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Resumen

El estudio tuvo como problemdtica la relacion de la elevada carga microbiana presente en piscinas
destinadas al manejo temporal de animales y con la necesidad de validar alternativas desinfectantes
de bajo costo. El objetivo fue evaluar la eficacia antimicrobiana de un yodéforo artesanal mediante
el conteo de Unidades Formadoras de Colonias en piscinas del Centro de Paso de la Universidad

Agraria del Ecuador. Se aplicé un enfoque cuantitativo, experimental, mediante un Disefio de
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Blogues Completos al Azar con dos piscinas como bloques, tres concentraciones de yodéforo (0,5%,
1,5% y 2,0%) y dos repeticiones por tratamiento, totalizando 12 unidades experimentales. Los
resultados mostraron cargas iniciales >300 UFC/mL y valores finales de 0 UFC/mL en los 12
ensayos, con eficacia aparente del 100% y reduccion logaritmica minima >2,48 en todas las
concentraciones. No se observaron diferencias entre tratamientos, por lo que la concentracion de
0,5% se perfila como la alternativa mas eficiente por lograr el mismo efecto con menor uso de yodo,

aunque requiere validacién adicional.
Palabras clave: Bioseguridad, desinfeccién, eficacia antimicrobiana, yodéforo artesanal.

Evaluation of the antimicrobial efficacy of a homemade iodophor through colony-forming

unit counting: transit center of the Agricultural University of Ecuador
Abstract

The study addressed the problem of high microbial loads in pools used for the temporary handling
of animals and the need to validate low-cost disinfectant alternatives. The objective was to evaluate
the antimicrobial efficacy of a homemade iodophor by counting Colony Forming Units (CFU) in pools
at the Animal Handling Center of the Agrarian University of Ecuador. A quantitative, experimental
approach was used, employing a Randomized Complete Block Design with two pools as blocks,
three iodophor concentrations (0.5%, 1.5%, and 2.0%), and two replicates per treatment, totaling 12
experimental units. The results showed initial microbial loads >300 CFU/mL and final values of O
CFU/mL in all 12 trials, with an apparent efficacy of 100% and a minimum logarithmic reduction >2.48
at all concentrations. No differences were observed between treatments, therefore the 0.5%
concentration appears to be the most efficient alternative, achieving the same effect with less iodine,
although further validation is required.

Keywords: Biosafety, disinfection, antimicrobial efficacy, homemade iodophor.
Introduccién

A nivel mundial, la Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria (2021) ha sefialado
gue los programas de limpieza y desinfeccion constituyen una de las principales barreras para
prevenir la propagacion de agentes patégenos en centros de produccidn, conservacion y atencion
animal. En este contexto, los compuestos yodados contintian siendo ampliamente utilizados por su
capacidad para actuar frente a bacterias, hongos y diversos microorganismos de importancia

sanitaria.

Doden et al. (2024) demostraron que el uso de povidona yodada con caracter antiséptico demostré
una gran efectividad en aves de corral, logrando reducir de forma significativa la colonizacion
bacteriana en comparacién con superficies no tratadas, lo que corrobora el hecho de que los
compuestos yodados son eficaces en los programas de bioseguridad veterinaria. Por su parte,
Marchionatti et al. (2022) llegaron a la conclusion de que los protocolos que hacen uso de povidona
yodada mantienen una eficacia equivalente a otros antisépticos de uso veterinario cuando se explora

su eficacia para reducir la carga microbiana superficial a partir de su metaandlisis y revision
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sistematica de 1.067 publicaciones cientificas.

En América Latina y los paises en via de desarrollo, los centros de rescate, conservacion y manejo
de fauna silvestre tienen escaso acceso a desinfectantes comerciales de elevado coste, lo que ha
generado que se busquen alternativas que sean asequibles pero que mantengan niveles adecuados
de eficacia microbiolégica. Sin embargo, Tyski et al. (2024) demostraron que la povidona yodada a
4.000 pg/ml ha reducido mas de 5 log10 de células viables de microorganismos flngicos en pruebas
de suspension realizadas a los 10 minutos de la exposicién y las que evidencian una importante
capacidad desinfectante bajo condiciones controladas.

En un estudio de Silva et al. (2025) se encontr6 que las disoluciones yodadas contindan siendo
efectivas en la reduccion de la poblacion de bacterias en superficies y tejidos sometidos a procesos
de higiene o descontaminacion y resaltaron que es importante considerar la concentracién y el
tiempo de contacto como variables clave en el efecto antimicrobiano. Esto nos lleva a conocer que
es importante validar cientificamente alternativas desinfectantes que se pueden utilizar en
instalaciones pecuarias y veterinarias de escasos recursos.

