogeno en
terneros bufalos. Estas diferencias muestran que el efecto
del FVH puede depender del nivel de inclusion, la forma de
presentacion, la dieta base y la categoria animal.

Desde una lectura técnica, el FVH de maiz puede ser
valioso por su palatabilidad y por el cambio nutricional que
ocurre durante la germinacion. Sin embargo, su alto contenido
de humedad obliga a interpretar los resultados siempre en
base de materia seca. Este punto debe manejarse con cuidado
porque comparar FVH fresco con concentrados o forrajes
secos puede llevar a conclusiones equivocadas si no se
estandarizan las unidades de analisis.

Crecimiento y eficiencia alimenticia

El desempefio productivo es una de las dimensiones mas
reportadas. Rajkumar et al. (2018) encontraron mejores
valores de ganancia diaria y conversion alimenticia en terneros
alimentados con FVH como sustituto parcial del alimento
iniciador. Joshi et al. (2024), en terneros Gir, reportaron
que el uso de FVH de maiz, especialmente combinado
con Saccharomyces cerevisiae, tuvo efectos significativos
sobre peso corporal, ganancia diaria promedio y conversion
alimenticia. Segiin estos autores, la mejor respuesta se
observo cuando el 75 % de la proteina del concentrado fue
reemplazada por FVH de maiz con probiotico.

Estos resultados son utiles para sistemas de crianza porque
la ganancia de peso temprana influye en el desarrollo posterior
del animal. Aun asi, conviene evitar generalizaciones rapidas:
una mejora en un tratamiento no significa que todos los
niveles de reemplazo sean adecuados. La respuesta depende
de la calidad del FVH, la dieta total, la edad del ternero, el
manejo sanitario y la disponibilidad real de materia seca.

Parametros ruminales, sanguineos y seguridad metabdlica
El analisis de parametros ruminales y sanguineos permite
mirar si el FVH solo mejora el consumo o si también influye
en la fisiologia digestiva y metabolica. Dadhich et al. (2020)
estudiaron parametros ruminales en terneros Rathi, mientras
que Arif e al. (2023) evaluaron hematologia y metabolitos
sanguineos en terneros bufalos. Benu et al. (2024) también
incorporaron parametros ruminales y metabolitos sanguineos
en terneros destetados. En conjunto, estas fuentes permiten
sostener que el FVH de maiz puede analizarse como una
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estrategia alimenticia con efectos sobre fermentacion ruminal
y estado metabolico, no unicamente como una fuente de
volumen o fibra.

Sin embargo, se requiere prudencia al interpretar
seguridad metabolica. Los resultados disponibles apuntan
a que el FVH de maiz puede utilizarse sin efectos adversos
evidentes cuando se maneja como sustituto parcial, pero los
estudios suelen tener tamafios muestrales pequefios y periodos
cortos. Por ello, todavia hacen falta trabajos que evalien salud,
reproduccion, crecimiento posterior y desempeilo productivo
a largo plazo.

Economia y sostenibilidad

La dimension econdmica es clave para pequefios productores.
Rajkumar et al. (2018) reportaron reduccion del costo por
kilogramo de ganancia en el tratamiento con FVH. Dadhich et
al. (2021) abordaron especificamente la economia de alimentar
terneros Rathi con FVH de maiz, lo que resulta relevante
para discutir la viabilidad del sistema en finca. Castillo et al.
(2023) también evaluaron el FVH de maiz como sustituto de

concentrados en terneros biifalos, aportando evidencia para
analizar su uso en dietas donde los concentrados encarecen
la alimentacion.

En sostenibilidad, la idea central es que el FVH puede
producirse con menos superficie y con mayor control sobre
el uso de agua, aunque esta ventaja debe demostrarse en cada
contexto. Ertl et al. (2016) y van Hal ef al. (2019) ayudan
a contextualizar el debate sobre uso de tierra, recursos y
conversion de biomasa en sistemas pecuarios, mientras
que Runting et al. (2024) muestran que la sostenibilidad
ganadera exige equilibrar produccion, rentabilidad y efectos
ambientales. En este marco, el FVH de maiz puede ser una
herramienta 1til, pero no debe presentarse como sostenible
por definicion: su impacto depende de energia, agua, semilla,
manejo, escala y costos de implementacion. La Tabla 3
sintetiza ocho estudios directos sobre

el uso de FVH de maiz en terneros y bovinos jovenes,
destacando sus enfoques metodologicos, variables evaluadas,
aportes principales y alcance de aplicacion.

Tabla 3. Sintesis de ocho estudios directos sobre FVH de maiz en terneros y bovinos jovenes

Referencia Atmmales/ Enfoque del estudio Variables principales Ap(.)r.t,e para la chance de. .
sistema revision interpretacion
Rajkumarer 18 terneros  Sustitucion parcial ~ Consumo, ganancia Aporta evidencia Ensayo localizado;
al. (2018) cruzados del alimento de peso, conversion directa sobre el uso los resultados
destetados  iniciador con forraje  alimenticia, del FVH de maiz deben interpretarse
hidropoénico digestibilidad y costo  como sustituto dentro del sistema
por kg de ganancia parcial en la dieta experimental
de terneros, con evaluado
énfasis productivo y
econdmico
Dadhich et al. Terneros Utilizacién de Digestibilidad y Apoya la discusion ~ Limitado a
(2019) Rathi nutrientes con FVH  aprovechamiento de sobre el valor condiciones del
de maiz nutrientes nutricional del FVH  ensayo; considerar
de maiz en terneros  dieta base, manejo
del FVH y categoria
animal antes de
extrapolar.
Dadhich et al. Terneros Efecto del FVH Parametros ruminales  Permite discutir Util para discutir
(2020) Rathi de maiz sobre el posible efecto fermentacion
la fermentacion del FVH de maiz ruminal; no infiere
ruminal sobre la actividad efectos productivos
fermentativa y el de largo plazo.
ambiente ruminal
Dadhich et al. Terneros Evaluacion Costos de Aporta respaldo Evidencia
(2021) Rathi econdmica de la alimentacion y para analizar la econdmica
alimentacion con economia del sistema  viabilidad econdmica inicial; viabilidad
FVH de maiz del FVH de maiz depende de costos
como alternativade  locales de semilla,
alimentacion agua, energia,
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Referencia A.mmales / Enfoque del estudio Variables principales Ap(.)r.t'e para la {&lcance de. .
sistema revision interpretacion
Arif et al. 12 terneros  Inclusion de FVH de  Crecimiento, balance ~ Es una de las fuentes  Muestra pequeiia
(2023) bufalos maiz en la dietade  de nitrogeno, mas completas, y duracion
de8all bufalos jovenes digestibilidad, porque integra experimental
meses hematologia variables productivas, limitada; no permite
y metabolitos digestivas, generalizar a
sanguineos metabolicas y de todos los sistemas
salud ganaderos
Castillo et al.  Terneros Sustitucion parcial ~ Evaluacion Refuerza la utilidad ~ Interpretar como
(2023) bufalos de concentrados con  nutricional, consumo, del FVH de maiz sustitucion parcial
forraje hidroponico  crecimiento y costos ~ como alternativa de concentrados,
de maiz parcial frente al no como reemplazo
alimento concentrado total de la dieta.
Benu et al. Terneros Reemplazo de Consumo, Aporta evidencia Evidencia reciente
(2024) destetados  ensilaje de pasto por  digestibilidad, reciente sobre el en reemplazo
Ongole x ~ FVH de maiz parametros ruminales  uso del FVH de parcial de forraje
Brahman y metabolitos maiz como forraje convencional;
sanguineos alternativo en depende de dieta
terneros destetados base y condiciones
del ensayo.
Joshi et al. 36 terneros  FVH de maiz con Peso corporal, Permite discutir Debe separarse el
(2024) machos Gir y sin probidtico ganancia diaria, el uso del FVH de efecto propio del
Saccharomyces medidas corporalesy ~ maiz combinado con  FVH de maiz del
cerevisiae conversion alimenticia aditivos nutricionales efecto del probidtico

para mejorar
el desempefio
productivo

Nota. FVH = forraje verde hidroponico. La tabla resume estudios directamente relacionados con FVH de maiz en terneros,
bufalos jovenes, bovinos jovenes o terneras. Los alcances de interpretacion se formularon para evitar generalizaciones no
sustentadas fuera de las condiciones experimentales reportadas.

Discusion

Los resultados revisados permiten sostener que el FVH de
maiz es una alternativa con potencial para la alimentacion
de terneros, pero su valor real depende de como se integre
en la dieta. La evidencia mas sélida apunta a su uso como
sustituto parcial, no como reemplazo total de la alimentacion
convencional. Esta diferencia es importante, porque en terneros
el equilibrio entre energia, proteina, fibra efectiva y materia
seca disponible es determinante para lograr crecimiento sin
comprometer la salud digestiva.

Desde el punto de vista nutricional, los trabajos de
Rajkumar et al. (2018), Dadhich et al. (2019) y Arif et
al. (2023) sugieren que el FVH de maiz puede mejorar el
aprovechamiento de la dieta o, al menos, mantener respuestas
productivas aceptables cuando reemplaza parcialmente otros
ingredientes. Sin embargo, los resultados no deben leerse
como una receta unica. EIl FVH es un material fresco con
alta humedad, y su aporte real depende de la materia seca
consumida. Por eso, cualquier recomendacion practica debe
formularse sobre base seca y considerando la dieta total.

En crecimiento y eficiencia alimenticia, Rajkumar et al.
(2018) y Joshi et al. (2024) muestran respuestas favorables en

Ciencia y Tecnologia.

terneros. El aporte de Joshi ef al. (2024) es interesante porque
incorpora probioticos, pero también obliga a separar los
efectos: parte de la respuesta puede deberse al FVH, parte al
probidtico y parte a la interaccion entre ambos. Esto confirma
una brecha metodologica: se necesitan estudios que comparen
niveles de FVH con disefios mas simples y replicables,
especialmente en sistemas pequefios donde el productor
requiere recomendaciones claras.

La informacion ruminal y sanguinea aporta una lectura
mas completa. Dadhich et al. (2020), Arif et al. (2023) y Benu
et al. (2024) permiten relacionar el FVH con fermentacion
ruminal, metabolitos y estado general del animal. Aun asi, la
mayoria de estos estudios tiene muestras pequefias y duracion
limitada. Esto no invalida sus hallazgos, pero si limita la fuerza
de las conclusiones cuando se quiere extrapolar a diferentes
razas, edades, climas y formas de manejo.

En el plano econdmico y ambiental, el FVH de maiz se
presenta como una opcion atractiva porque puede producirse
en espacios reducidos y apoyar la disponibilidad de forraje
durante épocas criticas. Rajkumar ez al. (2018), Dadhich et
al. (2021) y Castillo et al. (2023) ofrecen argumentos sobre
costos y sustitucion de concentrados, mientras que Ertl ef al.
(2016), van Hal ez al. (2019) y Runting et al. (2024) ayudan
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a ubicar el debate en una mirada mas amplia sobre uso de
recursos, productividad y sostenibilidad. Sin embargo, todavia
son escasos los estudios que integran en una sola evaluacion el
costo de infraestructura, semilla, agua, energia, mano de obra,
sanidad del cultivo y respuesta animal.

En sintesis, el FVH de maiz no debe verse como una
moda tecnologica, sino como una herramienta que puede ser
util bajo ciertas condiciones. Su mayor valor aparece cuando
ayuda a estabilizar la oferta de alimento, reducir presion sobre
concentrados, mejorar el consumo o apoyar el crecimiento de
terneros. Pero para recomendarlo con seguridad hacen falta
protocolos mas comparables, analisis econdmicos completos
y evaluaciones de sostenibilidad ajustadas a la realidad de
pequefios productores.

Conclusiones

El forraje verde hidropénico de maiz muestra potencial como
alternativa alimenticia para terneros y bovinos jovenes,
especialmente cuando se utiliza como sustituto parcial de
concentrados o forrajes convencionales. La evidencia revisada
indica aportes en consumo, ganancia de peso, eficiencia
alimenticia, digestibilidad, parametros ruminales, metabolitos
sanguineos y costos de alimentacion.

Los beneficios del FVH de maiz dependen del nivel de
inclusion, la calidad del cultivo hidroponico, la dieta base,
la categoria animal y las condiciones de manejo. Por tanto,
no es recomendable presentarlo como alimento Unico ni
como solucion universal. Su uso debe evaluarse dentro de
dietas balanceadas y con criterios de materia seca, eficiencia
productiva y viabilidad economica.

La revision también evidencia brechas importantes. Se
requieren estudios de mayor duracién, con muestras mas
amplias, protocolos estandarizados y analisis integrales que
combinen nutricion, productividad, economia, salud animal
y sostenibilidad ambiental. Esta necesidad es especialmente
relevante para sistemas ganaderos de pequena escala, donde
la adopcion de tecnologias depende tanto de su eficacia
productiva como de su costo, facilidad de manejo y adaptacion
al territorio.
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Resumen

Ascarz’s suum es un helminto frecuente en la porcicultura
y sigue generando problemas de salud animal,
productividad, bienestar e inocuidad. El objetivo de esta
revision fue analizar su impacto epidemioldgico, productivo
y sanitario en sistemas de produccion porcina, a partir
de literatura cientifica publicada entre 2010 y 2025. Se
desarrollo una revision bibliografica narrativa integral,
apoyada con busquedas en Scopus, Web of Science, PubMed,
ScienceDirect y Scopus Al Se identificaron 126 registros
potencialmente relacionados con el tema y se integro literatura
cientifica pertinente sobre prevalencia, diagnostico, pérdidas
economicas, bioseguridad, control y riesgo zoondtico. La
evidencia muestra una prevalencia variable segln el sistema:
7,6 % en granjas intensivas del norte de Italia, 34,8 % en
cerdos de traspatio en Myanmar y reportes de variabilidad
regional de 52 % a 85 % en areas de maternidad o manejo
familiar. En sistemas organicos o near-organic se informo
hasta 74 % de infeccion en cerdos de acabado. En el plano
productivo, se han documentado reducciones de 16,8 g/dia en
ganancia diaria de peso y pérdidas de USD 6,50 + 3,20 por
cerdo infectado, ademas de lesiones hepaticas tipo milk spots.
En diagnostico, ELISA (Ensayo por inmunoabsorcion ligado
a enzimas) detectd mayor exposicion que la flotacion fecal
(69 % vs. 13 %), lo que evidencia que la coproparasitologia
puede subestimar infecciones. Se concluye que el control
debe integrar higiene, bioseguridad, manejo ambiental,
desparasitacion estratégica y vigilancia serologica.

Palabras clave: ascarosis, helmintiasis porcina, sanidad
animal, bioseguridad, zoonosis.
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Abstract

Ascaris suum is a common helminth in pig production and
continues to cause problems related to animal health,
productivity, welfare, and food safety. The objective of this
review was to analyze its epidemiological, productive, and
health impact in swine production systems based on scientific
literature published between 2010 and 2025. A comprehensive
narrative literature review was conducted, supported by
searches in Scopus, Web of Science, PubMed, ScienceDirect,
and Scopus Al A total of 126 records potentially related to
the topic were identified, and relevant scientific literature on
prevalence, diagnosis, economic losses, biosecurity, control,
and zoonotic risk was integrated. The evidence shows
variable prevalence according to production system: 7.6%
in intensive farms in northern Italy, 34.8% in backyard pigs
in Myanmar, and regional variability from 52% to 85% in
farrowing or family-based areas. In organic or near-organic
systems, infection reached up to 74% in finishing pigs. In
productive terms, reductions of 16.8 g/day in average daily
gain and losses of USD 6.50 + 3.20 per infected pig have been
reported, together with liver lesions known as milk spots.
Regarding diagnosis, ELISA (Ensayo por inmunoabsorcion
ligado a enzimas) detected higher exposure than fecal flotation
(69% vs. 13%), showing that coprological methods may
underestimate infection. It is concluded that control should
integrate hygiene, biosecurity, environmental management,
strategic deworming, and serological surveillance..

