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ABSTRACT

Vitivinicultural residues represent an abundant source of lignocellulosic biomass which,
when transformed by the action of yeasts and enzymes, can modify edaphic conditions
and have implications for the ecology of phytoparasitic and free-living nematodes. The
objective of the study was to describe yeasts and enzymes from vitivinicultural residues
in relation to helminthology in agricultural soils. A descriptive, observational, and
exploratory study was conducted between March and June 2025. Twenty-four samples of
grape pomace (Vitis vinifera L.) were collected from the “El Campano” winery. The
residues were subjected to alkaline and enzymatic hydrolysis, as well as fermentation

with yeasts. The presence of fungal species was recorded using conventional
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microbiological techniques, and the activity of hydrolytic enzymes was determined
through qualitative plate assays. A descriptive analysis of frequencies and observed
characteristics was applied. The predominant yeast was Saccharomyces cerevisiae
(Meyen ex E.C. Hansen, 1883), detected in 75% of the samples, followed by Candida
spp. (16.7%) and Hanseniaspora spp. (8.3%). Regarding enzymes, cellulases were
detected in 83.3% of the residues, hemicellulases in 62.5%, and pectinases in 50%. The
combined action of yeasts and enzymes promoted polysaccharide degradation, increasing
the release of soluble compounds with potential effects on edaphic microhabitats. It is
concluded that yeasts and enzymes present invitivinicultural residues constitute relevant
ecological factors that can modify agricultural soil conditions and influence the structure
and dynamics of phytoparasitic and free-living nematodes, thereby opening new research
perspectives in sustainable agroecosystems.

Keywords: agricultural soils — enzymes -~ grape pomace — phytoparasites — yeasts

RESUMEN

Los residuos vitivinicolas constituyen una fuente abundante de biomasa lignocelulosica
que, al ser transformada por la accion de levaduras y enzimas, puede alterar las
condiciones edéficas y tener implicancias en la ecologia de nematodos fitoparasitos y de
vida libre. El objetivo del estudio fue describir levaduras y enzimas de residuos
vitivinicolas para su relacion con la helmintologia en suelos agricolas. Se realizd un
estudio descriptivo, observacional y exploratorio entre marzo y junio de 2025. Se
analizaron 24 muestras de orujo de uva (Vitis vinifera L.) recolectadas en la bodega “El
Campano”. Los residuos fueron sometidos a hidrolisis alcalina, enzimatica y
fermentacion con levaduras, registrandose la presencia de especies fungicas mediante
técnicas microbiologicas convencionales e identificandose la actividad de enzimas
hidroliticas a través de ensayos cualitativos en placa. Se emple6 un anélisis descriptivo
de frecuencias y caracteristicas  observadas. La levadura predominante fue
Saccharomyces cerevisiae (Meyen ex E.C. Hansen, 1883), detectada en el 75 % de las
muestras, seguida de Candida spp. (16,7 %) y Hanseniaspora spp. (8,3 %). En cuanto a
las enzimas, las celulasas se detectaron en 83,3 % de los residuos, las hemicelulasas en
62,5 % y las pectinasas en 50 %. La accion conjunta de levaduras y enzimas favorecio la
degradacion de polisacaridos, incrementando la liberacion de compuestos solubles con
potencial impacto en microhébitats edaficos. Se concluye que las levaduras y enzimas

presentes en residuos vitivinicolas constituyen factores ecologicos relevantes que pueden
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modificar las condiciones del suelo agricola e influir en la estructura y dinamica de los
nematodos fitoparasitos y de vida libre, abriendo nuevas lineas de investigacion en
agroecosistemas sostenibles.

Palabras clave: enzimas — fitoparasitos — levaduras — orujo de uva — suelos agricolas

INTRODUCCION

Los suelos agricolas son sistemas bioldgicos complejos donde convergen procesos de
transformacion de la materia orgédnica, actividad microbiana y comunidades de
invertebrados, incluidos helmintos de vida libre y parasitos (Ghimire et al., 2024). En
estos ambientes, la incorporacion de residuos agroindustriales puede alterar la dindmica
ecologica al modificar las condiciones fisicoquimicas y los microhabitats disponibles
(Singh et al., 2021; Degefe et al;2025). Entre dichos residuos, el orujo de uva constituye
uno de los subproductos mas abundantes de la agroindustria vitivinicola, rico en
compuestos  lignoceluldsicos y nutrientes potencialmente  disponibles para
microorganismos y ‘organismos edaficos (Ilyas et al.; 2021; Abreu et al., 2024).