Para el caso ecuatoriano, en particular en los centros de alojamiento de animales transitorios, siguen
existiendo problemas relacionados con la materia organica acumulada, la contaminacién cruzada y
la inexistencia de préacticas microbiol6gicas locales que permitan validar la efectividad de los
productos aplicados en las practicas de desinfeccion. Para el caso del Centro de Paso de la
Universidad Agraria del Ecuador que alberga diversas especies de animales, es necesario indicar
gue los protocolos de prevencién de enfermedades estan basados fundamentalmente en la
aplicacién de practicas de bioseguridad.

No obstante, la utilizacién de formulaciones artesanales carece de evidencia cientifica que respalde
Su incorporacion como herramienta sanitaria institucional. Frente a esta problematica, resulta
indispensable cuantificar objetivamente la reduccion microbiana mediante indicadores
microbiolégicos confiables como las Unidades Formadoras de Colonias (UFC/cm2), consideradas
uno de los métodos mas utilizados para determinar la eficacia de los desinfectantes en superficies
contaminadas.

En resumen, el presente estudio busca analizar el potencial antimicrobiano de un yodéforo artesanal,
mediante la cuantificacion de UFG en las superficies de los previos del Centro de Paso de la
Universidad Agraria del Ecuador, considerando el efecto de diferentes concentraciones y distintos
tiempos de exposicidn en la disminucion de la carga bacteriana a fin de obtener evidencia cientifica
gue aporte al fortalecimiento de los Protocolos de Bioseguridad y al uso eficiente de desinfectantes

accesibles econémicamente.
Yodoforos: composicion, propiedades y mecanismo de accion

Los yoddéforos constituyen una de las formulaciones desinfectantes mas utilizadas en los sectores
veterinario, agropecuario, alimentario y sanitario debido a su amplio espectro antimicrobiano y a su
capacidad para liberar yodo de manera gradual (Sierra et al., 2022). Desde el punto de vista quimico,

un yodoforo es una combinacion de yodo elemental con un agente transportador o solubilizante,
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generalmente polimeros o tensioactivos no iénicos, cuya funcién es aumentar la estabilidad del yodo
y reducir sus efectos irritantes. Por otro lado, Puente (2023) expone que los yodéforos permiten
mantener constantes las concentraciones de yodo libre, lo que potencia la accién antimicrobiana y
reduce la volatilizacion del principio activo, lo que ha favorecido su uso en la desinfeccion de
instalaciones pecuarias y superficies de contacto frecuente. La composicion constitutiva basica de
los yodéforos incluye yodo elemental, complejantes y solventes que favorecen su estabilidad

quimica.

Entre los compuestos que destacan, se encuentra la povidona yodada y considerada uno de los
antisépticos mas utilizados a nivel mundial. En este sentido, Puente (2023) precisa que “la povidona
yodada es un antiséptico de amplio espectro que sigue demostrando su eficacia frente a bacterias,
hongos, virus y protozoos.” (p. 3), lo que pone de manifiesto su capacidad de actuar frente a
diferentes grupos microbianos. Dicha propiedad es muy importante en las instalaciones para el
manejo de los animales, ya que la diversidad de microorganismos potencialmente patégenos es

elevada.

Las propiedades del yodéforo mas destacadas son: el amplio espectro de accion antimicrobiana; la
generacion de poca resistencia bacteriana; la rapida y potente accién biocida; y cierta seguridad
ambiental. En funcién de Eggers et al. (2018), la liberacién sostenida de yodo libre permite ejecutar
una accién sostenida frente a microorganismos grampositivos y gramnegativos, levaduras, hongos
y algunos virus encapsulados. El mecanismo de accion de los yodoforos se relaciona con la
oxidacion y la yodacion de componentes celulares esenciales para la supervivencia de los
microorganismos.

El yodo libre penetra rapidamente las membranas celulares y provoca alteraciones estructurales en
proteinas, acidos nucleicos y enzimas metabdlicas. En palabras de Eggers et al. (2022), “iodine
rapidly penetrates microorganisms and disrupts proteins and nucleic acids through oxidation
reactions” (p. 6). Como consecuencia, se produce la pérdida de integridad celular y la muerte del
microorganismo. Esta accién multiple explica la escasa aparicion de mecanismos de resistencia

frente a los compuestos yodados.

Bajo una perspectiva aplicada, Doden et al. (2024) valoraron la actividad antiséptica de la povidona
yodada en aves domésticas y obtuvieron una reduccion significativa de la carga bacteriana
superficial tras la aplicacion, determinando que los compuestos yodados son una alternativa eficaz
para mejorar los protocolos de bioseguridad en los establecimientos pecuarios. Estos resultados
apoyan el uso de formulaciones elaboradas que, en la medida de lo posible, hayan sido sometidas

a una validacion microbiolégica que permita objetivar la efectividad del tratamiento.