Keywords: ascariasis, swine helminthiasis, animal health,
biosecurity, zoonosis.
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Introduccion

La produccion porcina es una actividad clave para la seguridad
alimentaria, porque aporta proteina de alto valor biologico
y sostiene cadenas productivas vinculadas con empleo,
comercio y abastecimiento de alimentos. Sin embargo, su
intensificacion también aumenta la presion sanitaria dentro de
las granjas, especialmente cuando existen fallas en limpieza,
manejo de estiércol, densidad animal o control de pardsitos
gastrointestinales (Roepstorff ez al., 2011; Zheng et al., 2020).

Entre las parasitosis de mayor importancia se encuentra la
ascariosis porcina, causada por Ascaris suum. Este nematodo
tiene una alta capacidad de persistencia ambiental, porque sus
huevos pueden mantenerse viables durante largos periodos
en corrales, camas, potreros y suelos contaminados. Por eso,
incluso granjas tecnificadas pueden presentar reinfecciones
cuando las medidas de bioseguridad no son constantes o
cuando el control se limita (inicamente a desparasitaciones
aisladas (Katakam et al., 2016; Lindgren et al., 2020).

El impacto de A. suum no se reduce a la presencia del
parasito adulto en el intestino. La migracion larvaria produce
lesiones hepaticas conocidas como manchas de leche o milk
spots, que son detectadas durante la inspeccion post-mortem y
pueden provocar decomiso de higados. Ademas, la infeccion
se ha relacionado con menor ganancia de peso, alteraciones en
el transporte intestinal de nutrientes, reduccion de eficiencia
alimenticia y pérdidas economicas por menor rendimiento o
afectacion de la calidad de la canal (Boes et al., 2010; Koehler
etal., 2021; Li et al., 2022).

La epidemiologia de la infeccién depende de una mezcla
de factores: sistema de produccion, edad de los animales,
acceso a pasturas, humedad, temperatura, limpieza de corrales,
manejo all-in/all-out, uso de camas, tratamiento de excretas y
presion de infeccion en el ambiente. Por ello, los sistemas al
aire libre, organicos, de traspatio y de pequeflos productores
suelen tener mayor exposicion, aunque los sistemas intensivos
tampoco estan completamente libres del problema (Mendes et
al., 2017, Allievi et al., 2024; Senanayake et al., 2025).

Desde la salud publica, 4. suum también interesa por
su posible relacién zoondtica con Ascaris lumbricoides. La
literatura reciente documenta infecciones mixtas o hibridas
entre Ascaris de origen porcino y humano, lo que obliga a
mirar el problema desde el enfoque One Health, donde se
integran salud animal, salud humana y ambiente (Ajibo et al.,
2020; Boeira et al., 2025).

A pesar de la abundancia de estudios, la evidencia esta
dispersa y usa métodos diagndsticos distintos, como flotacion
fecal, recuento de huevos por gramo, inspeccion de higados y
pruebas serologicas. Esta diversidad complica la comparacion
entre regiones y sistemas productivos. Por ello, el objetivo
de este articulo fue analizar el impacto epidemiologico,
productivo y sanitario de Ascaris suum en la produccion
porcina, mediante una revision critica de literatura cientifica
publicada entre 2010 y 2025, para aportar evidencia util al
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disefio de estrategias sostenibles de prevencion y control.
Materiales y Métodos

La investigacion corresponde a una revision narrativa integral.
Este enfoque permitio reunir, organizar y analizar literatura
cientifica relacionada con Ascaris suum en sistemas de
produccion porcina intensivos, organicos, al aire libre, de
traspatio y de pequefios productores. La revision se estructurd
en seis ejes tematicos: epidemiologia y prevalencia, factores
de riesgo, impacto productivo y econdémico, métodos de
diagnostico, estrategias de control y riesgo zoonotico. A partir
de estos ejes, se integraron estudios relevantes publicados
entre 2010 y 2025, priorizando aquellos que aportaran
evidencia directa sobre la dindmica sanitaria, productiva y
epidemiologica del parasito.

La busqueda bibliografica se realizd en Scopus, Web of
Science, PubMed, ScienceDirect, Latindex, SciELO, Redalyc,
Semantic Scholar y Google Académico. También se utilizd
Scopus Al herramienta de apoyo bibliografico de Elsevier, para
ampliar términos de busqueda, identificar autores recurrentes,
agrupar resultados por areas tematicas y reconocer tendencias
de investigacion. Su uso fue exploratorio y complementario:
las citas, datos cuantitativos, DOI y afirmaciones incorporadas
fueron revisadas y validadas por los autores con base en los
documentos originales.

Los descriptores se trabajaron en espafiol, inglés y
portugués, combinando términos como Ascaris suum, swine
roundworm, prevalencia, prevalence, coproparasitologia,
fecal flotation, ELISA, milk spots, carcass condemnation,
average daily gain, biosecurity, anthelmintic resistance,
outdoor pigs, organic farms, backyard pigs y One Health. Las
combinaciones booleanas se organizaron por proposito de
busqueda, como se muestra en la Tabla 1.

Durante la fase inicial se identificaron 126 registros
potencialmente relacionados con el tema. La literatura
recuperada fue revisada segiin su pertinencia tematica,
actualidad, claridad metodologica y aporte al analisis de
Ascaris suum en la produccion porcina. Posteriormente, los
documentos mas relevantes fueron organizados de acuerdo con
los ejes definidos para la revision narrativa. Los estudios que
aportaron datos comparativos sobre prevalencia, diagnostico,
impacto productivo, pérdidas econdmicas, bioseguridad,
control o riesgo zoondtico se sintetizan en la Tabla 3.

Para organizar la revision, se definieron criterios de
pertinencia tematica y delimitacion bibliografica que
orientaron la lectura, clasificacion y sintesis de los documentos
recuperados. Estos criterios permitieron priorizar literatura
cientifica actual, verificable y directamente relacionada con
Ascaris suum en cerdos, asi como ordenar los estudios segin
su aporte a los ejes tematicos de la revision narrativa. Estos
criterios se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 1. Bisquedas booleanas utilizadas en la revision bibliografica sobre Ascaris suum

Base de datos

Cadena de busqueda
en espaiiol

Cadena de busqueda
en inglés

Propoésito

Notas

SciELO, Redalye,
Google Académico

PubMed, Scopus,
Google Académico

Scopus, ScienceDi-
rect, PubMed

Scopus, PubMed,
Latindex

“Ascaris suum” OR
“parasitismo porcino”
AND “prevalencia”
OR “incidencia” AND
“cerdos”

“Ascaris suum” AND
“zoonosis” AND “‘sa-
lud publica”

“Ascaris suum” AND
“ganancia de peso”
OR “manchas hepati-
cas” AND “pérdidas
econdmicas”

“Ascaris suum” AND
“ELISA” OR “copro-
parasitologia” AND
“sensibilidad”

“Ascaris suum” OR
“swine roundworm”
AND “prevalence”
OR “incidence” AND
Gépigs’7

“Ascaris suum” AND
“zoonosis” AND
“public health”

“Ascaris suum” AND
“growth performance”
OR “milk spots” AND
“economic losses”

“Ascaris suum” AND
“ELISA” OR “fecal
flotation” AND “diag-
nostic accuracy”

Identificar prevalencia
en porcicultura

Analizar riesgo zoono-
tico

Evaluar impacto pro-
ductivo

Comparar métodos
diagnodsticos

Util para estudios
epidemioldgicos
generales

Priorizar estudios con
enfoque One Health

Incluir rendimiento,
canal y decomisos

Considerar ELISA,
EPG e inspeccion de
higados

Scopus, PubMed, Web
of Science

“Ascaris suum” AND
“bioseguridad” OR
“desparasitacion”
AND “control”

“Ascaris suum” AND
“biosecurity” OR
“deworming” AND
“control”

Revisar control sani-
tario

Priorizar control
integrado y manejo
ambiental

Tabla 2. Criterios de pertinencia tematica aplicados en la revisién narrativa

Criterios de priorizacién tematica

Criterios de delimitacion bibliografica

Articulos cientificos revisados por pares, publicados entre

2010 y 2025.

Estudios en inglés, espafiol o portugués.

Investigaciones sobre prevalencia, diagndstico, impacto,

control o zoonosis de A. suum en cerdos.

Estudios originales, revisiones o reportes técnicos con

resultados trazables.

Publicaciones en revistas indexadas o con comité editorial

reconocido.

Documentos sin arbitraje académico o informes

institucionales sin trazabilidad suficiente.

Documentos sin acceso al texto completo o sin informacion
metodologica minima.

Estudios exclusivamente humanos sin vinculo con

transmision porcina o ambiente contaminado.

Articulos duplicados, notas breves sin datos verificables o
documentos fuera del rango temporal.

Trabajos centrados en parasitos no relacionados con A.

suum o sin diferenciacion clara por especie.

Limitaciones de la revisién

Por su enfoque narrativo, los resultados se presentan como una
sintesis critica de la evidencia disponible sobre Ascaris suum
en la produccion porcina. La interpretacion de los estudios
se realizd considerando la pertinencia tematica, la actualidad
de la informacion, la trazabilidad de los datos y la relacion
directa con los sistemas de produccion, diagnostico, control
sanitario, bioseguridad y riesgo zoondtico.

La amplitud de la literatura recuperada pudo estar
influida por la disponibilidad de textos completos, el idioma
de publicacion y la forma en que las bases indexan los
estudios veterinarios y agropecuarios. Ademas, los estudios

60  2026. 19(2):58-67

revisados presentan heterogeneidad en disefio, pais, edad
de los animales, sistema productivo, técnica diagnostica y
unidades de reporte, lo que condiciona la comparacion directa
de prevalencias, cargas parasitarias, resultados seroldgicos y
pérdidas econdmicas.

Al tratarse de una revision narrativa, no se registro
protocolo PRISMA ni se aplicaron herramientas formales de
evaluacion metodologica como GRADE o AMSTAR,; por ello,
los resultados deben interpretarse como una sintesis critica y
no Como una revision sistematica.

Ciencia y Tecnologia.
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Resultados

Epidemiologia y prevalencia

La prevalencia de 4. suum cambia mucho entre regiones y
sistemas de produccion. En granjas intensivas del norte de
Italia, Allievi et al. (2024) reportaron 7,6 % de animales
positivos y 45,4 % de granjas afectadas, lo que demuestra
que el pardsito puede mantenerse incluso en sistemas con
mayor tecnificacion. En contraste, en sistemas de traspatio
de Myanmar, Bawm et al. (2024) informaron 34,8 % de
positividad y variaciones regionales elevadas, asociadas
con diferencias de manejo, limpieza y contacto con suelo
contaminado.

Los sistemas organicos y al aire libre presentan una
dinamica particular, porque el acceso a pasturas aumenta la
exposicion a huevos embrionados. Lindgren et al. (2020)
y Katakam ef al. (2016) muestran que los huevos pueden
acumularse tanto en animales como en suelos de pastoreo,
mientras que Fischer et al. (2024) reportaron infeccion en 27
% de cerdos criados al aire libre y 82 % de granjas afectadas.
Estos hallazgos coinciden con Mendes et al. (2017), quienes
relacionaron la ascariosis porcina con determinantes
ambientales y espaciales en Inglaterra.

En Asia, Zheng et al. (2020) describieron alta
seroprevalencia anti-4scaris en cerdos de engorde de Sichuan,
lo que refuerza la utilidad de la vigilancia serologica en
granjas donde la coproparasitologia puede no captar toda la
exposicion. En Europa, Senanayake et al. (2025) relacionaron
la presencia de parésitos gastrointestinales en cerdos al aire
libre con estacion, edad y practicas de manejo. En Africa,
Addy et al. (2023) y Ajibo et al. (2020) confirman que los
sistemas comunitarios o de baja bioseguridad mantienen
alta exposicion a parasitos gastrointestinales con potencial
zoonotico.

En sintesis, la prevalencia no depende nicamente de si
la granja es intensiva, organica o de traspatio. La evidencia
apunta a una interaccion entre ambiente, edad, limpieza, uso
de pasturas, manejo de estiércol y sensibilidad del método
diagnostico empleado.

Impacto productivo y econémico

La infeccion por 4. suum afecta la productividad porcina
por mecanismos directos ¢ indirectos. Boes et al. (2010)
demostraron que el efecto sobre el rendimiento puede variar
segun la intensidad de la infeccion, mientras que Koehler ez al.
(2021) explicaron que el parasito altera procesos de transporte
intestinal de nutrientes, lo que ayuda a entender la reduccion
de crecimiento observada en animales expuestos de forma
repetida.

En el plano econdémico, Oba et al. (2023) estimaron
pérdidas de USD 6,50 = 3,20 por cerdo infectado, asociadas
con una reduccion de 16,8 g/dia en la ganancia diaria de
peso. Li et al. (2022), en cerdos criados bajo condiciones
near-organic, encontraron 45 % de infeccion en crecimiento,
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74 % en acabado, lesiones hepaticas en todos los animales
sacrificados y presencia de parasitos adultos en 78 % de los
casos. Este conjunto de hallazgos permite ver que la pérdida
no se limita al higado decomisado, sino que también involucra
crecimiento, canal y eficiencia alimenticia.

La industria de productos porcinos de alto valor también
puede verse afectada. Massaglia et al. (2018) sefialaron que la
ascariosis incrementa costos de alimentacion y reduce ingresos
en granjas vinculadas con jamones curados italianos con
denominacion de origen. De manera complementaria, Allievi
et al. (2025) documentaron lesiones hepaticas compatibles
con migracion larvaria en monitoreo de matadero, mostrando
que la inspeccion post-mortem es Wtil para dimensionar el
impacto subclinico del parasito.

La lectura critica de estos estudios muestra que el impacto
economico debe analizarse como un problema acumulativo:
menor crecimiento, mas alimento por kilogramo producido,
decomiso de visceras, pérdida de calidad de canal y mayor
gasto en tratamientos 0 manejo sanitario.

Métodos de diagnéstico

Los métodos diagnosticos mas usados son la flotacion fecal,
el recuento de huevos por gramo, la inspeccion de higados por
milk spots y las pruebas serologicas. Cada método mide un
aspecto diferente del proceso infeccioso. La coproparasitologia
identifica eliminacion de huevos, pero puede fallar cuando
existen infecciones larvarias, infecciones recientes o cargas
bajas; la inspeccion de higados refleja migracion larvaria,
pero solo se observa al sacrificio; y ELISA permite estimar
exposicion del lote antes de que el problema sea evidente por
huevos en heces (Vlaminck et al., 2016; Joachim et al., 2021).

Joachim et al. (2021) compararon métodos en granjas
porcinas de Austria y observaron una diferencia marcada:
19 % de higados con milk spots, 13 % de muestras fecales
positivas por flotacion y 69 % de muestras sanguineas
positivas mediante ELISA. Vismarra et al. (2023) también
encontraron diferencias amplias entre seroprevalencia y
lesiones hepaticas, con valores de seroprevalencia entre 36,4
%y 100 % seglin antigeno utilizado. Estos resultados explican
por qué un programa de vigilancia basado solo en heces puede
subestimar la exposicion real.