Las levaduras, particularmente Saccharomyces cerevisiae (Meyen ex E.C. Hansen, 1883),
y un conjunto de enzimas hidroliticas como celulasas, pectinasas y hemicelulasas,
desempefian un papel fundamental en la degradacion de estos residuos. A través de su
accion metabolica, convierten polimeros complejos en azucares simples y compuestos
solubles que enriquecen el suelo. Este proceso no solo facilita la liberacion de nutrientes,
sino que también transforma el entorno microbiano y ecologico en el que se desarrollan
los helmintos (Takeyama et al., 2020; Raji et al., 2024).

Desde una perspectiva helmintolégica, la modificacion de las condiciones del suelo puede
repercutir en la supervivencia, distribucién y. proliferacion de nematodos y otros
helmintos edaficos. Entre estos tlltimos se incluyen especies de anélidos oligoquetos del
género Enchytraeus Henle, 1837, considerados indicadores bioldgicos de suelos
enriquecidos en materia orgdnica, asi como nematomorfos (filo Nematomorpha) y
platelmintos de vida libre, como los microturbelarios, que participan en la
descomposicion microbiana y en el control trofico de microorganismos. Estos grupos,
junto con los nematodos de vida libre (Rhabditis Dujardin, 1844, Panagrellus Thorne,
1938, Caenorhabditis Osche, 1952), constituyen parte de la microfauna edéfica sensible
a los cambios fisicoquimicos generados por la biotransformacion de residuos vitivinicolas

(Al-Ghamdi et al., 2021).
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Los cambios en pH, humedad, temperatura y disponibilidad de materia organica influyen
directamente en los ciclos de vida de estos organismos, pudiendo favorecer determinadas
especies o actuar como factores limitantes. De este modo, la biotransformacion de
residuos vitivinicolas mediante levaduras y enzimas representa un fenémeno de interés
para la ecologia de los helmintos, particularmente de los nematodos de vida libre y
fitoparasitos, en agroecosistemas (Mitropoulou et al., 2025).

A pesar de la relevancia potencial de estas interacciones, los estudios que describen la
relacion entre la biotecnologia aplicada a residuos agroindustriales y la helmintologia de
suelos agricolas son escasos. En este contexto, el presente trabajo tiene como proposito
describir las levaduras y enzimas presentes en residuos. vitivinicolas y analizar su
influencia en la ecologia helmintoldgica de suelos agricolas, contribuyendo asi a integrar
la gestion de residuos con la comprension de procesos edaficos de importancia ecoldgica
y sanitaria (Nogales et al., 2020).

El objetivo del estudio determinar levaduras y enzimas de residuos vitivinicolas y su

impacto para la helmintologia en suelos agricolas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo corresponde.a un estudio basico de nivel descriptivo y caracter
observacional, orientado a la identificacion de levaduras y enzimas presentes en residuos
vitivinicolas y a la descripcion de sus posibles implicancias helmintoldgicas en suelos
agricolas. El estudio se desarroll6 entre marzo y junio de 2025 en los laboratorios de la
Escuela Profesional de Ingenieria. Agroindustrial de la Universidad Nacional de
Moquegua, Peru, a partir de residuos proporcionados por la bodega “El Campano”
(Moquegua — Valle de Samegua, -17.1950, -70.9383).

La poblacion estuvo constituida por residuos de orujo de uva (Vitis vinifera L.) generados
en procesos de vinificacion. Se selecciond una muestra representativa de 200 g de orujo
fresco por réplica, totalizando 24 unidades experimentales.

Los residuos fueron sometidos a tratamientos de hidrolisis alcalina y enzimatica, asi como
a fermentacion con levaduras, con el fin de facilitar la liberacion de compuestos solubles
y observar la accién microbiana. Posteriormente, se realizo el aislamiento de levaduras
mediante medios de cultivo selectivos y su identificacion preliminar por caracteristicas
morfoldgicas y fermentativas. Paralelamente, se describido la presencia de enzimas
hidroliticas asociadas (celulasas, hemicelulasas, pectinasas) a través de pruebas