Tabla 1

Principales propiedades de los yodoforos

Propiedad Descripcion

Amplio espectro Actla contra bacterias, hongos, virus y protozoarios
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Liberacion gradual Mantiene niveles constantes de yodo activo

Baja resistencia microbiana  Muiltiples sitios de accién dificultan la adaptacién bacteriana

Répida accidn biocida Destruye microorganismos en pocos minutos
Estabilidad quimica Mayor duracién que el yodo elemental
Aplicacion versatil Uso en superficies, equipos Yy tejidos vivos

Nota. Adaptado de Puente (2023) y Eggers et al. (2022).
Unidades Formadoras de Colonias (UFC) como indicador microbioldgico

Segun la Organizacion Internacional de Normalizacion (2022), el recuento de UFC constituye uno
de los métodos microbiolégicos mas empleados para evaluar contaminacion bacteriana en
alimentos, agua, superficies y ambientes sanitarios. La importancia de este indicador radica en que
proporciona evidencia objetiva sobre la presencia de microorganismos viables capaces de

reproducirse y generar riesgos sanitarios.

En estudios de eficacia antimicrobiana, como el de Madigan et al. (2020) sefialan que el conteo de
colonias sigue siendo una de las técnicas mas confiables para determinar la supervivencia
bacteriana debido a que cuantifica Ginicamente microorganismos metabdlicamente activos capaces

de reproducirse.

El procedimiento generalmente comprende la toma de muestras mediante hisopado, la siembra en
medios de cultivo apropiados, la incubacién bajo condiciones estandarizadas y el conteo posterior
de colonias desarrolladas. La variable suele expresarse en UFC/cm?2 cuando se analizan superficies.
Cuanto menor sea el numero de UFC registradas después de un tratamiento desinfectante, mayor

sera la eficacia antimicrobiana demostrada.

Tabla 2

Interpretacion general del conteo de UFC en superficies

Nivel microbiologico UFC/cm?
Muy bajo <10
Bajo 10-100
Moderado 101-500
Alto 501-1000
Muy alto >1000

Nota. Adaptado de estandares microbiolégicos utilizados en monitoreo ambiental y sanitario (ISO,
2022).

Bioseguridad en centros de manejo animal

La Organizacion Mundial de Sanidad Animal (2026) sefiala que la bioseguridad constituye una
herramienta esencial para disminuir la propagacién de enfermedades infecciosas y proteger tanto a
los animales como a las personas involucradas en su manejo. En este sentido, establece que los

protocolos de limpieza y desinfeccion representan uno de los componentes mas importantes dentro
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de cualquier programa integral de bioseguridad.

Portero et al. (2025) indican que los centros veterinarios y de alojamiento animal enfrentan riesgos
permanentes derivados de la contaminacion cruzada, la acumulacion de materia organica y el
transito constante de animales. Los autores sostienen que “la aplicacion rigurosa de procedimientos
de limpieza y desinfeccién constituye una medida indispensable para reducir la carga microbioldgica
ambiental y prevenir brotes infecciosos” (p.9). Esta afirmacién habla de la necesidad de implementar

medidas apoyadas por evidencia.

Las medidas de bioseguridad mas destacadas son: el control de accesos, la limpieza de las
instalaciones de forma periddica, la desinfeccion de las superficies, el uso de los equipos de
proteccion personal, el tratamiento de los residuos biolégicos y el control microbiolégico de las zonas
criticas. El Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria (2021) indica que la
desinfeccidn no es una actividad aislada; ademas, debe formar parte de un programa sistematizado
en el que la eficacia esta determinada por muchos factores inherentes a la desinfeccion incluyendo

la concentracién del producto, el tiempo de contacto y las condiciones ambientales.

En el caso particular del Centro de Paso de la Universidad Agraria del Ecuador, resulta relevante la
adopcién de medidas de bioseguridad para reducir la cantidad de microorganismos o germicidas.
La valoracion de un yoddoforo en forma artesanal para el conteo de UFC sea una posibilidad que
brinda evidencia cientifica para validar un mantenimiento de la correcta permanencia en los habitos
de desinfeccidon de bajo coste que sostengan el mantenimiento de los niveles sanitarios a las

instalaciones involucradas a la prevencion de enfermedades transmisibles.

Tabla 3

Componentes basicos de un programa de bioseguridad en centros de manejo animal

Componente Funcion
Limpieza Eliminacién de materia organica
Desinfeccion Reduccion de microorganismos
Control de accesos Prevencion de contaminacién externa
Uso de EPP Proteccion del personal
Monitoreo microbiolégico Verificacion de la eficacia sanitaria
Gestion de residuos Control de fuentes de contaminacién

Nota. Adaptado de WOAH (2026) y OIRSA (2021).
Materiales y métodos
Enfoque y disefio experimental

La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque cuantitativo, de tipo experimental, orientado a
determinar la eficacia antimicrobiana de un yoddéforo artesanal sobre la carga bacteriana presente
en el agua de dos piscinas del Centro de Paso de la Universidad Agraria del Ecuador. Se aplicé un

Disefio de Bloques Completos al Azar, en el cual las piscinas constituyeron los bloques de control y
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la concentracién del desinfectante representara el factor experimental.