Martinez-Pérez et al. (2017) relacionaron la deteccion
serologica de 4. suum con indicadores de desempefio y manejo
en granjas de engorde. Tassis et al. (2022), por su parte,
utilizaron evaluacion seroldgica en granjas griegas y asociaron
la exposicion con factores de riesgo, incluyendo la presencia
de Lawsonia intracellularis. En conjunto, la evidencia
respalda usar ELISA como herramienta de vigilancia de lote,
sin abandonar los recuentos EPG ni la inspeccion sanitaria en
matadero.
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Respuesta inmunolégica

La respuesta inmune frente a 4. suum es compleja porque
el parasito atraviesa intestino, higado y pulmones antes de
establecerse como adulto. Oser ef al. (2024) describieron en
cerdos jovenes una respuesta Th2 localizada y retardada en el
intestino, dentro de un escenario de expansion sistémica Thl.
Esta combinacion ayuda a entender por qué el parasito puede
persistir y por qué no siempre existe una relacion lineal entre
exposicion, eliminacion de huevos y dafio tisular.

Elizalde-Velazquez et al. (2024) mostraron que las
larvas migratorias inducen respuestas Th2 asociadas con
inflamacion hepatica y pulmonar, eosinofilia e incremento de
IL-5 e IL-13. Aunque su modelo no corresponde a una granja
porcina comercial, aporta una explicacion bioldgica del dafio
generado durante la migracion larvaria. Musimbi et al. (2025)
complementan esta evidencia al reportar respuestas IgA, 1gG1
e [gG2 frente a antigenos excretorios-secretorios de Ascaris en
cerdos, lo que abre posibilidades para diagnostico temprano y
seguimiento de exposicion.

Vlaminck et al. (2016) identificaron el antigeno Asl2
como un blanco importante de anticuerpos en cerdos y
humanos infectados. Aunque la vacunacion con esta fraccion
no logrd proteccion completa, su utilidad diagnostica fue
relevante. Esto confirma que la respuesta inmunoldgica no
solo ayuda a explicar la patologia, sino que también puede
mejorar la vigilancia sanitaria.

Riesgo zoonético

El riesgo zoondtico de A. suum debe entenderse en un
contexto de contacto entre cerdos, personas, estiércol y suelos
contaminados. Ajibo et al. (2020) documentaron infecciones
por parasitos porcinos zoondticos en Nigeria, mientras que
Addy et al. (2023) evidenciaron alta circulacion de pardsitos
gastrointestinales en cerdos comunitarios de Ghana, lo que
sugiere que la baja bioseguridad puede favorecer exposicion
compartida entre animales, productores y ambiente.

Boeira et al. (2025) aportaron evidencia clave al reportar
infecciones hibridas o mixtas por 4scaris de origen porcino
y humano en una comunidad indigena de Brasil. Esta
informacion refuerza la necesidad de aplicar un enfoque One
Health, especialmente en territorios donde el estiércol porcino
se usa como fertilizante o donde existe convivencia estrecha
entre familias y animales.

Jones et al. (2024) analizaron aislamientos de Ascaris
de origen porcino y humano y no encontraron mutaciones
canonicas de resistencia a benzimidazoles en genes de
beta-tubulina, lo que es tranquilizador para el uso actual
de antihelminticos. Sin embargo, este hallazgo no elimina
la necesidad de vigilancia, porque el uso repetido e
indiscriminado de desparasitantes puede generar presion de
seleccion. Por ello, la prevencion debe combinar diagnostico,
manejo ambiental y tratamientos estratégicos.

Tabla 3. Evidencia principal sobre Ascaris suum en sistemas de produccion porcina

Estudio (aiio) Pais / sistema

Muestra o enfoque Hallazgo principal

Allievi et al., 2024 Italia / intensivo

Allievi et al., 2025 Italia / matadero

Bawm et al., 2024 Myanmar / traspatio

Vismarra et al., 2023

Italia / engorde

Zheng et al., 2020 China / engorde

Lindgren et al., 2020 Suecia / organico
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7,6 % de animales infectados
y 45,4 % de granjas positi-
vas; persistencia en sistemas
tecnificados.

880 cerdos en granjas de
engorde

Monitoreo de lesiones hepa-
ticas por larvas; alta utilidad
del matadero para vigilancia
de infeccion subclinica.

Canales porcinas inspeccio-
nadas longitudinalmente

34,8 % positivos; infeccio-
nes mixtas y variabilidad
regional asociada al manejo.

200 cerdos de pequeiios
productores

Seroprevalencia entre 36,4
% y 100 %; lesiones hepéti-
cas entre 3,8 %y 98,3 %.
Alta seroprevalencia anti-As-
caris; necesidad de mejorar
manejo y vigilancia.

Cerdos de granja y datos de
matadero

Granjas porcinas de Sichuan

Huevos de nematodos en
pasturas; el suelo funciona
como reservorio de infec-
cion.

Suelos de pastura y cerdos
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Estudio (afio)

Pais / sistema

Muestra o enfoque

Hallazgo principal

Katakam et al., 2016

Mendes et al., 2017

Senanayake ef al., 2025

Fischer et al., 2024

Addy et al., 2023

Ajibo et al., 2020

Boes et al., 2010

Koehler et al., 2021

Lietal., 2022

Oba et al., 2023

Massaglia et al., 2018

Joachim et al., 2021

Vlaminck et al., 2016

Ciencia y Tecnologia.

Dinamarca / organico

Inglaterra / multigranja

Irlanda / exterior

Alemania / aire libre

Ghana / comunitario

Nigeria / granjas

Dinamarca / engorde

Alemania / experimental

EE. UU. / near-organic

Uganda / doméstico

Italia / industria PDO

Austria / diagnostico

Bélgica / experimental

Granjas organicas porcinas

Estudio multinivel

Cerdos criados al aire libre

Granjas con cerdos al aire
libre

56 cerdos de distritos rurales

Parasitos porcinos zoono-
ticos

Cerdos de engorde infec-
tados

Fisiologia intestinal porcina

150 cerdos

Cerdos en engorde

Granjas asociadas a jamones
curados

844 higados y muestras
fecales/sangre

Antigeno As12 en cerdos y
humanos

Contaminacién ambiental y
transmision sostenida de A.
suum en sistemas con acceso
exterior.

La ascariosis se asocia con
determinantes ambientales
y variacion espacial entre
granjas.

Efecto de estacion, edad y
practicas de manejo sobre
parasitos gastrointestinales.

27 % de animales infectados
y 82 % de granjas afectadas;
acceso a pasto y limpieza
influyen en riesgo.

91,1 % con parésitos gas-
trointestinales; A. suum entre
las especies detectadas;
mayor frecuencia en anima-
les jovenes.

Evidencia de parésitos con
importancia One Health en
sistemas de baja bioseguri-
dad.

El efecto sobre desempefio
depende de intensidad y
duracion de infeccion.

La infeccion modifica trans-
porte de nutrientes y ayuda a
explicar menor rendimiento.

45 % infectados en creci-
miento, 74 % en acabado,
100 % con milk spots y 78
% con parasitos adultos.

Reduccion de 16,8 g/dia en
ganancia de peso y pérdidas
de USD 6,50 £ 3,20 por
cerdo.

Incremento de costos de
alimentacion y reduccion de
ingresos por ascariosis.

19 % con milk spots; 13 %
positivos por flotacion; 69 %
positivos por ELISA.

As12 mostrd sensibilidad

y especificidad diagndstica
altas para exposicion a 4s-
caris.
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Estudio (afio) Pais / sistema

Muestra o enfoque Hallazgo principal

Oser et al., 2024 Alemania / experimental

Elizalde-Velazquez et al.,
2024

México-Alemania / experi-
mental

Musimbi et al., 2025 Experimental / porcino

Boeira et al., 2025 Brasil / One Health

Jones et al., 2024 Mundial / molecular

Respuesta Th2 intestinal
localizada y retardada en un
entorno de expansion Thl.

Cerdos jovenes

Respuesta Th2, eosinofilia,
IL-5 e IL-13 vinculadas con
dafio en higado y pulmones.

Induccion de IgA, 1gG1
e IgG2 frente a antigenos
excretorios-secretorios.

Modelo de migracion lar-
varia

Cerdos infectados

Infecciones hibridas o mix-
tas por Ascaris humano y
porcino; riesgo zoondtico.

Humanos, cerdos y ambiente

Ausencia de mutaciones
canonicas de resistencia a
benzimidazoles en beta-
tubulina.

Aislamientos humanos y
porcinos

Discusion

La evidencia revisada permite afirmar que 4. suum sigue
siendo un problema vigente para la porcicultura, aun cuando
su presencia muchas veces pasa desapercibida. El parésito
puede mantenerse en granjas intensivas, pero alcanza mayor
importancia en sistemas donde los animales tienen contacto
con suelo, camas contaminadas o estiércol mal manejado.
Esta lectura coincide con la evidencia de Allievi et al. (2024),
Lindgren et al. (2020), Katakam et al. (2016) y Fischer et al.
(2024), quienes muestran que el ambiente funciona como un
reservorio dificil de eliminar.

El impacto productivo es mas claro cuando se analiza
como un fenomeno acumulativo. Una infeccion leve puede no
reflejarse de inmediato en la ganancia de peso, como advierte
Boes et al. (2010), pero la exposicion repetida puede modificar
la fisiologia intestinal y afectar la eficiencia alimenticia, como
explican Koehler et al. (2021). A esto se suman las pérdidas
directas por decomiso de higados y las pérdidas indirectas por
menor calidad de canal, incremento de costos y reduccion de
ingresos, especialmente en cadenas de mayor valor comercial
(Massaglia et al., 2018; Li et al., 2022; Oba et al., 2023).

La comparacion de métodos diagnosticos muestra uno de
los puntos mas importantes de la revision. La flotacion fecal
y el EPG son utiles, econoémicos y aplicables en campo, pero
pueden subestimar la exposicion del lote. La inspeccion de
higados ayuda a vigilar daflo por migracion larvaria, aunque
llega tarde porque ocurre en matadero. En cambio, ELISA
permite identificar exposicion con mayor sensibilidad, como
se observo en Austria con 69 % de positividad frente a 13 %
por flotacion fecal (Joachim ez al., 2021). Por ello, la vigilancia
mas solida deberia combinar métodos coproparasitologicos,
serologicos y hallazgos post-mortem.
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El componente inmunoldgico también aporta elementos
para interpretar la persistencia del parasito. Los estudios
de Oser et al. (2024), Elizalde-Velazquez et al. (2024),
Musimbi et al. (2025) y Vlaminck et al. (2016) muestran
que la migracion larvaria activa respuestas inflamatorias
y humorales, pero estas no siempre garantizan proteccion
completa. Esta situacion explica por qué la prevencion debe
orientarse mas a reducir presion ambiental y exposicion del
lote que a esperar una inmunidad natural suficiente.

Desde la salud publica, los hallazgos de Boeira et al.
(2025), Ajibo et al. (2020) y Addy et al. (2023) justifican
mirar la ascariosis porcina desde el enfoque One Health.
El problema no termina en la granja: los huevos resistentes
pueden permanecer en el ambiente, contaminar suelos y
mantener ciclos compartidos entre animales y personas. En
zonas rurales, donde hay contacto estrecho con animales o
uso de estiércol como fertilizante, este riesgo merece mayor
vigilancia.

En términos de control, la desparasitacion estratégica
es necesaria, pero no suficiente. Vandekerckhove et al.
(2019) muestran que los tratamientos deben acompafiarse de
monitoreo y manejo técnico. La evidencia revisada respalda
una estrategia integrada basada en limpieza frecuente, manejo
adecuado de excretas, rotacion y descanso de corrales o
potreros, control de camas, reduccion de humedad, aplicacion
ordenada de antihelminticos, educacion sanitaria de
productores y uso de pruebas serologicas cuando sea posible.
Asi, el control deja de ser una accion puntual y se convierte en
un proceso permanente de gestion sanitaria.

Ciencia y Tecnologia.
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Conclusiones

Ascaris suum continta siendo un parasito de alta importancia
en la produccion porcina por su capacidad de persistir en
el ambiente, reinfectar lotes y generar efectos sanitarios,
productivos y econdmicos. Su presencia no se limita a sistemas
de traspatio; también puede mantenerse en sistemas intensivos
cuando existen fallas de manejo, limpieza o bioseguridad.

La evidencia revisada muestra que el impacto productivo
se expresa mediante menor ganancia diaria de peso,
alteraciones en eficiencia alimenticia, lesiones hepaticas tipo
milk spots, decomiso de higados y reduccion de ingresos. Por
tanto, el costo real de la ascariosis no debe calcularse solo por
visceras descartadas, sino también por pérdidas acumuladas
en rendimiento, alimentacion, calidad de canal y bienestar
animal.

El diagnostico debe fortalecerse mediante el uso
combinado de coproparasitologia, recuentos EPG, inspeccion
post-mortem y pruebas seroldgicas. La diferencia observada
entre ELISA y flotacion fecal demuestra que depender
tnicamente de heces puede subestimar la exposicion real del
lote.

Finalmente, se requiere avanzar en la estandarizacion
de paneles ELISA y puntos de corte de huevos por gramo,
especialmente en regiones tropicales hiimedas y sistemas con
alta exposicion ambiental. Esta estandarizacion permitiria
comparar estudios, detectar exposicion subclinica y orientar
programas de desparasitacion estratégica dentro de un enfoque
integrado de bioseguridad y One Health.

Referencias bibliograficas

Addy, F., Adu-Bonsu, G., Akurigo, C. A., Abukari, I., Suleman,
H., y Quaye, L. (2023). Prevalence of gastrointestinal
parasites in pigs: A preliminary study in Tolon and
Kumbungu districts, Ghana. Journal of Parasitology
Research, 2023. https://doi.org/10.1155/2023/1308329

Ajibo, F. E., Njoga, E. O., Azor, N., Idika, I. K., y Nwanta,
J. A. (2020). Epidemiology of infections with zoonotic
pig parasites in Enugu State, Nigeria. Veterinary
Parasitology: Regional Studies and Reports, 20. https://
doi.org/10.1016/j.vprsr.2020.100397

Allievi, C., Lana, E., Rizzi, R., Zanon, A., Mortarino, M.,
y Manfredi, M. T. (2025). Abattoir monitoring of liver
lesions caused by Ascaris suum larvae: A longitudinal
study conducted in northern Italy. Preventive
Veterinary Medicine, 241. https://doi.org/10.1016/].
prevetmed.2025.106553

Allievi, C., Valleri, M., Zanzani, S. A., Zanon, A., Mortarino,
M., y Manfredi, M. T. (2024). Epidemiology and
distribution of gastrointestinal parasites in fattening pig
farms in northern ltaly. Parasitology Research, 123.
https://doi.org/10.1007/s00436-024-08320-z

Ciencia y Tecnologia.