cualitativas de actividad enzimatica en los sustratos.
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Se identificaron levaduras (géneros y especies predominantes) e identificaron enzimas
hidroliticas presentes en residuos vitivinicolas. Asimismo, bajo condiciones generales se
analizo en los residuos, su aspecto, humedad y grado de fermentacion natural. Se emple6
un andlisis descriptivo de frecuencias y caracteristicas observadas en levaduras y enzimas,
con interpretacion de su relevancia ecoldgica para la helmintologia de suelos agricolas.
Aspectos éticos: El estudio no involucrdé sujetos humanos ni animales de
experimentacion. Se realizd bajo condiciones de bioseguridad de laboratorio y con un
manejo responsable de los residuos agroindustriales, respetando las normas éticas de
investigacion microbiologica aplicada.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se describen las 24 muestras de orujo de uva, donde se muestra la presencia
predominante de S. cerevisiae, aislada en 18 de las muestras (75 %). Esta especie se
caracterizo por su alta capacidad fermentativa y tolerancia a variaciones de pH, lo que
sugiere un rol relevante en la transformacion de los residuos y en la modificacion de
microhabitats edaficos. En menor frecuencia, se detectaron especies de Candida
Berkhout, 1923 en cuatro muestras (16,7 %), las cuales se asocian a la fermentacion
secundaria y al consumo de azlicares simples, pudiendo alterar el equilibrio microbiano
del suelo. Asimismo, Hanseniaspora spp. se observd en dos muestras (8,3 %),
principalmente en etapas iniciales de fermentacion, contribuyendo a la metabolizacion de
hexosas.

Estos resultados indican que las levaduras presentes en los residuos vitivinicolas poseen
una diversidad limitada, dominada por S. cerevisiae, aunque con participacion de géneros
secundarios que aportan a la complejidad de la fermentacion natural. Desde una
perspectiva helmintologica, la liberacion de nutrientes y el cambio en las condiciones del
suelo generados por estas levaduras pueden influir en la proliferacion de nematodos de

vida libre y en la dindmica de helmintos parasitos.

Tabla 1. Frecuencia de levaduras observadas en residuos vitivinicolas.

Género / Numero de  Frecuencia relativa Caracteristica destacada
especie observaciones (%)
identificada (n=24)
Saccharomyces 18 75,0 Alta capacidad fermentativa,
cerevisiae tolerancia a pH variable
Fermentacion secundaria,
Candida spp. 4 16,7 asociacion con azucares

simples
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Hanseniaspora 2 8,3 Fermentacion inicial,
spp. metabolizacion de hexosas

La tabla 2 muestra el andlisis enziméatico cualitativo, donde se evidencid que las celulasas
fueron las mas frecuentes, detectadas en 20 de las 24 muestras (83,3 %). Estas enzimas
son responsables de la degradacion de la celulosa, lo que libera compuestos carbonados
facilmente aprovechables por la microbiota edafica y potencialmente por helmintos. Las
hemicelulasas se observaron en 15 muestras (62,5 %), actuando sobre hemicelulosas y
contribuyendo a una mayor disponibilidad de nutrientes. Por su parte, las pectinasas
estuvieron presentes en 12 muestras (50 %), hidrolizande las pectinas de la pared celular
vegetal y favoreciendo el incremento de compuestos solubles en el medio.

La presencia conjunta de estas enzimas indica un proceso activo de biotransformacion de
los residuos vitivinicolas, lo que enriquece el sustratoy modifica las condiciones del suelo
agricola. En términos helmintologicos, este enriquecimiento organico puede aumentar la
densidad poblacional-de-nematodos y modificar la estructura de las comunidades de

helmintos edéficos, actuando como un factor ecoldgico modulador.

Tabla 2. Enzimas hidroliticas detectadas en residuos vitivinicolas:

Enzima Muestras Frecuencia relativa Meétodo/criterio de
identificada.  positivas (de 24) (%) deteccion (cualitativo)
Celulasas 20 83,3 Prueba en placa con CMC

— halo de degradacion
tras tincion
(presencia/ausencia)
Hemicelulasas 15 62,5 Prueba en agar con
sustrato hemiceluldsico
(halo claro)
Pectinasas 12 50,0 Prueba en agar con pectina
— aclaramiento alrededor
de colonia

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que los residuos vitivinicolas
constituyen un sustrato rico en levaduras fermentativas y en enzimas hidroliticas, siendo
S. cerevisiae la especie predominante. Este hallazgo es consistente con lo descrito en la
literatura enoldgica, donde S. cerevisiae, se reconoce como la levadura mas adaptada a
ambientes ricos en azliicares y compuestos fendlicos, presentando tolerancia a variaciones

de pH y temperatura (Unban et al., 2023). Su predominio en los residuos agroindustriales
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implica que, al incorporarse al suelo, esta especie puede modificar las comunidades
microbianas nativas y crear microhabitats favorables para organismos edaficos (Koelher
et al., 2024).