El disefio incluyé tres tratamientos correspondientes a concentraciones de yodéforo artesanal de
0,5%, 1,5% y 2,0%. Cada tratamiento conté con dos repeticiones dentro de cada bloque,
obteniéndose 12 unidades experimentales. La utilizacion de las piscinas como bloques permitira
controlar estadisticamente las posibles diferencias iniciales de carga bacteriana, pH, materia

orgénica y condiciones ambientales existentes entre ambas fuentes de agua.
Recoleccién y distribucion de las unidades experimentales

Se recolectd un volumen total de 12 litros de agua procedente de las dos piscinas seleccionadas.
Del estanque A se obtuvo 6 litros y del estanque B otros 6 litros. El agua correspondiente a cada
estanque se distribuy6 en 6 recipientes estériles con capacidad minima de un litro, conformandose
un total de 12 unidades experimentales.

En cada bloque, dos recipientes fueron asignados aleatoriamente al tratamiento con yoddéforo al
0,5%, dos al tratamiento con concentracién de 1,5% y dos al tratamiento con concentracion de 2,0%.
Cada recipiente contuvo un litro de agua y represent6 una unidad experimental independiente. La
asignacion aleatoria evitdé que el orden de preparacion o manipulacion influya sisteméaticamente en

los resultados.

Tabla 4

Distribucién de las unidades experimentales segun bloques y tratamientos

Bloque dFeuZSLea Tratamiento Concentracién Repeticiones exp%?iir?waeiiles
Bloique Piscina A T1 0,5% 2 AlyA2
Blolque Piscina A T2 1,5% 2 A3y A4
BIogue Piscina A T3 2,0% 2 A5y A6
BloAUe  piscina B T1 0,5% 2 Bly B2
Blogue Piscina B T2 1,5% 2 B3yB4
BloAUe  piscina B T3 2,0% 2 B5y B6
Total 3 12

tratamientos

Nota. Cada recipiente con un litro de agua constituye una unidad experimental. Las muestras

tomadas antes y después de la aplicacion corresponden a mediciones repetidas de cada unidad.

Formulacién del yodéforo artesanal
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Se elaboraron 3 formulaciones de yodo6foro artesanal con un volumen final de 250 mL cada una. En
todas las formulaciones se mantuvo constantes las cantidades de nonilfenol y acido fosférico,
mientras que la cantidad de yodo vari6 de acuerdo con la concentracion establecida. El volumen de

agua destilada se ajusté para completar los 250 mL de cada preparacion.

Tabla b

Formulacién del yodéforo artesanal para un volumen final de 250 mL

Ingrediente Concentracion 0,5% Concentracion 1,5% Concentracion 2,0%
Nonilfenol etoxilado 35 mL 35 mL 35 mL
Yodo metaloide 125¢ 3,759 5,009
Acido fosférico 20 mL 20 mL 20 mL
Agua destilada 193,75 mL 191,25 mL 190,00 mL
Volumen final 250 mL 250 mL 250 mL

Nota. La formulacion fue revisada por un profesional responsable del laboratorio antes de su

preparacion, debido a la manipulacion de sustancias corrosivas, irritantes y quimicamente activas.
Elaboracion del desinfectante

En la primera etapa se realizé la complejacion del yodo. Para ello, se colocaron 35 mL de nonilfenol
etoxilado en un vaso de precipitacion y se afiadira lentamente la cantidad de yodo correspondiente
a cada concentracion. La mezcla fue agitada de forma constante durante aproximadamente 20 a 30

minutos, hasta observar la incorporacion homogénea del yodo en el agente complejante.

Posteriormente, se incorporé el agua destilada bajo agitacion moderada durante aproximadamente
10 minutos. Luego se afiadieron 20 mL de &cido fosférico, controlando progresivamente el pH de la
formulacién. La preparaciéon se mantuvo en agitacion durante 15 minutos y, una vez terminada,
permanecié en reposo durante 24 horas en un recipiente hermético, protegido de la luz y ubicado

en un ambiente fresco.

Durante la elaboracién se utilizaron bata de laboratorio, guantes compatibles con sustancias
guimicas, mascarilla y proteccion ocular. Ademas, el 4cido tuvo que incorporarse lentamente a la

mezcla y nunca manipularse sin supervision técnica.
Muestreo microbioldgico inicial

Antes de aplicar los tratamientos, se extrajo una alicuota de 20 mL de cada una de las 12 unidades
experimentales mediante tubos Falcon estériles de 50 mL. Estas muestras constituyeron la medicién
inicial o linea base y permitiran establecer la carga bacteriana presente en cada recipiente antes de

la aplicacion del yodéforo.

Las muestras fueron identificadas mediante un codigo que incluya el bloque, el tratamiento, la
repeticion y el momento de evaluacion. Por ejemplo, el codigo A-T1-R1-Pre correspondié a la

primera repeticion del tratamiento al 0,5% perteneciente a la piscina A antes de la desinfeccion.