Bawm, S., Htun, L. L., Chel, H. M., Khaing, Y., Hmoon, M.
M., Thein, S. S., Win, S. Y., Soe, N. C., Thaw, Y. N.,
Hayashi, N., Win, M. M., Nonaka, N., Katakura, K., y
Nakao, R. (2024). A survey of gastrointestinal helminth
infestation in smallholder backyard pigs and the first
molecular identification of the two zoonotic helminths
Ascaris suum and Trichuris suis in Myanmar. BMC
Veterinary Research, 20. https://doi.org/10.1186/s12917-
024-03998-w

Boeira, V. L., Bezagio, R. C., Carvalho, M. S. de, Gandra,
R. E, Abreu, A. P. de, Massara, C. L., Colli, C. M., y
Omelas Toledo, M. J. de O. (2025). Hybrid and/or
mixed infection by pig and human Ascaris in a Guarani
indigenous village in southern Brazil. PLOS Neglected
Tropical ~Diseases, 19(2). https://doi.org/10.1371/
journal.pntd.0012271

Boes, J.,Kanora, A., Havn, K. T., Christiansen, S., Vestergaard-
Nielsen, K., Jacobs, J., y Alban, L. (2010). Effect of
Ascaris suum infection on performance of fattening pigs.
Veterinary Parasitology, 172(3-4), 269-276. https://doi.
org/10.1016/j.vetpar.2010.05.007

Elizalde-Velazquez, L. E., Schlosser-Brandenburg, J.,
Laubschat, A., Oser, L., Kundik, A., Adjah, J.,
Groenhagen, S., Kiihl, A. A., Rausch, S., y Hartmann, S.
(2024). Th2-biased immune responses to body migrating
Ascaris larvae in primary infection are associated with
pathology but not protection. Scientific Reports, 14.
https://doi.org/10.1038/s41598-024-65281-0

Fausto, M. C., Oliveira, I. de C., Fausto, G. C., Carvalho, L.
M. de, Valente, F. L., Campos, A. K., y Aratjo, J. V. de.
(2015). Ascaris suum in pigs of the Zona da Mata, Minas
Gerais State, Brazil. Revista Brasileira de Parasitologia
Veterinaria, 24(3), 375-378. https://doi.org/10.1590/
S1984-29612015047

Fischer, H. R. M., Kriicken, J., Fiedler, S., Duckwitz, V.,
Nienhoff, H., Steuber, S., Daher, R., y von Samson-
Himmelstjerna, G. (2024). Gastrointestinal nematodes
in German outdoor-reared pigs based on faecal egg
count and next-generation sequencing nemabiome
data. Porcine Health Management, 10. https://doi.
org/10.1186/s40813-024-00384-8

Ili¢, T., Becskei, Z., Tasi¢, A., y Dimitrijevi¢, S. (2013).
Follow-up study of prevalence and control of ascariasis
in swine populations in Serbia. Acta Parasitologica,
58(3), 278-283. https://doi.org/10.2478/s11686-013-
0132-z

Joachim, A., Winkler, C., Ruczizka, U., Ladinig, A., Koch,
M., Tichy, A., y Schwarz, L. (2021). Comparison of
different detection methods for Ascaris suum infection
on Austrian swine farms. Porcine Health Management,
7. https://doi.org/10.1186/s40813-021-00236-9

2026. 19(2):58-67 65


https://doi.org/10.1155/2023/1308329
https://doi.org/10.1016/j.vprsr.2020.100397
https://doi.org/10.1016/j.vprsr.2020.100397
https://doi.org/10.1016/j.prevetmed.2025.106553
https://doi.org/10.1016/j.prevetmed.2025.106553
https://doi.org/10.1007/s00436-024-08320-z
https://doi.org/10.1186/s12917-024-03998-w
https://doi.org/10.1186/s12917-024-03998-w
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0012271
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0012271
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2010.05.007
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2010.05.007
https://doi.org/10.1038/s41598-024-65281-0
https://doi.org/10.1590/S1984-29612015047
https://doi.org/10.1590/S1984-29612015047
https://doi.org/10.1186/s40813-024-00384-8
https://doi.org/10.1186/s40813-024-00384-8
https://doi.org/10.2478/s11686-013-0132-z
https://doi.org/10.2478/s11686-013-0132-z
https://doi.org/10.1186/s40813-021-00236-9

Alcivar y Campozano, 2026

Jones, B. P, Kozel, K., Alonte, A. J. 1., Llanes, K. K. R,
Juhasz, A., Chaudhry, U., Roose, S., Geldhof, P.,
Belizario, V. Y., Nejsum, P., Stothard, J. R., LaCourse,
E. J, van Vliet, A. H. M., Paller, V. G. V., y Betson, M.
(2024). Worldwide absence of canonical benzimidazole
resistance-associated mutations within p-tubulin genes
from Ascaris. Parasites & Vectors, 17. https://doi.
org/10.1186/s13071-024-06306-5

Katakam, K. K., Thamsborg, S. M., Dalsgaard, A., Kyvsgaard,
N. C., y Mejer, H. (2016). Environmental contamination
and transmission of Ascaris suum in Danish organic pig
farms. Parasites & Vectors, 9. https://doi.org/10.1186/
s13071-016-1349-0

Koehler, S., Springer, A., Issel, N., Klinger, S., Strube, C., y
Breves, G. (2021). Changes in porcine nutrient transport
physiology in response to Ascaris suum infection.
Parasites & Vectors, 14. https://doi.org/10.1186/s13071-
021-05029-1

Li, Y. Z., Hernandez, A. D., Major, S., y Carr, R. (2022).
Occurrence of intestinal parasites and its impact on
growth performance and carcass traits of pigs raised
under near-organic conditions. Frontiers in Veterinary
Science, 9. https://doi.org/10.3389/fvets.2022.911561

Lindgren, K., Gunnarsson, S., Hoglund, J., Lindahl, C., y
Roepstorft, A. (2020). Nematode parasite eggs in pasture
soils and pigs on organic farms in Sweden. Organic
Agriculture, 10, 289-300. https://doi.org/10.1007/
s13165-019-00273-3

Martinez-Pérez, J. M., Vandekerckhove, E., Vlaminck,
J., Geldhof, P., y Martinez-Valladares, M. (2017).
Serological detection of Ascaris suum at fattening pig
farms is linked with performance and management
indices. Veterinary Parasitology, 248, 33-38. https://doi.
org/10.1016/j.vetpar.2017.10.009

Massaglia, S., Merlino, V. M., Borra, D., Verduna, T., Renna,
M., y Rambozzi, L. (2018). Impact of swine ascariasis on
feeding costs and revenues in farms associated with the
Italian PDOs dry-cured hams industry. Quality - Access
to Success, 19, 146-154.

Mendes, A. J., Ribeiro, A. I, Severo, M., y Niza-Ribeiro,
J. (2017). A multilevel study of the environmental
determinants of swine ascariasis in England.
Preventive Veterinary Medicine, 148, 10-20. https://doi.
org/10.1016/j.prevetmed.2017.09.012

Musimbi, Z. D., Laubschat, A., Oser, L., Mugo, R. M,,
Hempel, B.-F., Hofler, P., Schlosser-Brandenburg, J.,
Midha, A., Rausch, S., y Hartmann, S. (2025). Larval
ascariasis induces prominent IgA and IgG1/2 antibody
responses against adult Ascaris excretory-secretory
antigens in pigs. Frontiers in Immunology, 16. https:/
doi.org/10.3389/fimmu.2025.1606128

66  2026. 19(2):58-67

Oba, P., Dione, M., Mwiine, F. N., Wieland, B., Erume, J.,
y Ouma, E. (2023). Economic losses associated with
respiratory and helminth infections in domestic pigs in
Lira district, Northern Uganda. Frontiers in Veterinary
Science, 10. https://doi.org/10.3389/fvets.2023.1198461

Oser, L., Midha, A., Schlosser-Brandenburg, J., Rausch,
S., Mugo, R. M., Kundik, A., Elizalde-Velazquez, L.
E., Adjah, J., Musimbi, Z. D., Klopfleisch, R., Helm,
C. S., von Samson-Himmelstjerna, G., Hartmann, S.,
y Ebner, F. (2024). Ascaris suum infection in juvenile
pigs elicits a local Th2 response in a setting of ongoing
Thl expansion. Frontiers in Immunology, 15. https://doi.
org/10.3389/fimmu.2024.1396446

Palma, A., Matamoros, G., Escobar, D., Sanchez, A. L., y
Fontecha, G. (2020). Absence of mutations associated
with resistance to benzimidazole in the beta-tubulin
gene of Ascaris suum. Revista da Sociedade Brasileira
de Medicina Tropical, 53. https://doi.org/10.1590/0037-
8682-0155-2019

Roepstorff, A., Mejer, H., Nejsum, P., y Thamsborg, S. M.
(2011). Helminth parasites in pigs: New challenges in pig
production and current research highlights. Veterinary
Parasitology, 180(1-2), 72-81. https://doi.org/10.1016/].
vetpar.2011.05.029

Senanayake, N. S., Boyle, L., O’Driscoll, K., Menant, O.,
y Butler, F. (2025). Effects of season, age and parasite
management practices on gastro-intestinal parasites in
pigs kept outdoors in Ireland. Irish Veterinary Journal,
78. https://doi.org/10.1186/s13620-025-00297-0

Tassis, P., Symeonidou, 1., Gelasakis, A. 1., Kargaridis, M.,
Aretis, G.,Arsenopoulos, K. V., Tzika, E., y Papadopoulos,
E. (2022). Serological assessment of Ascaris suum
exposure in Greek pig farms and associated risk factors
including Lawsonia intracellularis. Pathogens, 11(9).
https://doi.org/10.3390/pathogens11090959

Vandekerckhove, E., Vlaminck, J., del Pozo Sacristan, R.,
y Geldhof, P. (2019). Effect of strategic deworming
on Ascaris suum exposure and technical performance
parameters in fattening pigs. Veterinary Parasitology,
268, 67-72. https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2019.03.006

Vargas-Hidalgo, J. S., Pisufia-Lluglluna, E. N., y Brito-Torres,
J. G. (2024). Revision bibliografica sobre la prevalencia
de parasitos gastrointestinales en cerdos destinados al
faecnamiento en Ecuador. Revista Multidisciplinaria
Perspectivas  Investigativas, 4(especial), 166-174.
https://doi.org/10.62574/rmpi.v4iespecial. 121

Vismarra, A., Lenti, A., Genchi, M., Kramer, L., y Geldhof,
P. (2023). Seroprevalence of Ascaris suum compared
to milk spot prevalence at slaughter in Italian fattening
pigs. Veterinary Parasitology: Regional Studies and
Reports, 37. https://doi.org/10.1016/j.vprsr.2022.100828

Ciencia y Tecnologia.


https://doi.org/10.1186/s13071-024-06306-5
https://doi.org/10.1186/s13071-024-06306-5
https://doi.org/10.1186/s13071-016-1349-0
https://doi.org/10.1186/s13071-016-1349-0
https://doi.org/10.1186/s13071-021-05029-1
https://doi.org/10.1186/s13071-021-05029-1
https://doi.org/10.3389/fvets.2022.911561
https://doi.org/10.1007/s13165-019-00273-3
https://doi.org/10.1007/s13165-019-00273-3
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2017.10.009
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2017.10.009
https://doi.org/10.1016/j.prevetmed.2017.09.012
https://doi.org/10.1016/j.prevetmed.2017.09.012
https://doi.org/10.3389/fimmu.2025.1606128
https://doi.org/10.3389/fimmu.2025.1606128
https://doi.org/10.3389/fvets.2023.1198461
https://doi.org/10.3389/fimmu.2024.1396446
https://doi.org/10.3389/fimmu.2024.1396446
https://doi.org/10.1590/0037-8682-0155-2019
https://doi.org/10.1590/0037-8682-0155-2019
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2011.05.029
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2011.05.029
https://doi.org/10.1186/s13620-025-00297-0
https://doi.org/10.3390/pathogens11090959
https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2019.03.006
https://doi.org/10.62574/rmpi.v4iespecial.121
https://doi.org/10.1016/j.vprsr.2022.100828

Revision integral del impacto epidemioldgico, productivo y sanitario de Ascaris suum en sistemas de produccion porcina

Vlaminck, J., Masure, D., Wang, T., Nejsum, P., Hokke, C. H.,
y Geldhof, P. (2016). A phosphorylcholine-containing
glycolipid-like antigen present on the surface of infective
stage larvae of Ascaris spp. is a major antibody target
in infected pigs and humans. PLOS Neglected Tropical
Diseases,  10(12).  https://doi.org/10.1371/journal.
pntd.0005166

Zheng, Y., Xie, Y., Geldhof, P., Vlaminck, J., Ma, G., Gasser, R.
B., y Wang, T. (2020). High anti-Ascaris seroprevalence
in fattening pigs in Sichuan, China, calls for improved
management strategies. Parasites & Vectors, 13. https:/
doi.org/10.1186/s13071-020-3935-4

Copyright (2026) © Marco Alcivar Martinez y Ashley Campozano Parrales.

Este texto estd protegido bajo una licencia internacional Creative Commons 4.0. Usted es libre para compartir, copiar y redistribuir el material @ ®©©
en cualquier medio o formato. También podra adaptar: remezclar, transformar y construir sobre el material. Ver resumen de la licencia. BY NC_SA

Ciencia y Tecnologia. 2026. 19(2):58-67 67


https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0005166
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0005166
https://doi.org/10.1186/s13071-020-3935-4
https://doi.org/10.1186/s13071-020-3935-4
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Ciencias Ambientales / Environmental Sciences

Revista Ciencia y Tecnologia (2026) 19(2) p 68 - 76  ISSN 1390-4051; e-ISSN 1390-4043

https://doi.org/10.18779/cyt.v19i2.1229

Identificacion de microplasticos en agua y sedimentos del rio Casacay, canton Pasaje, provincia de
El Oro

Identification of microplastics in water and sediments of the Casacay river, Pasaje canton, El Oro province

Gabriela Mishel Jimenez Cueva ®, Fanny Daniela Godoy Yunga ®, Alex Dumany Luna Florin ®, Juan Gabriel Paredes Moran

Universidad Técnica de Machala, Ecuador

Autor de correspondencia: adluna@utmachala.edu.ec

Resumen

La contaminacion por microplasticos en el agua dulce ha
supuesto una grave amenaza para el medio acuatico. Se
investigd los microplasticos presentes en agua y sedimentos
de la microcuenca del rio Casacay, con el objetivo de evaluar
la contaminacion acuatica. Se seleccionaron muestreos
representativos en cuatro zonas: natural, agricola, turistica y
urbana, con cuatro repeticiones en cada punto de muestreo.
Las muestras se recolectaron durante la temporada lluviosa
del afio 2025. La metodologia empleada incluy¢ la filtracion
de agua y la extraccion de microplasticos en los sedimentos
mediante solucion salina. Los resultados mostraron una
mayor concentracion de microplasticos en las zonas urbanas y
turisticas, especialmente fibras, influyendo significativamente
las actividades antropicas. Este estudio evidencid que los
sedimentos funcionan como reservorios de microplasticos, en
el que predominan las fibras, donde se evidenciaron resultados
de hasta 75 unidades, mientras que, en agua, se evidencid una
mayor cantidad de microplésticos con una cantidad de 100
unidades.

Palabras clave: Actividades humanas, bioacumulacion,
contaminacion fluvial, fibra sintética, contaminacion,
polimeros sintéticos.

Recibido: 27/10/2025. Aceptado: 13/02/2026.
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Abstract

Microplastics pollution in freshwater has posed a serious

threat to aquatic environment. This study investigated
the presence of microplastics in water and sediments of
the Casacay River micro-basin to assess aquatic pollution.
Representative samples were selected from four zones:
natural, agriculture, tourist, and urban, with four replicates at
each sampling point. Samples were collected during the rainy
season in 2025. The methodology employed included water
filtration and microplastic extraction from sediments using
saline solution. The results showed a higher concentration
of microplastics in urban and tourist areas, particularly
fibers, whit human activities significantly influencing this
concentration. This study demonstrated that sediments act as
reservoirs for microplastics, with fibers predominating and
up to 75 units found in sediment samples. In contrast, water
samples showed a higher quantity of microplastics, with up to
100 units found.
Keywords: Human activities, bioaccumulation, river
pollution, synthetic fiber, pollution, synthetic polymers.
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Introduccion

Los microplasticos se han convertido en una fuente importante
de contaminacion global debido a sus altas concentraciones
y su capacidad de interactuar con el ambiente (Kumkar et
al., 2021; Kushwaha et al., 2024). La causa fundamental
es la gestion inadecuada de los residuos urbanos, practicas
industriales inapropiadas y el uso indiscriminado de plasticos
debido a su tamafio menor a 5 mm de longitud (Fayshal, 2024;
Stapleton y Hai, 2023). Los microplasticos primarios son de
forma de fragmentos, pellets y microperlas que provienen
del procesamiento industrial de plasticos de la cosmética
y limpieza, de particulas de resina y de materias primas
industriales, cuyas fuentes son telas, bolsas, boyas, flotadores
(Cole et al., 2013; Turner et al., 2019 y Bayo et al., 2020).