La identificacién de enzimas como celulasas, hemicelulasas y pectinasas refuerza la
capacidad de los residuos vitivinicolas para ser transformados en compuestos de bajo peso
molecular, lo que incrementa la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Estos procesos
de biotransformacion son reconocidos como factores que incrementan la actividad
biologica edafica y mejoran la estructura del suelo (Krusir er al., 2020; Souza &
Kawaguti, 2021; Stanek et al., 2024). Desde el punto de vista helmintologico, este
enriquecimiento organico puede actuar como un modulador de las poblaciones de
nematodos, promoviendo la proliferacion de formas de wvida libre y afectando
indirectamente la dinamica de helmintos parasitos en agroecosistemas (Kekelis et al.,
2022).

Los resultados de este trabajo se alinean con tales observaciones, al mostrar que la accién
conjunta de levaduras y enzimas en el orujo de uva produce condiciones edaficas
potencialmente favorables para la expansion de estas comunidades. Estudios previos en
residuos agroindustriales. demuestran que los cambios en pH; contenido de materia
organica y disponibilidad de azlcares son determinantes para la. supervivencia y
proliferacion de nematodos y otros helmintos del suelo. En particular, se documenta que
especies de nematodos de vida libre como Rhabditis terricola Sjoberg, 1926, Panagrellus
redivivus (Linnaeus, 1767) Goodey, 1945 y Caenorhabditis elegans (Maupas, 1899)
Dougherty, 1953 prosperan en ambientes ricos en compuestos fermentables, mientras que
helmintos parasitos facultativos o de ciclo indirecto, como Strongyloides stercoralis
Bavay, 1876, Ascaris lumbricoides Linnaeus, 1758 y Trichuris trichiura Linnaeus, 1771,
pueden mantener estadios de resistencia en suelos enriquecidos con materia organica.
Estas interacciones reflejan como la biotransformacion microbiana de los residuos
vitivinicolas podria influir indirectamente en la ecologia helmintologica agricola,
modulando la estructura y dinamica de sus poblaciones (Bittencourt et al., 2013; Brito et
al., 2020).

La interaccion entre biotecnologia de residuos y ecologia helmintologica abre un campo
de estudio poco explorado en la region neotropical, con implicancias tanto para la
sostenibilidad agricola como para la sanidad vegetal. Finalmente, la evidencia obtenida
sugiere que la incorporaciéon de residuos vitivinicolas transformados por accidon

microbiana no solo representa una alternativa de valorizacion agroindustrial, sino también
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un factor ecoldgico de importancia para la helmintologia agricola (Sanchez & Minchala,
2024; Mitropoulou et al., 2025).

La principal limitacion del estudio fue que se desarrolld inicamente en condiciones de
laboratorio con una aproximacion descriptiva, por lo que no se evalud directamente la
interaccion de los residuos vitivinicolas transformados con comunidades helmintologicas
en campo. Esto restringe la extrapolacion de los resultados a ecosistemas agricolas reales
y sefiala la necesidad de estudios complementarios in sifu.

Los residuos vitivinicolas analizados presentaron una microbiota dominada por S.
cerevisiae, acompafiada en menor proporcidn por géneros como Candida y
Hanseniaspora Klocker, 1912, lo que confirma su papel central en la transformacion del
orujo de uva. Asimismo, se detecto la presencia de enzimas hidroliticas, principalmente
celulasas, hemicelulasas y pectinasas, responsables de la degradacion de compuestos
lignoceluldsicos y de la liberacion de nutrientes que enriquecen el suelo. La accion
conjunta de levaduras y enzimas constituye un factor ecolégico capaz de modificar las
condiciones edaficas, influyendo potencialmente en la dindmica de helmintos de vida
libre principalmente, nematodos bacteriofagos y saprofitos del género Rhabditis y en
formas parasitas de ciclos indirectos asociadas a suelos agricolas, como Strongyloides
Normand, 1876, Ascaris Linnaeus, 1758, y Trichuris Roederer, 1761. En este sentido, la
descripcion obtenida aporta evidencia preliminar que vincula la biotecnologia aplicada a
los residuos agroindustriales con la helmintologia, abriendo nuevas perspectivas de
investigacion orientadas al manejo sostenible de los agroecosistemas y a la comprension

de las interacciones entre microbiota; suelos agricolas y comunidades helmintoldgicas.
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