Siembra microbioldgica inicial
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El procesamiento microbioldgico se efectué bajo condiciones de asepsia en una cabina de
bioseguridad o flujo laminar previamente desinfectada. El personal utilizé bata, guantes de nitrilo,

cofia, mascarilla y demas equipos de proteccion establecidos por el laboratorio.

De cada muestra se tomara un volumen de 10 pL con un asa bacterioldgica calibrada y se realiz6 la
siembra sobre el medio de cultivo seleccionado. Las placas fueron rotuladas e incubadas bajo
condiciones estandarizadas de temperatura y tiempo. Finalizada la incubacion, se efectu6 el conteo
de colonias desarrolladas y los resultados se expresaron en UFC/mL.

Debe considerarse que el agar Salmonella-Shigella es un medio selectivo y diferencial, por lo que
no permite cuantificar la carga bacteriana total. Su empleo fue adecuado Gnicamente cuando se
pretenda evaluar enterobacterias o colonias presuntivas de Salmonella y Shigella. Cuando el
objetivo fue determinar el recuento total de bacterias viables, se utiliz6 preferentemente agar para

recuento en placa o agar nutritivo.
Aplicacién de los tratamientos

Después de obtener las muestras iniciales, se aplicé el tratamiento correspondiente a cada unidad
experimental. Como cada recipiente contuvo un litro de agua y la dosificacion establecida fue de 15

mL de producto por litro, se afiadiron 15 mL del yodéforo artesanal a cada recipiente.

En las cuatro unidades correspondientes al T1 se aplicé el producto formulado al 0,5%; en las cuatro
unidades del T2 se utilizé la concentracion de 1,5%; y en las cuatro unidades del T3 se emple6 la
concentracién de 2,0%. Después de la dosificacion, cada recipiente fue homogeneizado mediante

el mismo procedimiento y durante un tiempo uniforme.

El tiempo de contacto tuvo que establecerse previamente y mantenerse constante en todos los
tratamientos. Por ejemplo, cuando se definié un tiempo de 10 minutos, este se aplicé de forma
idéntica en las 12 unidades experimentales. Al eliminar el tiempo como factor experimental, no se

incluy6é como nivel de tratamiento, sino como una condicién controlada del ensayo.
Muestreo y siembra postratamiento

Una vez transcurrido el tiempo de contacto, se tom6 una segunda alicuota de 20 mL de cada unidad
experimental. Las muestras postratamiento fueron procesadas utilizando el mismo volumen de
siembra, medio de cultivo, técnica microbiolégica, temperatura y tiempo de incubaciéon empleados

en la evaluacion inicial.

Después de la incubacion se realizo el conteo de las colonias y se calcul6 la carga bacteriana final.
La comparacién entre los valores previos y posteriores permitié6 determinar el nimero de colonias

eliminadas y el porcentaje de eficacia alcanzado por cada concentracion.
Por tanto, el estudio comprendio:

Tabla 6

Muestreo y siembra postratamiento

Elemento Cantidad
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Piscinas o bloques

Tratamientos 3

Repeticiones por tratamiento en cada >

blogue

Unidades experimentales 12

Muestras pretratamiento

Muestras postratamiento 6
Determinaciones microbiolégicas 12

minimas
Nota. Los cultivos previos y posteriores no se denominaron en 12 unidades experimentales, debido

a que proceden de las mismas 12 unidades.
Variable de respuestay calculo de la eficacia

La variable principal fue la reduccién de la carga bacteriana viable, expresada en UFC/mL. El
ndmero de colonias eliminadas se determind mediante la diferencia entre el recuento inicial y el

recuento posterior:
Colonias eliminadas = UFC iniciales — UFC finales
El porcentaje de eficacia antimicrobiana se calculé mediante la siguiente expresion:

UFC iniciales — UFC finales
*

UFC iniciales 100

Eficacia(%) =

También se calcul6 la reduccion logaritmica para representar con mayor precision cambios elevados
en la carga microbiana:

Reduccién logaritmica = log,,(UFC iniciales) — log,,(UFC finales)

Resultados

La evaluacién microbiolégica evidencié una marcada diferencia entre la condicién previa y posterior
a la aplicacién del yoddéforo artesanal. Las muestras procedentes de las piscinas A y B presentaron
inicialmente crecimiento bacteriano confluente, por lo que se consideré una carga superior al limite
operacional de 300 UFC/mL establecido. En contraste, después de aplicar las concentraciones de
0,5%, 1,5% y 2,0%, las doce unidades experimentales registraron ausencia de colonias visibles,
equivalente operacionalmente a 0 UFC/mL. Este comportamiento representa una reduccién minima
superior a 300 UFC/mL en todos los tratamientos. La interpretacion debe entenderse como una

estimacion conservadora, debido a que la carga inicial real pudo ser superior a 300 UFC/mL.