Los rios desempefian un papel fundamental como
principales conductores del transporte de plasticos hacia
los océanos (Meijer et al., 2021). Se estima que anualmente
muchos rios pueden transportar y desplazan billones de
piezas de este material polimérico, con un peso superior a un
cuarto de millon de toneladas, lo que representa el 80 % de la
contaminacion marina (Kye et al.,2023; Rico et al., 2023). Esta
carga plastica puede permanecer en los lechos y sedimentos de
los rios durante afios, lo que implica un reservorio temporal
y un reto para la gestion ambiental (Gonzalez-Curbelo et al.,
2025).

Los microplasticos se han convertido en un contaminante
omnipresente y alarmante, que se infiltra en cuerpos de agua
y entornos de todo el mundo (Dick Vethaak y Legler, 2021;

Lillo et al., 2025; Piskuta y Astel, 2022; Wu et al., 2025).
En Ecuador, la intensa presion humana sobre los cuerpos de
agua ha aumentado el riesgo de contaminacion por desechos
solidos, incluidos plasticos, especialmente en las areas donde
se llevan a cabo actividades agricolas, urbanas e industriales
al mismo tiempo (De-la-Torre et al., 2020; Jin et al., 2025). La
microcuenca del rio Casacay, se encuentra ubicada en el canton
Pasaje, provincia de El Oro, estd resalta como un sistema
fluvial con notable relevancia ecoldgica y socioecondmica; sin
embargo, hasta la actualidad carece de registros relacionados
con la posible contaminacion por microplasticos.

El objetivo principal de este articulo es identificar la
presencia de microplasticos en el agua y en los sedimentos de
la Subcuenca baja del rio Casacay.

Materiales y métodos

Area de estudio

En la Figura 1 observamos el area de estudio ubicado en la
parte media y baja de la Subcuenca Casacay, en el canton
Pasaje, provincia de El Oro, al suroeste de Ecuador. La cual
se situa en una region caracterizada por un clima tropical
hiimedo, con temperaturas calidas a lo largo del afio y una
alta humedad relativa (Acosta-Coley et al., 2019). Respecto a
la altitud, la cuenca baja se encuentra entre 100 y 300 metros,
donde se observan temperaturas promedio que oscilan entre
20°Cy 28 °C (Rico et al., 2023). Se escogieron cuatro puntos
de muestreo a lo largo del cauce principal, considerando la
accesibilidad y representatividad de distintas escalas de
impacto antropico.

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO-RIO CASACAY
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio y distribucion de puntos de muestreo
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Muestreo y recoleccion:
Tabla 1. Puntos de muestreo

Descripcion Latitud (S) Longitud (O)

Zona natural 3°37°54.6” S 79°37°50.1”0
Zona agricola 3°37°51.4” S 79°37°57.9” 0
Zona turistica 3°37°36.5” S 79°38°36.0” 0
Zona urbana 3°37°28.1” S 79°38°46.6” O

Para la recoleccion de muestras de agua se utilizd
el protocolo para la planificacion, muestreo, analisis e
identificacion de microplasticos en rio (Leén y Serrano,
2019). Se realizaron cuatro repeticiones de 10 minutos por
punto de muestreo con un intervalo de 15 minutos entre cada
toma de muestra. En el caso de la recoleccion de sedimentos,
en cada punto se tomaron cuatro muestras superficiales (0-5
cm de profundidad), utilizando guantes de nitrilo y materiales
plasticos para evitar la contaminacion (Maskrey, 1993). Las
muestras fueron recolectadas durante la estacion lluviosa, del
21 de marzo al 21 de mayo de 2025.

Preservacién de muestras

Para el agua, se recolectaron muestras de 100 ml en un frasco
de plastico por cada punto, previamente lavados con el agua
de la zona de muestreo tres veces (Ledn y Serrano, 2019).
Segun lo descrito por Maskrey (1993), en cuanto a sedimentos
se extrajeron muestras de 100 g por punto, utilizando una
espatula de plastico, y se almacenaron en frascos de plastico,
las cuales fueron transportadas en cajas térmicas al laboratorio
de Biodiversidad de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Machala.

Procesamiento de muestras
Muestras de agua
En el laboratorio, se lavo previamente con agua destilada el
embudo y el vaso de precipitacion utilizado como recolector
de agua, con ayuda de pinzas quirargicas se puso un papel
de filtro de nitrato de celulosa, vertiendo una cantidad de 20
ml de muestra en el embudo. Al acabar de filtrar, se sostuvo
el filtro con pinzas quirlirgicas y se introdujo en la caja petri
correspondiente (Ledn y Serrano, 2019; Maskrey, 1993).
Posteriormente, se colocaron las cajas petri dentro del horno
estufa Bektron 101 — 1 AB a una temperatura de 60 ° C durante
2.880 minutos en la camara de secado.

Una vez secas las muestras, se procedio a identificar los
microplasticos con ayuda del estereomicroscopio Q170-T
Trinocular de alta precision (Better Scientific).

Muestras de sedimentos

Se colocaron las muestras de sedimentos en envases de
aluminio, los cuales se metieron al horno estufa Bektron 101
— 1AB por 4.320 min, con una temperatura de 60 °C. Tras la
etapa de secado, se procedio a la trituracion y tamizado de los
sedimentos.
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Seguido se prepard 150 gramos de cloruro de sodio (NaCl)
pesandolo con una balanza analitica Bektron FA2204N.
Luego, se midieron 500 ml de agua destilada con una probeta
de 1 litro. Ambos componentes se incorporaron en un vaso de
precipitacion previamente marcado. Se empled un equipo de
agitacion mecanica Bektron - HSC — 19 T para realizar una
agitacion constante durante 10 minutos, con una temperatura
de 25 °C y una velocidad de 800 rpm.

Una vez que la solucion fue uniforme, se sell el vaso de
precipitacion con papel aluminio y se dejo reposar durante 1
hora. Esta solucion salina nos ayuda a que los microplasticos
presentes en los sedimentos floten para poder identificarlos
mas adelante.

Se pesaron 20 gramos de sedimentos, utilizando la
balanza analitica calibrada Bektron FA2204N después de su
secado de 4.320 min. Estos 20 gramos fueron transferidos a
un recipiente de precipitacion. Para aislar y concentrar los
microplasticos presentes en las muestras, se afladio 100 ml de
solucion salina (NaCl) y agitamos durante 15 minutos en el
agitador mecanico Bektron HSC — 19 T. Después se cubrio el
recipiente con papel aluminio, lo sellamos herméticamente y
lo dejamos reposar a temperatura ambiente durante 48 horas.

Parallevar a cabo la extraccion de microplasticos, se utilizo
un embudo con papel filtro de nitrato de celulosa y un vaso
de precipitacion como recolector de agua. Posteriormente,
se filtraron las muestras utilizando pinzas quirtrgicas para
tomar el filtro y colocarlas en las cajas petri correspondientes.
Introducimos las cajas etiquetadas en el horno estufa Bektron
101 - 1AB por 2.880 min a 60 °C.

Identificacién de microplasticos:

Se identificaron los microplasticos bajo el estereomicroscopio
Q170-T Trinocular de alta precision. Esto permitio distinguir
las particulas microplasticas a partir de su morfologia. Durante
el proceso de identificacion, las particulas fueron clasificadas
en funcion de su forma como fibras, fragmentos y peliculas
(Leodn y Serrano, 2019).

El filtro de nitrato de celulosa contenido en la caja petri
se coloca bajo la lupa estereoscopica de microplasticos para
poder observar con facilidad los microplasticos que no se ven
a simple vista. Se delimitan claramente un inicio y un final en
el papel filtro, observando cada seccion de forma sistematica.

Durante el analisis, se identificaron los seis tipos de
microplasticos: fibras, fragmentos, esferas, peliculas, esponjas
y gomas, para asegurar una correcta identificacion, se descartd
previamente la presencia de materiales no plésticos, como
particulas minerales (rocas), restos de animales (individuos o
partes de rotiferos, moluscos, crustaceos, escamas de peces) o
vegetales (individuos o colonias de algas). Los microplasticos
detectados fueron registrados en una base de datos previamente
organizada por puntos de muestreo, con el fin de determinar
las zonas del rio con mayor concentracion de contaminantes
(Leodn y Serrano, 2019).

Ciencia y Tecnologia.
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Resultados

La Tabla 2 evidencia una variacion en la distribucion de
microplasticos dentro de la microcuenca evaluada, la
cual parece estar fuertemente influenciada por el grado de
intervencion antropogénica y las caracteristicas fisicas de cada
sitio.

En la zona natural existe una presencia baja de
microplasticos, lo que se ajusta con lo evidenciado por Chi
et al. (2023) quienes identificaron una menor cantidad de
microplasticos en zonas fluviales con vegetacion densa y
limitada urbanizacion, relacionandolo al efecto de filtrado
natural y la escasa actividad humana.

A diferencia de la zona agricola el cual muestra una mayor

acumulacion de fibras y presencia puntual de fragmentos, este
patron refleja el impacto de la actividad humana observada en
la zona. Las fuentes urbanas, especialmente el mal tratamiento
de aguas residuales, son responsables de los factores de
crecimiento de los microplasticos en cuerpos de agua fluviales,
particularmente fibras y fragmentos de polimeros (Yakovlev y
Puchkov, 2020).

En la zona turistica se detectaron 21 unidades de fibras
por muestra, acompafiadas por 2 unidades pequefias de films y
1 unidad de fragmentos. En la zona urbana, los valores de las
fibras llegaron a niveles superiores, con registros de 18 y 33
unidades por muestra, sin tener la presencia de otros tipos de
microplasticos. Este patron indica una posible concentracion
localizada de fibras en esta seccion de la microcuenca.

Tabla 2. Tipos de Microplasticos presentes en agua

Tipo de microplasticos en agua

Punto de Fragmentos Films Pelets Granulos Fibras Espumas
muestreo
0 1 0 0 0 I
Zona natural
0 2 0 0 3 0
0 0 0 0 5 0
0 0 0 0 3 0
Zona agricola
0 0 0 0 7 0
| 0 0 0 4 0
0 1 0 0 2 0
Zona turistica
1 0 0 0 21 0
0 0 0 0 33 0
0 1 0 0 26 0
Zona urbana
0 0 0 0 18 0

La Figura 2 refleja el diagrama de cajas en el cual se
visualiza la distribucion de los conteos de microplasticos en
los distintos puntos de muestreo de la microcuenca. En cada
punto, se observa la mediana, el rango intercuartilico y la
dispersion de los datos, lo que permite sefialar variaciones en
la cantidad de microplasticos detectados por muestra. Aunque
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algunos puntos presentan mayor variabilidad que otros, las
medianas son visualmente similares entre si, las cuales no
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los
puntos de muestreo (p > 0,05).
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Figura 2. Diagrama de cajas de conteo de microplasticos en agua por punto de muestreo

Tabla 3. Tipos de Microplasticos presentes en sedimentos

Registro de microplasticos en sedimentos

Puntos de Fragmentos Films Pelets Granulos Fibras Espumas
muestreo
0 0 0 0 33 0
Zona natural
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 19 0
Zona agricola
0 0 0 0 32 0
0 0 0 0 12 0
. 1 0 0 0 0
Zona turistica
0 0 0 0 0
0 0 0 0 19 0
0 0 0 0 17 0
Zona urbana

La Tabla 3 muestra el conteo de microplasticos
encontrados, con cuatro réplicas por cada punto de muestreo.
Estos residuos identificados se clasifican en seis categorias:
fragmentos, films, pelets, granulos, fibras y espumas, aunque
en la préctica, la mayoria de los registros se concentran en las
fibras. En la zona natural, los conteos de fibras varian entre 6
y 33 unidades, corresponde a la Uinica categoria detectada en
la mayor parte de las réplicas. Solo en la réplica 4 se identifico
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un film, lo que elevo el total de esa muestra a 7 microplasticos.

En la zona agricola, persiste la presencia especifica de
fibras, con valores que oscilan entre 12 y 32 unidades, sin
que exista la aparicion de otros tipos de microplasticos. Este
patron de contaminacion por fibras podria estar relacionado
con una fuente local o con una dindmica sedimentaria que
contribuye a la acumulacion de estas particulas. En la zona
turistica, la contabilizacion de fibras fue ligeramente mas bajos
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en comparacion con los puntos anteriores, con un rango de 6 a
19 unidades. En la réplica 2 se identifico un fragmento, lo que
llevo el total de esta muestra a 7 microplasticos. Nuevamente,
las fibras son los componentes dominantes.

En la zona urbana, se observa una variacion entre 11
y 23 fibras por muestra. No se encontraron otros tipos de
microplasticos en esta seccion de muestreo. Aunque los
valores son consistentes, se observa una ligera disminucion
en comparacion con las zonas mas altas como la zona natural
y agricola.
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La Figura 3 muestra la distribucion del conteo total de
microplasticos en sedimentos para cada uno de los cuatro
puntos de muestreo. Este grafico permite visualizar la
variabilidad de los datos y detectar posibles valores atipicos
o diferencias en la concentracion de microplasticos entre los
sitios evaluados. Se observa que todos los puntos presentan
registros elevados de microplasticos, con valores que varian
ampliamente entre las réplicas.
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Figura 3. Diagrama de cajas de conteo de microplasticos en sedimentos por punto de muestreo
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En la Figura 4 se observa una mayor concentracion de
microplasticos en los sedimentos, especialmente en las zonas
de muestreo con valores de 67 y 75 unidades respectivamente,
en comparacion con el agua. Esta tendencia es coherente con
estudios previos que sefialan que los sedimentos fluviales
intervienen como un reservorio de microplasticos, los cuales
son transportados por las corrientes de agua desde las fuentes
terrestres.

En cuanto a las zonas turistica y urbana, aunque los niveles
de los microplasticos aumentan de forma considerable, con
valores de 57 y 100 unidades respectivamente, los sedimentos
aun muestran concentracion mas alta.

Discusion

La cercania territorial de areas turisticas juega un papel clave
en la liberacion de microfibras en el agua, las actividades
recreativas, como el bafio y el uso de ropa de poliéster
y otros materiales sintéticos, son bien conocidas por ser
fuentes notables de microfibras. Segiin, Yakovlev y Puchkov
(2020) indica que estas fibras, al ser arrastradas por el
agua, se acumulan progresivamente en zonas especificas de
estd microcuenca. Ademas, Jenner et al. (2022) sefialaron
que estas fibras sintéticas pueden actuar como vectores de
contaminantes quimicos, lo que podria complicar los efectos
de la contaminacion en el ecosistema acuatico.

La variabilidad en los registros de microplasticos a través
de las zonas de muestreo indican que las fuentes puntuales,
como las descargas industriales o el vertido de desechos
solidos, podrian tener un rol determinante en la contaminacion
del agua. Los rios urbanos por lo general evidencian valores
superiores de contaminacién por microplasticos; entre los
puntos podrian reflejar factores como la proximidad a las
fuentes de contaminacion, la tasa de flujo del agua y la presencia
de caracteristicas que filtran o retienen estos microplasticos en
el paisaje (Rahav et al., 2022). La presencia de valores atipicos
en las muestras de agua plantea la posibilidad de fluctuaciones
temporales de contaminacién o concentraciones localizadas
que podrian ser causadas por fuentes transitorias.

Las cifras representan una proporcion significativa de
los microplasticos encontrados en los rios, especialmente en
areas urbanas y recreativas, lo que corrobora la hipotesis de
que estos plasticos son la principal fuente de contaminacion
en muchos cuerpos de agua (Gao et al., 2024)

Ademas, la alta acumulacion de microplasticos en los
sedimentos puede tener intervenciones ecologicas graves,
ya que estos contaminantes al ser ingeridos por organismos
bentonicos, influyen en la alimentacion de la biodiversidad
acuatica (Vandermeersch et al, 2015). La ingesta de
microplasticos por parte de las especies acuaticas en los rios
en América Latina puede producir consecuencias perjudiciales
y una bioacumulacion de microplasticos en el ser humano
ya que es parte de la cadena alimenticia a nivel fisioldgico
(Fernandes et al., 2022).
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Conclusiones

Los resultados conseguidos del estudio corroboran que dentro
de la microcuenca del rio Casacay se manifiestan muestras
de contaminacion por microplasticos, tanto en el agua como
en los sedimentos. Se sugiere implementar monitoreos
frecuentes en diferentes puntos altitudinales de los rios de
Ecuador, para observar la cantidad y la diferencia de los
tipos de microplasticos presentes en el agua y sedimentos,
especialmente en zonas con alta intervencion humana, para
comprender mejor la distribucion de este tipo de contaminante
y desarrollar estrategias de mitigacion adecuadas.

Es crucial realizar estudios adicionales sobre los efectos a
largo plazo de los microplasticos en los ecosistemas acuaticos
y la biodiversidad de los rios, especialmente en areas de alta
actividad humana. Ademas, se recomienda valorar la influencia
de las caracteristicas fisicas de los rios, como el flujo del agua
y el tipo de sustrato, en la acumulacion de microplasticos.

En las zonas urbanas y turisticas, donde las actividades
humanas incrementan la concentracion de estos contaminantes,
los sedimentos representan un reservorio clave para los
microplasticos, dado que revelan concentraciones mas altas
que el agua. Esto sefiala la necesidad de estudiar los sedimentos
como un elemento esencial en los estudios de contaminacion
por microplasticos en rios. Las areas urbanas y turisticas
presentan una mayor concentracion de fibras sintéticas, lo
que evidencia el impacto directo de las actividades humanas,
como es el uso de ropa sintética lo que aporta a la liberacion
de material polimero al ambiente fluvial.
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Resumen

a investigacion analiza la valoracion econdmica de

los servicios ecosistémicos generados por los sistemas
agroforestales con café en Latinoamérica, reconociendo su
importancia como alternativa productiva sostenible frente a
los sistemas intensivos los cuales han provocado pérdida de
biodiversidad, degradacion del suelo y aumento de emisiones.
El estudio tuvo como objetivo general examinar, a partir
de la literatura cientifica, el valor econémico y ambiental
de servicios como el secuestro de carbono, la conservacion
de la biodiversidad, la polinizacion, la regulacion hidrica y
la conservacion de suelos, y su contribucion al desarrollo
rural sostenible. La metodologia consistid en una revision
sistematica de la literatura de articulos cientificos indexados
en bases de datos, priorizando estudios empiricos de paises
productores de café: Pert, Colombia, Brasil, México, Costa
Rica, Ecuador y Nicaragua. Los sistemas agroforestales, en
comparacion con otros tipos de sistemas de produccion, ganan
en almacenamiento de carbono en la biomasa y en el suelo,
aumentan el carbono orgéanico del suelo y proveen habitat a
la biodiversidad, sin afectar la productividad de los cultivos.
Los estudios revisados describen los beneficios economicos
de la polinizacion y el pago por servicios medioambientales,
lo que refuerza la sostenibilidad financiera de estos sistemas.
Los sistemas agroforestales con café, en la gran mayoria de
los casos, representan una oportunidad para la practica de la
produccion, la conservacion de la naturaleza y la apreciacion
de los servicios medioambientales que proporcionan los
ecosistemas. Esto justifica su inclusion en los sistemas de
politicas publicas y en los planes de desarrollo rural sostenible.

Palabras clave: secuestro de carbono, biodiversidad,

sostenibilidad ambiental, produccion agricola, valoracion
economica.
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Abstract

his research analyzes the economic valuation of

ecosystem services generated by agroforestry systems
with coffee in Latin America, recognizing their importance
as a sustainable production alternative to intensive,
which have led to biodiversity loss, soil degradation, and
increased emissions. The study’s general objective was to
examine, based on scientific literature, the economic and
environmental value of services such as carbon sequestration,
biodiversity conservation, pollination, water regulation, and
soil conservation, and their contribution to sustainable rural
development. The methodology consisted of a systematic
literature review of scientific articles indexed in databases,
prioritizing empirical studies from coffee-producing countries:
Peru, Colombia, Brazil, Mexico, Costa Rica, Ecuador, and
Nicaragua. Agroforestry systems, compared to other types
of production systems, increase carbon storage in biomass
and soil, enhance soil organic carbon, and provide habitat for
biodiversity without affecting crop productivity. The reviewed
studies describe the economic benefits of pollination and
payments for environmental services, reinforcing the financial
sustainability of these systems. Agroforestry systems with
coffee, in the vast majority of cases, represent an opportunity
for production practices, nature conservation, and appreciation
of the environmental services provided by ecosystems.
This justifies their inclusion in public policy systems and
sustainable rural development plans.

Keywords: carbon sequestration, biodiversity, environmental
sustainability, agricultural production, economic valuation.
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Introduccion

El café (Coffea arabica L.) ocupa una posicion dominante
entre los cultivos producidos en los tropicos, y su cultivo
depende de sus condiciones ecologicas (Flores-Ortiz et al.,
2025). Con la intensidad moderada de la practica agricola,
puede provocar deforestacion, pérdidas de biodiversidad,
degradacion del suelo y un aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero (Cerda et al., 2020). En respuesta, los
sistemas agroforestales buscan combinar la produccion con la
captura de carbono, regular el ciclo del agua, proteger el suelo
y promover la biodiversidad, alineandose asi con los objetivos
de sostenibilidad (Bricefio Salas y Torres, 2024).

A lo largo de la historia de la agroforesteria en América
Latina, los sistemas cafeteros agroforestales han formado
parte del paisaje rural de algunos paises de la region,
particularmente Brasil, Colombia, Pera, México y Costa
Rica (Ruiz et al., 2020). La evidencia disponible muestra que
estos sistemas, incluso en su existencia y funcionalidad, no
han impactado la produccion agricola, ademas de conservar
la biodiversidad proporcionando habitat y sinergia entre la
provision de servicios ecosistémicos y la produccion agricola,
almacenando a veces tanto 0 mas carbono en biomasa y suelo
que los sistemas de uso del suelo de igual o similar categoria
(Delgado-Vargas y Franco, 2024; Vallejos-Torres et al., 2024).

Salgado et al. (2025) afirman que, aunque existen
beneficios en este sentido, en muchas partes de América
Latina se siguen tomando decisiones agricolas basandose en
criterios productivos a corto plazo, favoreciendo sistemas a
pleno sol. La escasa integracion de los servicios ecosistémicos
en la planificacion economica, y la ausencia de estimaciones
economicas claras de polinizacion, secuestro de carbono o
control de erosion, limitan su reconocimiento como activos
productivos y reducen los argumentos econdmicos para
adoptar sistemas agroforestales (Jezeer et al., 2019)

En respuesta a esta limitacion, la valoracion econdmica
de los servicios ecosistémicos se convierte en una
herramienta clave para visibilizar la verdadera contribucion
de los sistemas agroforestales con el café, convirtiendo los
beneficios ecologicos en términos monetarios que pueden
compararse con la renta agricola tradicional (Galeana-Pizafia
y Manson, 2025). Las investigaciones realizadas en América
Latina muestran que servicios como la polinizacion pueden
tener un impacto directo en la calidad del grano producido
y en los ingresos del productor, mientras que, en el contexto
del pago por servicios medioambientales, se han obtenido
resultados positivos en la conservacion del capital natural
cuando se integra con asistencia técnica y acceso al mercado
(Pereira Machado et al., 2024). Estas contribuciones refuerzan
la viabilidad economica de la sostenibilidad y apoyan su
incorporacion en las politicas plblicas y las estrategias de
desarrollo rural.

En este contexto, la actual investigacion se apoya en la
Teoria del Desarrollo Rural Sostenible, la cual considera a la
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agricultura como una actividad econdmica, social y natural
multifuncional, cohesionadora y preservadora del capital
natural. Este enfoque se alinea con la Agenda 2030, en
coherencia con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 15 (Vida
de ecosistemas terrestres), particularmente en la meta 15.9 que
incluye, dentro de la planificacion y la contabilidad nacional,
el valor de la biodiversidad. Igualmente, se sostiene el ODS 2
(Hambre cero) y el ODS 13 (Accion por el clima), al fomentar
la produccion de sistemas productivos resilientes que mitigan
y se adaptan al cambio climatico a través del secuestro de
carbono y la estabilizacion de los agroecosistemas (Haggar et
al., 2021; Vallejos-Torres et al., 2024).

A nivel nacional, este enfoque se integra con el actual
modelo econdémico ecuatoriano, enmarcado dentro de los
principios de Economia Social, Solidaridad y desarrollo
sostenible, que enfatizan al pequefio productor, la equidad
territorial y el equilibrio ecologico. Sin embargo, estas
directrices coexisten con las dinamicas del mercado y las
practicas agricolas que valoran los servicios ecosistémicos del
mercado.

En este contexto, se formula la siguiente pregunta de
investigacion: ;Cual es el valor econdmico documentado de
los servicios ecosistémicos de los sistemas agroforestales
de café en la literatura cientifica, y qué papel juegan en la
sostenibilidad productiva y ambiental del sector cafetalero?

De acuerdo con la pregunta de investigacion planteada,
el presente estudio se enfocd en la revision critica de la
informacion cientifica disponible acerca de los servicios
ecosistémicos generados por sistemas agroforestales de café
y su contribucion a la sostenibilidad ambiental y econdmica
en América Latina.

En este sentido, el objetivo general de la investigacion
consiste en analizar, desde una revision bibliografica, la
valoracion economica de los servicios ecosistémicos (eco
servicios) de los sistemas agroforestales con café, y su aporte
a la economia rural sostenible, en el contexto de América
Latina.

A continuacion, se presenta el sustento tedrico de la
investigacion, elaborado a partir de la revision de literatura
cientifica relacionada con los servicios ecosistémicos y su
valoracion econdmica en sistemas agroforestales con café en
Latinoamérica.

La literatura cientifica actual coincide en que los
agroforestales cafetaleros superan a los monocultivos
intensivos en la provision de servicios ecosistémicos.
Estudios desarrollados en la Amazonia peruana y en el sur de
Brasil evidencian que la incorporacion de arboles de sombra
incrementa de manera significativa el almacenamiento de
carbono total, especialmente en la biomasa aérea y en el
suelo, alcanzando valores comparables a los de ecosistemas
forestales secundarios (Vallejos-Torres et al., 2024; Zaro et
al., 2020). Ademas, la investigacion realizada en Colombia
sugiere que una mayor diversidad floral y estructural en los
sistemas agroforestales de café estd asociada con un aumento
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en el carbono organico del suelo, lo que refuerza su potencial
en la mitigacion del cambio climatico (Delgado-Vargas y
Franco, 2024).

Desde una perspectiva ecosistémica mas amplia, autores
han analizado la capacidad de los sistemas agroforestales para
generar sinergias entre produccion agricola y conservacion
ambiental. Harvey etal. (2021) enunarevisionregional, sefialan
que los cafetales agroforestales son importantes habitats para
la biodiversidad y corredores en paisajes fragmentados. En la
misma linea, Cerda et al. (2020) demuestran que sistemas con
sombra moderada pueden mantener rendimientos productivos
estables y a la vez ofrecer multiples servicios ecosistémicos,
como control de enfermedades, conservacion de biodiversidad
y regulacion de procesos ecologicos, siendo compatibles la
produccion y la sostenibilidad si se gestionan adecuadamente.

La economia reconoce que, para facilitar la incorporacion
de beneficios de tipo ecoldgico en la toma de decisiones, es
necesario estimar dichos beneficios en términos monetarios
(De Leijster et al, 2021). El servicio de polinizaciéon en
cafetales, el cual muestra limitaciones productivas en la
calidad del grano y en los ingresos que obtiene el productor
evidenciando que los servicios ecosistémicos pueden ser
considerados como activos productivos (Jezeer et al., 2019;
Pereira Machado et al., 2024).

Ademas, casos de pagos por servicios ambientales en
paises como Costa Rica demuestran que, cuando se combinan
con asistencia técnica y acceso a mercados diferenciados,
contribuyen a la conservacion del capital natural y la
sostenibilidad economica de los sistemas agroforestales
(Salgado et al. 2025).

Materiales y métodos

Enfoque y tipo de estudio

Consistio en una revision bibliografica sistematica, enfocada
en la valoracién econdmica de servicios ecosistémicos de
sistemas agroforestales con café en Latinoamérica. Este tipo
de estudio permitio integrar y contrastar evidencia cientifica
existente, sin manipulacion de variables, con el fin de
comprender tendencias, aportes y limitaciones documentadas
en la literatura especializada.

La revision sistematica permitié comparar los principales
servicios ecosistémicos secuestro de carbono, biodiversidad,
polinizacion, regulacion hidrica y conservacion del suelo en
términos biofisicos y econdmicos. Como indican Guevara
Alban et al. (2020), la revision sistematica integra resultados
dispersos y fortalece la fundamentacion tedrica de una
investigacion, lo cual fue apropiado para los propositos del
estudio.

Fuentes de informacion y seleccion de articulos

Labusqueda y seleccion de informacion se llevo a cabo a partir
de articulos cientificos especializados publicados entre 2017 y
2025, recuperados de bases de datos cientificas de alto impacto
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como Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink,
Frontiers, asi como de repositorios universitarios y literatura
cientifica regional. Estas fuentes fueron seleccionadas debido a
su rigor metodologico, revision por pares y cobertura tematica
relacionada con la agroforesteria, los servicios ecosistémicos
y la sostenibilidad ambiental.

Se emplearon palabras clave y ecuaciones booleanas en
espaflol ¢ inglés, entre ellas: coffee agroforestry, ecosystem
services, economic valuation, carbon sequestration,
biodiversity, payments for ecosystem services, agroforesteria
cafetalera y servicios ecosistéemicos. Los criterios de inclusion
consideraron estudios empiricos, revisiones sistematicas y
metaanalisis que abordaran sistemas agroforestales con café¢ y
reportaran evidencia cuantitativa o cualitativa verificable. Se
excluyeron documentos duplicados, literatura no arbitrada y
estudios que no guardaban relacion directa con los objetivos
de la investigacion.