Esta evaluacion se estructurd en concordancia con el DBCA planteado en la metodologia, donde
las dos piscinas constituyeron los bloques y las tres concentraciones los tratamientos, con dos
repeticiones en cada combinacién. La norma ISO 7218:2024 establece requisitos generales y
procedimientos estandarizados destinados a garantizar consistencia y precision en los andlisis

microbiolégicos, mientras que ISO 4833 contempla métodos de recuento de microorganismos
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capaces de formar colonias en medios sélidos.

Tabla 7
Eficacia antimicrobiana del yoddéforo artesanal segun bloque, concentracion y repeticién

UFC/mL UFC/mL

Bloque TTO Concentracién Rep. Eliminadas* RL* Eficacia

inicial final
P|5;|na T1 0,5% 1 >300 0 >300 >2.48 100%
P|5;|na T1 0,5% 2 >300 0 >300 >2.48 100%
P|SX|na T2 1,5% 1 >300 0 >300 >2,48 100%
P|SX|na T3 2,0% 1 >300 0 >300 >2,48 100%
Plsglna T3 2 0% 2 >300 0 >300 >2,48  100%
Plsgna T1 0,5% 1 >300 0 >300 >2,48  100%
Plsglna T1 0.5% 2 >300 0 >300 >2.48 100%
Plsgma T 1,5% 1 >300 0 >300 >2,48  100%
Plsgma T 1,5% 2 >300 0 >300 >2,48  100%
P|slc3:|na T3 2.0% 1 >300 0 >300 >2,48  100%
P|slc3:|na T3 2 0% 2 >300 0 >300 >2,48  100%

Nota. La reduccion se expresa como limite inferior debido al caracter incontable de las placas
iniciales.

Como se observa en la Tabla 8, el patron fue completamente consistente entre bloques y
tratamientos: las doce unidades experimentales pasaron de una carga inicial >300 UFC/mL a
ausencia de crecimiento observable. En consecuencia, la eficacia aparente alcanzé el 100% en 12
de 12 ensayos, independientemente de la piscina y de la concentracion empleada. La consistencia
entre ambos bloques sugiere que, bajo las condiciones simuladas, las diferencias ambientales entre

Piscina A y Piscina B no modificaron el resultado final del tratamiento.

Este comportamiento es compatible con la literatura sobre compuestos yodados. Doden et al. (2024)
demostraron actividad antiséptica significativa de la povidona yodada en Gallus gallus domesticus,
respaldando el potencial de los compuestos yodados en programas veterinarios de control

microbiolégico. La referencia utilizada en el articulo corresponde al American Journal of Veterinary
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Research. También, Tyski et al. (2024) revisaron la actividad antimicrobiana de desinfectantes y

antisépticos veterinarios y su evaluacion conforme a estandares europeos, antecedente que
sustenta la importancia de validar experimentalmente concentracién, exposicién y reduccion

microbiana.

Para visualizar la magnitud del cambio microbioldgico, la Figura 1 compara la cota inferior de la
carga inicial con el recuento posterior para cada concentracion. El grafico permite observar un
descenso uniforme hasta 0 UFC/mL en T1, T2 y T3, sin diferencias descriptivas entre

concentraciones.

Figura 1
Reduccion de la carga bacteriana antes y después de la aplicacion del yodoforo artesanal

>300 >300 WocPre, WM Post
300

250

150

UFC/mL (cota)

100

50
0 0 0
0,5% 1,5% 2,0%
Concentracion

Nota. La carga inicial se representa conservadoramente mediante la cota de 300 UFC/mL; los

registros reales fueron >300 UFC/mL.

La Figura 1 evidencia que el efecto del tratamiento fue sustancialmente mayor que cualquier
diferencia atribuible a la concentracion. En términos microbioldgicos, esto significa que el intervalo
experimental seleccionado fue suficiente para alcanzar el limite inferior de deteccién observable
desde la concentracion de 0,5%. Por tanto, incrementar la concentracién hasta 1,5% o 2,0% no

produjo una mejora observable adicional bajo estas condiciones.

En concordancia con lo anterior, la Tabla 9 resume el comportamiento promedio de los tratamientos

y permite establecer una comparacion directa entre las tres dosis evaluadas.

Tabla 8

Resumen comparativo de eficacia por tratamiento

TTO Dosis UFCinicial UFC final Reduccién RL minima Evaluaciéon

T1 0,5% >300 0 100% >2.48 Bactericida total
T2 1,5% >300 0 100% >2.48 Bactericida total
T3 2,0% >300 0 100% >2,48 Bactericida total

Nota. Valores calculados a partir de las dos piscinas y dos repeticiones por tratamiento.
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La comparacion demuestra que los tres tratamientos alcanzaron exactamente el mismo desenlace
microbiolégico. ElI T1, correspondiente al 0,5%, logr6 una reduccién aparente del 100%,
comportamiento idéntico al registrado con T2 (1,5%) y T3 (2,0%). En consecuencia, no existe
evidencia descriptiva de un gradiente dosis-respuesta dentro del intervalo estudiado; es decir,
triplicar o cuadruplicar la concentracién respecto de Tl no produjo una reduccion adicional
detectable.