La estrategia de bisqueda se desarrolld mediante la
combinacion de palabras clave y operadores booleanos AND
y OR para ampliar la cobertura de la busqueda y garantizar la
recuperacion de estudios relevantes. La ecuacion de bisqueda
general utilizada fue la siguiente:

(“coffee agroforestry” OR “agroforesteria cafetalera”)
AND (“ecosystem services” OR “servicios ecosistémicos”)
AND (“economic valuation” OR “valoracién econdmica”)
AND (“carbon sequestration” OR biodiversity OR pollination
OR “water regulation”)

Esta ecuacion fue adaptada a las caracteristicas y sintaxis
especificas de cada base de datos consultada con el proposito
de identificar investigaciones relacionadas con la valoracion
economica y ambiental de los servicios ecosistémicos en
sistemas agroforestales con café en Latinoamérica.

Durante la fase inicial se identificaron 38 documentos
potencialmente relacionados con la tematica de investigacion.
Posteriormente, se efectud un proceso de revision y
depuracion, mediante el cual se excluyeron 13 documentos
por presentar duplicidad, ausencia de informacion cientifica
verificable, falta de relacion directa con los objetivos del
estudio o por corresponder a literatura no arbitrada. Como
resultado del proceso de seleccion y elegibilidad, se incluyeron
25 publicaciones cientificas para el analisis final.

Con el proposito de garantizar la transparencia y
reproducibilidad del proceso de revision sistematica, la Figura
1 presenta el procedimiento de identificacion, seleccion,
evaluacion de elegibilidad e inclusion de los estudios
analizados, siguiendo los lineamientos metodologicos de
la declaracion PRISMA. Este proceso permitié depurar la
literatura recuperada y seleccionar las publicaciones cientificas
que cumplieron con los criterios establecidos para el estudio.
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Figura X. Diagrama de flujo PRISMA del proceso de busqueda,
seleccién y elegibilidad de articulos cientificos.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos segiin la metodologia PRISMA
Nota. Elaboracion propia con base en el proceso de biisqueda, seleccion, elegibilidad e inclusion de articulos cientificos
utilizados en la revision sistematica.

Método de analisis de la informacion

El analisis de la informacion se basé en una revision critica
y comparativa de los estudios seleccionados, organizada
segun criterios tematicos y metodologicos para facilitar su
interpretacion, se muestra a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Método de analisis de la informacion

Aspecto Descripcion

. ;.. Lectura critica, comparativa e
Tipo de analisis . . ;
interpretativa de los estudios
Organizacion de
la informacion

Clasificacion por pais, servicio
ecosistémico, metodologia y resultados

Comparacion entre sistemas

Enfoque -
. agroforestales con café y sistemas a
comparativo
pleno sol
Criterio Evaluacion de los servicios
temporal ecosistémicos en escalas de largo plazo

Nota. Elaboracion propia a partir de la revision de literatura
cientifica sobre valoracion de servicios ecosistémicos en
cafetales agroforestales
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Resultados y discusion

Servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales con café
Los resultados reportados por Vallejos-Torres et al. (2024),
Delgado-Vargas y Franco (2024) y Zaro et al. (2020) coinciden
con que en los sistemas agroforestales con café se presenta mas
almacenamiento de carbono que en los monocultivos a plena
luz solar. A pesar de que los trabajos fueron realizados en Pert,
Colombia y Brasil, respectivamente, todos concluyeron que la
incorporacion de arboles de sombra favorece la acumulacion
de carbono en biomasa y suelo sin afectar el rendimiento
del cultivo. Esto corrobora el concepto de relacion positiva
entre agroforesteria y sostenibilidad ambiental dentro de los
sistemas cafetaleros latinoamericanos.

La Figura 1 resumié comparativamente las diferencias
entre los sistemas de café a pleno sol y los sistemas
agroforestales bajo sombra segun el efecto de la cobertura
arborea sobre el secuestro de carbono, la conservacion del
suelo y la biodiversidad. La Figura 2 se interpreté como un
resumen de los resultados obtenidos en trabajos realizados
en paises latinoamericanos donde los sistemas agroforestales
obtienen mejores beneficios ecosistémicos y ambientales que
el monocultivo intensivo.
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Figura 2. Servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales con café
Nota. Elaboracion propia a partir de Vallejos-Torres et al. (2024), Zaro et al. (2020), Delgado-Vargas y Franco (2024) y
Salgado et al. (2025).

En la Amazonia peruana, los estudios analizados
evidenciaron una mayor capacidad de almacenamiento
de carbono en los sistemas agroforestales con café¢ bajo
sombra respecto a los sistemas sin sombra (Vallejos-Torres
et al., 2024). Estos resultados respaldan la importancia del
componente arboreo en la provision de servicios ecosistémicos
asociados a la mitigacion del cambio climatico, tal como se
resume en la Tabla 2.

De manera similar, las investigaciones desarrolladas en
Colombia reportan una respuesta favorable de los sistemas
agroforestales en términos de almacenamiento de carbono
en el suelo, asociada a una mayor diversidad floristica y
estructural, seglin se presenta en la Tabla 2.

En Brasil, la comparacion entre sistemas agroforestales
y monocultivos confirmé la misma tendencia. Plantaciones
de café asociadas con arboles de caucho (Hevea brasiliensis)
registraron valores de hasta 195,6 t C ha™, frente a 148,34 t
C ha™ en sistemas a pleno sol, sin diferencias significativas
en la productividad del cultivo (Zaro et al, 2020). Estos
resultados son particularmente relevantes para la discusion,
ya que demuestran que la mejora en la provision de servicios
ecosistémicos no implica una penalizacién productiva, sino
que puede coexistir con niveles de rendimiento similares,
reforzando la viabilidad economica de los sistemas
agroforestales.

Aunque los tres estudios coincidieron en reportar mayores
niveles de carbono en sistemas agroforestales, se observaron
diferencias en la magnitud de los resultados. En Peru, Vallejos-
Torres et al. (2024) atribuyeron el incremento principalmente
a la presencia de especies de sombra como Inga spp.,
mientras que en Colombia Delgado-Vargas y Franco (2024)
relacionaron los mayores valores con la diversidad floristica
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y el carbono organico del suelo. En Brasil, Zaro et al. (2020)
destacaron la incorporacién de arboles de caucho como
un componente productivo adicional, aspecto que no fue
evaluado en los estudios de Peri y Colombia.

Asimismo, estudios modernos destacaron que el suelo
representa el principal compartimento de almacenamiento de
carbono en cafetales agroforestales, pudiendo concentrar entre
el 47 %y el 91 % del total del sistema, mientras que la biomasa
del café contribuye solo entre un 2 % y un 7 % (Salgado et
al., 2025). Estos resultados refuerzan la discusion en torno al
papel estratégico del manejo agroforestal como mecanismo de
mitigacion del cambio climatico, al favorecer la acumulacion
de carbono en fracciones mas estables del agroecosistema.

Con los resultados obtenidos por Vallejos-Torres et al.
(2024), Salgado et al. (2025) y Zaro et al. (2020) se puede
considerar que los sistemas agroforestales con café son una
alternativa sostenible a los sistemas intensivos a pleno sol.
Los hallazgos de los trabajos revisados mostraron que la
sombra aumento la captura y almacenamiento de carbono,
especialmente en el suelo y en la biomasa aérea, lo que
contribuyo a la mitigacion del cambio climatico. La similitud
entre los resultados obtenidos en distintas latitudes en América
Latina refuerza la consistencia de la evidencia cientifica
revisada.

Estos hallazgos fortalecieron el argumento de que la
agroforesteria cafetalera constituye una alternativa sostenible
frente a los sistemas intensivos a pleno sol, con implicaciones
directas para la valoracién economica de los servicios
ecosistémicos y su potencial incorporacion en politicas
publicas y estrategias de desarrollo rural sostenible.
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Secuestro y almacenamiento de carbono

Los hallazgos de la revision mostraron que el secuestro
y almacenamiento de carbono es uno de los servicios
ecosistémicos mas robustos y cuantificables en los
agroforestales con café en Latinoamérica. En la Amazonia
peruana, los cafetales bajo sombra tienen reservas totales de
carbono de 118,2 t C ha'cuando se asocian con Inga spp.,
mientras que los cafetales sin sombra solo llegan a 31,1 t C
ha™, una diferencia enorme que se debe al componente arboreo
(Vallejos-Torres et al., 2024). Estos datos confirmaron que la
presencia de arboles de sombra aumenta considerablemente
el potencial de almacenamiento de carbono del sistema
productivo.

Desde el punto de vista edafico, la evidencia muestra
que el suelo es un importante reservorio de carbono en los
sistemas agroforestales. En Colombia, por ejemplo, se
informa que los agroforestales con café aumentan el carbono
organico del suelo en un 45 % mas que en monocultivos, lo
que se atribuye a la mayor diversidad floristica y estructural
del dosel (Delgado-Vargas y Franco, 2024).

Similares resultados se encuentran en Brasil, donde
los sistemas agroforestales de café con arboles de caucho
alcanzaron 195,6 t C ha™', mientras que en pleno sol se
registraron 148,34 t C ha™', sin reducir la produccion (Zaro et
al., 2020). Desde una perspectiva comparativa, estos hallazgos
confirman que los sistemas agroforestales pueden conciliar
productividad y mitigacion del cambio climatico, atenuando
los conflictos entre metas econdmicas y ambientales.

El comportamiento del secuestro y almacenamiento

A
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(Reservas de Carbono en Blomasa y Suelo)
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de carbono en sistemas agroforestales con café se resume
en la Figura 3, donde se compararon cafetales a pleno sol
y bajo sombra. También se observd el establecimiento
de arboles asociados incremento la biomasa y el carbono
organico del suelo, garantizando sinergia entre produccion
agricola y mitigacion del cambio climatico en los cafetales
latinoamericanos.

Las tendencias halladas para Pert, Colombia y Brasil son
similares en cuanto a la respuesta positiva de los sistemas
agroforestales a la acumulacion de carbono. Vallejos-Torres
et al. (2024) y Zaro et al. (2020) indican que la presencia de
arboles de sombra aumenta significativamente las reservas de
carbono en biomasa y suelo en comparacion con sistemas a
pleno sol. Del mismo modo, Delgado-Vargas y Franco (2024)
reportan incrementos significativos de carbono organico del
suelo relacionados con mayor riqueza floristica. La similitud
entre estos estudios lleva a inferir que la agroforesteria
cafetalera representa una alternativa ambientalmente
sostenible y funcional para la mitigacion del cambio climatico
en diferentes contextos latinoamericanos.

Sin embargo, los enfoques metodologicos no fueron
idénticos. Mientras Vallejos-Torres et al. (2024) cuantificaron
reservas totales de carbono en diferentes arreglos productivos,
Delgado-Vargas y Franco (2024) concentraron su analisis en
el carbono organico del suelo. Por su parte, Zaro et al. (2020)
compararon sistemas agroforestales con caucho y café frente
a monocultivos, incorporando ademas variables relacionadas
con la productividad del cultivo.
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Figura 3. Secuestro y almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de café
Nota. Elaboracion propia a partir de Vallejos-Torres et al. (2024), Delgado-Vargas y Franco (2024), Zaro et al. (2020) y
Salgado et al. (2025).
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Conservacion de la biodiversidad y provision de habitat
La conservacion de las plantaciones de café a la sombra es de
suma importancia para la preservacion de la biodiversidad y los
habitats en los paisajes agricolas, debido a la alta complejidad
estructural que proporcionan los arboles asociados. Harvey et
al. (2021) y Manson et al. (2024) postulan que los sistemas
agroforestales con café contribuyen a la conservacion de
biodiversidad por la cobertura arborea y la complejidad
estructural que otorgan los arboles acompaifiantes. Coinciden
en que los cafetales bajo sombra actiian como refugios y
corredores biologicos en paisajes cultivados fragmentados.
Se deduce que la agroforesteria cafetalera contribuye a la
produccion agricola y a la conservacion ecologica del paisaje
recreando sinergias entre ambos factores.

Sin embargo, Centeno-Alvarado ef al. (2024) mencionan
que los beneficios no se presentan de manera uniforme entre
los diferentes sistemas de café agroforestales; en el caso de la
fauna, los cafetales con un porcentaje de sombra intermedia
o alta (superior al 30-35 %) presentan mayor riqueza y
abundancia; es especialmente notorio el efecto observado
en insectos y aves; sin embargo, hay que seialar que la
influencia del sistema agroforestal y la especie de sombra
que lo caracteriza presentan resultados que dependen de las
condiciones especificas del paisaje y de la region estudiada.
En el mismo sentido, Harvey et al. (2021) explican que la
conectividad de los fragmentos boscosos circundantes, asi
como la composicion de la matriz productiva circundante,
son factores que influyen directamente sobre el valor del
habitat para los cafetales. Por lo que se puede inferir que la
conservacion de biodiversidad es el resultado de factores
tales como la presencia o no de arboles acompaiantes, pero
también depende del manejo que mantengan desde un enfoque
ecologico y por las caracteristicas propias de la matriz
productiva.

El tiempo es otro eje. Evidencia de largo plazo en
Colombia muestra que la provision de habitat y los servicios
ecosistémicos asociados a biodiversidad aumentan a medida
que envejecen los sistemas agroforestales. A partir de una
cronosecuencia de hasta 40 afios, se ha demostrado que la
cobertura de dosel es el predictor mas robusto de servicios
relacionados con refugio de fauna y estructura del habitat,
lo que sugiere que la biodiversidad depende no solo de la
presencia de arboles, sino de procesos de maduracion ecologica
y manejo sostenido (De Leijster et al., 2021). Este resultado
coincide con lo reportado en estudios multiservicio que
destacan trayectorias positivas de biodiversidad en sistemas
agroforestales consolidados frente a sistemas recientemente
establecidos (Cerda et al., 2020).

Desde la perspectiva del manejo, los estudios
comparativos en Costa Rica aportan un matiz relevante al
debate. Investigaciones en fincas cafetaleras certificadas y
no certificadas muestran que los sistemas con certificacion
tienden a proveer mayores niveles de servicios de habitat;
sin embargo, estos beneficios no se explican exclusivamente
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por el esquema de certificacion, sino por la adopcion efectiva
de practicas de conservacion en finca (Pico-Mendoza et al,
2020). La presencia de sombra heterogénea, la conservacion
del suelo y la disminucion de insumos externos son elementos
cruciales, en linea con estudios que cuestionan la certificacion
como garantia automatica de desempefio ambiental (Haggar
etal, 2021).

En México se abre la discusion para ligar biodiversidad con
caminos de intensificacion y planificacion territorial. Estudios
en Veracruz priorizan especies arboreas nativas con criterios
ecologicos y locales, demostrando que es posible disefiar
arreglos de sombra que beneficien la provision de habitat sin
sacrificar la productividad (Flores-Ortiz ef al., 2025). Ademas,
estudios espaciales de intensificacion cafetalera muestran que
los cambios en la cobertura vegetal alteran los indicadores de
biodiversidad, por lo cual es necesario enfocar la conservacion
a escala de paisaje y no solo a nivel de parcela (Manson ef al.,
2024).

En términos comparativos, los estudios incluidos
concuerdan en que la biodiversidad de los sistemas de
produccion de café agroforestales dependera principalmente
de la cobertura arborea y la conectividad ecologica del
paisaje. Harvey et al. (2021), Centeno-Alvarado et al.
(2024), Manson et al. (2024) reportan que los sistemas con
sombra intermedia o alta presentan mejores condiciones para
almacenar y conservar fauna y provision de habitat. Si bien
existen variaciones regionales entre los resultados reportados,
los autores concuerdan en que los sistemas agroforestales
son mas funcionales a nivel ecoldgico que los monocultivos
intensivos a pleno sol.