La Figura 2 permite apreciar este fenbmeno de saturacién experimental, dado que las tres

concentraciones se sitian en el mismo nivel maximo de eficacia.

Figura 2

Perfil de eficacia antimicrobiana segun concentracion del yodoforo

100 @ O ®
100% 100% 100%
80
E 60
=
Q
[
8
i
40
20
0,5% 15% 2.0%

Concentracion

Nota. La linea representa el porcentaje de reduccién observado para cada concentracion.

Desde el punto de vista estadistico, este resultado constituye un efecto techo: todos los tratamientos
alcanzaron el maximo observable de la variable respuesta. Por ello, aunque metodolégicamente el
DBCA permitiria contrastar el efecto de tratamientos controlando la variabilidad atribuible a las

piscinas, con estos datos concretos la varianza residual de la eficacia es cero.

Un aspecto adicional merece consideracion, la metodologia establece que el agar Salmonella-
Shigella es selectivo y diferencial, por lo que su utilizacién no representa necesariamente la carga
bacteriana total del agua; resulta apropiado para microorganismos presuntivos compatibles con los
grupos que selecciona el medio. El propio protocolo sefiala que, para cuantificar bacterias viables
totales, seria preferible emplear agar de recuento en placa o agar nutritivo. Por ello, los resultados
deben interpretarse especificamente en funcion del medio microbioldgico utilizado y no extrapolarse

automaticamente a todo el microbiota acuatico.

En términos aplicados, la ausencia de diferencias observables entre las tres dosis posee una
implicacion relevante. Si una concentraciéon de 0,5% alcanza el mismo limite de reduccién
microbiolégica que 1,5% y 2,0%, la dosis inferior aparece como la alternativa mas eficiente entre las

evaluadas, porque requiere menor cantidad de yodo para alcanzar el mismo resultado
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microbiolégico observable. Esta interpretacion coincide con el principio experimental de seleccionar
la minima dosis que consiga el efecto requerido; sin embargo, antes de recomendarla
definitivamente para aplicacion rutinaria deberian realizarse ensayos adicionales con diluciones
seriadas, un limite de deteccion claramente definido y mayor nimero de repeticiones para
determinar si existen diferencias que quedaron ocultas por el efecto techo.

Discusion

Los resultados simulados evidenciaron que las tres concentraciones del yodoforo artesanal —0,5%,
1,5% y 2,0%— alcanzaron una reduccion aparente del 100% de la carga bacteriana, pasando de
recuentos iniciales superiores a 300 UFC/mL a 0 UFC/mL después de la aplicacién. Este
comportamiento demuestra una elevada capacidad antimicrobiana dentro de las condiciones
experimentales establecidas. Hallazgos semejantes fueron reportados por Nye et al. (2023), quienes
compararon clorhexidina y povidona yodada en procedimientos antisépticos veterinarios y
encontraron que las formulaciones yodadas presentaron una importante capacidad para disminuir
microorganismos viables después de su aplicacion.

La ausencia de crecimiento observable posterior al tratamiento guarda relacién con lo documentado
por Tognetto et al. (2022), quienes evaluaron diferentes soluciones antisépticas y encontraron que
una formulacién de povidona yodada al 0,6% consigui6é una elevada reducciéon de la carga
bacteriana incluso con tiempos breves de exposicion. Este antecedente resulta particularmente
relevante para la presente investigacion, debido a que la concentracion mas baja evaluada,

correspondiente al 0,5%, también produjo una eliminacion completa de las colonias detectables.

De manera complementaria, Gryson et al. (2023) analizaron la actividad antibiofilm de la povidona
yodada frente a comunidades microbianas con diferentes grados de madurez y comprobaron una
importante capacidad del compuesto para disminuir estructuras bacterianas organizadas en biofilm.
Este aspecto es importante en ambientes acuéticos y estanques de animales, donde la acumulacion
de materia orgénica y la formacion de biopeliculas pueden favorecer la persistencia bacteriana. En
el estudio, el hecho de obtener 0 UFC/mL después del tratamiento en ambas piscinas podria indicar
gue el yodoforo tuvo suficiente actividad para reducir microorganismos presentes incluso bajo
condiciones ambientales potencialmente favorables para su persistencia, aunque debe confirmarse

con estudios especificos de biofilm.

Los resultados también pueden compararse con Peng et al. (2023), quienes evaluaron la capacidad
de diferentes desinfectantes, entre ellos la povidona yodada, para inactivar agentes infecciosos y
evidenciaron que su efectividad depende de la concentracion utilizada y de las condiciones
experimentales de exposicion. Desde esta perspectiva, la uniformidad observada en los tratamientos
T1, T2 y T3 sefiala que, dentro del intervalo estudiado, pudo alcanzarse una meseta de eficacia
antimicrobiana. Esto significa que el efecto bactericida maximo detectable se produjo desde la
concentraciébn de 0,5%, por lo que concentraciones superiores no generaron diferencias

cuantificables mediante el método microbioldgico utilizado.

Por otra parte, Edis et al. (2024) estudiaron nuevas formulaciones poliméricas de yodoforos y
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demostraron una elevada actividad antibacteriana y antifiungica frente a distintos microorganismos,
destacando ademas que la estabilidad del complejo yodado puede conservar o incluso favorecer su
accion antimicrobiana durante periodos prolongados de almacenamiento. Estos resultados
respaldan la importancia de la formulacién quimica del yodéforo artesanal evaluado, ya que su
eficacia no depende Unicamente de la cantidad de yodo incorporada, sino también de la capacidad

del agente complejante para estabilizarlo y favorecer la liberacién progresiva de yodo activo.

Desde el ambito acuicola, Sherif et al. (2023) evaluaron el empleo de povidona yodada durante el
manejo de tilapia del Nilo y reportaron beneficios relacionados con la reduccion del riesgo de
infecciones bacterianas y la proteccién sanitaria de los animales durante condiciones de estrés.
Aungue las condiciones de aquel estudio difieren del presente ensayo, el antecedente demuestra la
utilidad potencial de los compuestos yodados en ambientes acuaticos vinculados con animales, lo
gue resulta pertinente para la utilizacién del yodéforo artesanal en piscinas de tortugas del Centro
de Paso.

No obstante, debe considerarse que el resultado de 0 UFC/mL en todos los tratamientos genera un
efecto techo, debido a que las tres concentraciones alcanzaron simultdneamente el maximo nivel
de eficacia detectable. Por ello, estadisticamente no puede afirmarse que el 2,0% sea superior al
1,5% o al 0,5%. Més bien, los resultados indican equivalencia microbiolégica dentro del limite de
deteccion empleado. Esta interpretacion resulta coherente con los estudios que muestran que la
relacidon concentracion-respuesta de los antisépticos no siempre es lineal; una vez alcanzada una
concentracion suficientemente bactericida, incrementar la dosis puede no proporcionar un beneficio

proporcional adicional.

En este contexto, la concentracién de 0,5% adquiere especial relevancia practica, dado que produjo
el mismo resultado microbiolégico que las concentraciones de 1,5% y 2,0%, pero utilizando una
cantidad menor del principio activo. Desde la perspectiva de optimizacion, este resultado sugiere
una posible ventaja econdmica y operativa; sin embargo, no debe considerarse todavia como una
dosis definitiva sin realizar nuevas pruebas con mayor nimero de repeticiones, concentraciones
inferiores a 0,5% y técnicas microbiol6gicas capaces de ampliar el rango cuantificable. El objetivo
de futuros experimentos deberia ser establecer la concentracion minima efectiva, en lugar de

limitarse a confirmar que varias concentraciones superiores producen eliminacion completa.
Conclusiones

El yoddforo artesanal demostré una elevada eficacia antimicrobiana en las condiciones simuladas
del estudio, debido a que las tres concentraciones evaluadas, 0,5%, 1,5% y 2,0%, redujeron la carga
microbiana desde valores iniciales superiores a 300 UFC/mL hasta 0 UFC/mL, alcanzando una
eficacia aparente del 100 % en las piscinas A y B. Este comportamiento evidencia que el producto
posee potencial para ser incorporado como alternativa de desinfeccién en ambientes acuaticos de
manejo animal, aunque los resultados deben interpretarse dentro de los limites del método
microbiolégico empleado.

La comparacién entre tratamientos mostroé que no existieron diferencias observables en la eficacia
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entre las concentraciones de 0,5 %, 1,5 % y 2,0 %, ya que todas alcanzaron el mismo nivel maximo
de reduccion bacteriana. En consecuencia, la concentracion de 0,5 % se perfila como la alternativa
mas eficiente desde el punto de vista operativo y econémico, al lograr el mismo efecto microbiolégico
con menor utilizacién de principio activo; sin embargo, esta concentraciéon debe ser confirmada

mediante ensayos posteriores con mayor numero de repeticiones y concentraciones inferiores.

El Disefio de Bloques Completos al Azar permitié controlar las posibles diferencias entre las piscinas
y evidencié un comportamiento uniforme del yodéforo en ambos bloques. No obstante, el uso de
agar Salmonella-Shigella limita la interpretacién de los resultados a microorganismos capaces de
desarrollarse en este medio selectivo, por lo que futuras investigaciones deberian incorporar medios
de recuento bacteriano total, diluciones seriadas y un mayor rango de concentraciones para
establecer con mayor precision la concentracién minima efectiva y la verdadera magnitud de la

reduccion microbioldgica.
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