Polinizacién y control biologico

Los Cafetales de sombra promueven servicios de polinizacion
y control bioldgico: “representan un incremento espacio-
temporal de habitats y recursos florales para los insectos
benéficos” (Jezeer et al, 2019; Centeno-Alvarado, 2024).
Se reportdé mayor abundancia de abejas nativas y otros
polinizadores en sistemas agroforestales comparados con
cafetales a sol pleno (Jezeer et al.,, 2019; Centeno-Alvarado
et al., 2024). Pereira Machado et al. (2024) indicaron que
la proximidad a la vegetacion nativa incrementa las tasas
de visita floral y la calidad del grano, reforzando la relacion
biodiversidad-productividad.

Desde un punto de vista cuantitativo, estudios demuestran
que coberturas de sombra superiores al 35 % se relacionan
con incrementos constantes en la diversidad de abejas y
otros polinizadores importantes. Un metaanalisis de cafetales
agroforestales muestra que la cobertura arborea y la cercania
a vegetacion natural (<500 m) son los principales factores que
explican la variacion en los servicios de polinizacion (Centeno-
Alvarado et al., 2024). Ademas, estudios experimentales en
Brasil han demostrado que las areas de borde de cafetales
proximas a vegetacion nativa tienen mayores tasas de visita
floral y mejor calidad de grano, demostrando una relacion
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funcional entre biodiversidad y rendimiento (Pereira Machado
etal., 2024)

Esta informacion descrita indica que los servicios
de polinizacion y control biologico en cafetales no estan
determinados por el sistema productivo en si, sino por su
contexto en el paisaje y practicas de manejo que promuevan
la heterogeneidad estructural. Si bien la literatura evidencia
sinergias entre biodiversidad y produccion bajo ciertos niveles
de sombra, también es cierto que estos beneficios se pierden
en sistemas altamente intensificados o aislados de remanentes
naturales. Por lo cual, la agroforesteria cafetalera puede ser
una manera de mantener estos servicios, siempre y cuando
haya un balance entre cobertura arborea, manejo agronémico
y conectividad ecologica.

Los resultados obtenidos por Jezeer et al. (2019),
Centeno-Alvarado et al. (2024) y Pereira Machado et al.
(2024) se asemejan. Los tres estudios indican que existe una
relacion positiva entre la cobertura arborea y la cantidad de
polinizadores. Se menciona que lariqueza de insectos benéficos
es mayor en los sistemas de sombra y en las proximidades de
la vegetacion nativa, asi como en los sistemas agroforestales
con sombras multipropésitos, sugiriendo que las practicas de
manejo propuestas favorecen los beneficios ecosistémicos
de polinizacion, lo cual estd relacionado con una mayor
riqueza y abundancia de estos organismos, fortaleciendo la
biodiversidad del sistema y favoreciendo su productividad, lo
que demuestra que los servicios ecosistémicos de polinizacion
dependen parcialmente de las practicas de manejo compatibles
con el manejo ecologico.

Regulacién hidrica y conservacion de suelos

Uno de los servicios ecosistémicos asociados a cafetales con
sombra es la conservacion de suelos y la regulacion hidrica,
debido a los efectos que el dosel y la cobertura del suelo

tienen sobre los procesos hidroldgicos. En Centroamérica y
Brasil, se ha demostrado que los agroecosistemas reducen la
escorrentia y la pérdida de suelo mas que los cafetales a pleno
sol. En Nicaragua, mediciones de erosion hidrica en parcelas
de cafetales bajo sistemas agroforestales, se reportaron
reducciones significativas, lo que se atribuy6 a la cobertura
protectora del suelo de arboreo y hojarasca (Blanco-Sepulveda
etal., 2024).

La comparacion de cafetales a pleno sol y bajo sombra
muestra que los sistemas bajo sombra presentan un microclima
mas estable, con menor erosion y pérdida de agua. En Brasil,
los sistemas de sombra, en comparacion con los sistemas de
pleno sol, reducen la escorrentia y la pérdida de sedimentos
y, ademas, mantienen mejores condiciones de humedad del
suelo y temperatura (De Carvalho ef al., 2021). También, en
Costa Rica, el café con especies arboreas como Inga, mejora la
captacion de agua y disminuye la percolacion profunda, lo que
contribuye a la regulacion del ciclo hidrico a nivel de parcela
(Haggar et al., 2021).

Evidencia cuantitativa y valoracién econémica de los
servicios ecosistémicos

La Tabla 2 sintetiza la evidencia cuantitativa y la valoracion
economica reportada en estudios realizados en sistemas
agroforestales con café en distintos paises de Latinoamérica,
destacando los principales servicios ecosistémicos evaluados,
los valores biofisicos estimados y, cuando existe, su traduccion
en términos monetarios. Esta sintesis permite comparar
enfoques metodologicos, magnitudes de los servicios y el
grado de avance en la internalizacion econdmica de los
beneficios ambientales asociados a la agroforesteria cafetalera.

Tabla 2 Evidencia cuantitativa y valoracion econémica de los servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales con
café en Latinoamérica

Estudio

Valoraciéon econémica

Pais (autor, afio) Servicio(s) Evidencia cuantitativa (reportada) (reportada)
Bosque secundario: 1322t C ha™;
A * *Y).
Perti (Vallejos-Torres ez Carbono (reservas }Clzfico(ﬂisc?;l?})\/rj (76Ir15gi1 C) .hIaLS' %affgsin No reporta valoracion
al., 2024) totales y suelo) P . o > 2 monetaria
sombra: 31,1 t C ha™'; carbono orgénico
del suelo (SOC): 29,0545,7tCha™.
Mayor almacenamiento de carbono y
Perti (Jezeer et al. 2019) Multiples servicios  provision de servicios bajo sistemas con  No reporta valoracion
ecosistémicos sombra, sin reduccion del rendimiento  monetaria
del café
Sistemas agroforestales incrementan
Colombia (Delgado-Vargasy  Carbono organico el COS en 45 % frente a monocultivo; ~ No reporta valoracion

Franco, 2024) del suelo (COS)

relacion positiva con diversidad

monetaria

floristica y estructural
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Estudio

Valoracion economica

Pais (autor, afio) Servicio(s) Evidencia cuantitativa (reportada) (reportada)
R;porta ingreso
Secuestro y , . L adicional por
Brasil (Zaro et al., 2020)  almacenamiento de SAI,: (cafe + Ca9Ch0)' 195,61 C,lha ’ extraccion de latex,
café a pleno sol: 148,34 t C ha™'. . . <y
carbono sin cuantificacion
monetaria especifica
Ganancia economica
(Pereira Machado Polinizacion Mayor visita floral en bordes de E?etg?:lﬁ Z)s(ttlrr:a;l& cién
Brasil ot Zle 2024) (impacto productivo plantacion; mejoras en cuajado de del efecto de bgr de
y econdmico) frutos, semillas y calidad del grano (US$1.736,37/ha /ha);
escenario modelado
PSA / Conservacion En Selva Lacandona (Chiapas), la fe?c?riafgspcrgﬁlrgma
- (Charoud et al. de bosque (co- C(~)bertura forestal en imos con 10 550-1000 MXN/ha (=
México 2023) beneficios: carbono. A0S €N PES fue 16.5% mayor frente US$ 31-57/ha) bajo
N > ano enrolados comparables; contratos o4
biodiversidad, agua) _, . o contratos de 5 aflos
tipicos de 5 afios renovables. (Nature)
renovables. (Nature)
Evaluacion con 3,495 solicitantes
PSA nacional (2016-2019); el estudio reporta El programa acumulo
(conservacion una disminucion estadisticamente pagos por US$ 565
Costa (Murguia et al., forestal: servicios significativa de la deforestacion el millones y protegio
Rica 2022) reconoc’i s por primer afio tras ingresar al PSA; 1,158,512.60 ha
ley) p también contextualiza el aumento (cifras acumuladas del
Y de cobertura forestal del pais programa).
(1980—2021).
. (Blanco-Sepulveda Control de erosion Reduccmn’ significativa de perdida de No reporta valoracion
Nicaragua ctal., 2024) (suelo y agua) suelo asociada a sombra y cobertura monetaria
v yag vegetal (17 parcelas en 8 fincas)
Servicio hidrico en Estimacion de disponibilidad y Xlilgir;ftl: I(liich)g?(gg;a
Ecuador (Guerrero Villegas, sistemas cafetaleros regulacion hidrica en cafetales a pagar (D Alf,’) or
cuado 2017) organicos con sombra (zona de Intag, pagar (L/AY) P
agroforestales conservacion del
Imbabura) AR
servicio hidrico
No reporta valoracion
Cabtura Los sistemas agroforestales de café monetaria directa; datos
Feuado (Moreira Muiloz, al n}; acene}llmiento de registraron reservas de 4,72 t C ha™ aptos para conversion
uador 2025) carbono y 17,33t CO2 ha™!, asociadas a una econdmica via precio
densidad promedio de 15,8 arboles ha™'. social o mercado del
carbono
Paquetes . . .
" (Millet et al., (“bundles™) Iden.t 1ﬁca01on .de’colnjuntos d.e No reporta valoracion
Haiti 2025) de servicios servicios ecosistémicos asociados a la monetaria
eCOSIStEmicos agrobiodiversidad

Nota. Algunos estudios incluyen valores economicos de los servicios ecosistémicos, mientras que otros reportan unicamente
informacion biofisica.

Los datos de América Latina documentan y respaldaron
el caso de que los sistemas agroforestales de café a la
sombra proporcionan mayores Servicios ecosistémicos que
los monocultivos a pleno sol. Estos servicios ecosistémicos
incluyen la captura de carbono, la regulacion del agua, la
conservacion del suelo y el apoyo a la biodiversidad.

Sin embargo, la valoracion economica de los servicios

Ciencia y Tecnologia.

ecosistémicos sigue estando poco investigada y es muy
inconsistente de pais a pais, lo que dificulta la valoracion de
los servicios ecosistémicos en las politicas publicas y en los
marcos de decision de produccion.

En el caso de Peri, se han reportado diferencias
significativas en la capacidad de captura de carbono entre los
distintos sistemas productivos. Los sistemas agroforestales
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con café bajo sombra presentan mayores reservas de carbono
que los monocultivos a pleno sol, lo que evidencia su aporte
a la mitigacion del cambio climatico (Vallejos-Torres et al.,
2024). No obstante, estos beneficios continlian expresandose
principalmente en términos biofisicos, sin una valoracion
econdmica que permita compararlos con otras alternativas de
uso del suelo.

Como se observa en la Tabla 2, los estudios desarrollados
en Colombia evidencian una mayor acumulacion de carbono
organico del suelo en sistemas agroforestales respecto a los
monocultivos. Estos resultados reafirman la contribucion de
la agroforesteria a la mitigacion del cambio climatico; sin
embargo, persiste la ausencia de valoraciones econdmicas
que permitan incorporar estos beneficios en mecanismos de
incentivos ambientales.

De manera similar, la evidencia reportada para Brasil
muestra ventajas ambientales y productivas asociadas a los
sistemas agroforestales con café. No obstante, aunque algunos
estudios reconocen beneficios econdmicos complementarios
derivados de actividades asociadas, aun son escasas las
investigaciones que cuantifican de forma integral el valor
economico de los servicios ecosistémicos generados por estos
sistemas.

Los mayores avances en la valoracion economica directa
se dan en servicios relacionados con la polinizacion y las
herramientas de politica ambiental. En Brasil, por ejemplo,
estudios calculan que la mayor visita floral de polinizadores
en margenes de cafetales adyacentes a vegetacion nativa se
refleja en un mejor cuajado de frutos, calidad del grano y
rendimiento, lo que podria generar una ganancia econdmica
potencial modelada de US$ 1,736.37 por hectarea (Pereira
Machado et al., 2024).

Estas aproximaciones hacen visible la contribucion
economica indirecta de la biodiversidad, pero su extrapolacion
a otras formas productivas es delicada, ya que depende del
paisaje y las practicas locales. En México, la valoracion
economica se ha integrado sobre todo a través de programas
de Pagos por Servicios Ambientales (PSA). En la Selva
Lacandona, los sitios inscritos 10 afios en PSA tuvieron
16.5 % mas cobertura forestal que areas comparables no
inscritas, con pagos de 550-1,000 MXN/ha (US$ 31-57/
ha) en contratos renovables (Charoud et al., 2023). Si bien
son pequeflas cantidades, demuestran un reconocimiento
economico explicito por los servicios ecosistémicos.

Asi también en centro América, en paises como Costa
Rica es el caso mas consolidado de institucionalizacion de
la valoracion economica. Su programa nacional de PSA,
que reconoce legalmente servicios como captura de carbono,
regulacion hidrica y conservacion de biodiversidad, acumulo
pagos cercanos a US$ 565 millones y protegio mas de 1.15
millones de hectareas. Murguia et al. (2022), sefialaron la
disminucion estadisticamente significativa de la deforestacion
dentro del primer aflo de participacion en el programa.

En contraste con otros paises de la region, Ecuador
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presenta experiencias puntuales de valoracion econdmica de
servicios ecosistémicos vinculados a sistemas agroforestales
con café. Como se muestra en la Tabla 2, las investigaciones
disponibles han abordado principalmente la valoracion del
recurso hidrico y la estimacion de la captura de carbono; sin
embargo, todavia existe una limitada incorporacion de estos
resultados en instrumentos econdmicos o mecanismos de
mercado ambiental (Moreira Muiloz, 2025).

Conclusiones

La literatura muestra que los sistemas agroforestales con café
varian en los servicios ecosistémicos que ofrecen entre paises,
en funcion del tipo de manejo, composicion arborea y entorno.
En Pert, los cafetales bajo sombra alcanzan reservas de
carbono cercanas a 118,2 t C ha™', mientras que los sistemas
a pleno sol apenas registran 31,1 t C ha™, lo que demuestra
una brecha sustancial atribuida a la estructura agroforestal.
En Brasil, los sistemas agroforestales combinados con
café¢ y caucho alcanzan valores aun mayores, hasta 195,6
t C ha™', muy superiores a los monocultivos, sin reducir los
rendimientos productivos.

El suelo tiene la mayor cantidad de almacenamiento de
carbono en sistemas agroforestales cafetaleros, aunque la
magnitud varia en el espacio. En Colombia, estudios reportan
incrementos de aproximadamente el 45% en carbono organico
del suelo en agroforesteria en comparacion con monocultivos,
relacionado con una mayor diversidad floristica. En contraste,
estudios en la Amazonia peruana indicaron que el suelo
puede representar entre el 47% y el 91% del carbono total
almacenado, reflejando una mayor estabilidad de carbonatos
en regiones con un manejo agroforestal mas consolidado.

En términos de biodiversidad y servicios ecosistémicos,
los sistemas agroforestales de café tienen los mejores
resultados en paises con mas cobertura arborea y conectividad
del paisaje. En México y Colombia, los sistemas con mas del
30-35% de cobertura arborea son mas ricos en polinizadores
y fauna asociada, mientras que en sistemas mas intensificados
se pierden estos beneficios. Estas diferencias muestran que la
provision de servicios ecosistémicos no depende unicamente
del cultivo de café, sino del contexto territorial y el manejo a
largo plazo del sistema.

La estimacion de la economia de servicios ecosistémicos
en Latinoamérica es todavia una actividad en desarrollo. En
cuanto a la polinizacion, en Brasil se ha calculado un ingreso
potencial cercano a US$ 1.736 por hectarea, por mejoras en
la calidad y en la cantidad del grano. En México y Costa Rica
se han pagado en aparente relacion a la conservacion de los
bosques entre US$ 31 y 57 por hectarea. En contraposicion,
en la mayor parte de Perd, Colombia y Ecuador predominan
las estimaciones biofisicas sin monetizacion, lo que limita su
incorporacion en instrumentos de politicas publicas y sistemas
de incentivos.
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