EDITORIAL

REALIDAD DE LOS POSGRADOS EN COLOMBIA
Y SU SITUACION FRENTE A LA REFORMA DE LA LEY 30

German Anzola Montero
Rector

El tema que anuncia el precedente titular, refleja nuestra
inquietud por abordar un sistema de educacién de gran
actualidad y de enormes proyecciones para el futuro.

No en balde, hoy dia no se concibe que existan estudi-
antes sin esta distincion que los diferencie de quienes sélo
han adquirido la formacion educativa basica de caracter
superior, dadas sus implicaciones en el mercado laboral
y, en general, por las connotaciones que una situaciéon de
estas caracteristicas representa.

A diferencia de otros paises, incluidos los de Latinoaméri-
cay Europa, en Colombia, el incremento de los posgrados
se ha consolidado en las especializaciones. Asi lo indican
las estadisticas registradas por el Ministerio de Educacion
Nacional para el 2010, segun, las cuales, el pais cuenta
con 6.059 Especializaciones, frente a 216 programas de
Doctorado y 1.076 de Maestria.

Caso contrario es lo obtenido en otros paises de América
Latina, como Chile, México, Argentina y Brasil, para no
hablar de Estados desarrollados, donde las Maestrias y
los Doctorados tomaron impulso y se consolidaron y don-
de las Especializaciones ni siquiera han desempefado un
papel importante, quedando rezagadas a un tercer plano.

Ante esta panoramica, vale la pena preguntarnos, ¢Qué
pasa con la formacion avanzada en Colombia? Es claro
que los posgrados, aparte de ser pocos en el pais, son
costosos y presentan problemas de mediana o baja cali-
dad, puesto que de todos los programas de Doctorado,
solamente uno tiene Acreditacion de Alta Calidad y en
Maestrias y en Especializaciones, ninguno y con Regis-
tro Calificado: 774 para Maestrias; 129 para Doctorados y
3.037 para Especializaciones.

Y es claro, especialmente, por las condiciones econémi-
cas de los profesionales colombianos, quienes con dificul-
tad pueden acceder a una Especializacion, pues los indi-
cadores del Ministerio asi lo reflejan. En efecto, en el 2002,
el 6,21% (aproximadamente, 62 mil personas), se matric-

ularon a la alta formacion (350, para Doctorado; 55.023,
para Especializacién y 6.776, para Maestria), mientras
que en el 2010, alrededor de 96 mil profesionales (5,73%),
lo lograron (2.392 para Doctorado, 70.247 para Especiali-
zacion y 24.309 para Maestria). Estas cifras demuestran
que Colombia es uno de los paises con menos estudiant-
es de postgrado, cuando su auge esta por encima de lo
esperado, en otras palabras, es una situacion que refleja
los problemas de esta oferta interna. En general, el 3,1%
de los colombianos tienen posgrado y, ademas, reporta el
Ministerio, que en los ultimos 45 afios, unicamente el 18%
de los profesionales consiguieron cursar un programa de
éstos en el pais.

Pero si se analiza el caso de profesionales con Doctorado
y con Maestria, la situacion es diciente; a pesar de haber-
se elevado el numero de egresados en los ultimos afos,
las estadisticas siguen siendo muy bajas, comparadas
con otros paises. Por ejemplo, en el 2008, en Colombia,
118 personas lograron graduarse en Doctorado y 3.411
en Maestria; en el 2009, 173 y 4.740 y, en el 2010, 202
y 5.797, respectivamente, que comparado con otras na-
ciones, este porcentaje cubre un 34,4%, para Doctorado y
un 51,2%, para Maestria.

Especialistas en el tema sefialan, como causas desta-
cadas para llegar a esta situacion, las siguientes: 1) Alto
costo en las matriculas; 2) Baja calidad académica; 3)
Solamente existen en las grandes ciudades y no en las
regiones; 4) Baja remuneracion en el mercado laboral; 5)
No se ofrecen mayores alternativas de crédito y 6) Los
programas ofrecidos no son los que se necesitan.

En este orden de ideas es pertinente hacer la compar-
acion entre la normatividad vigente y lo que se propone:

De Ley 30 de 1992:
“ARTICULO 10. Son programas de postgrado las espe-

cializaciones, /as,maestrias, los doctorados y los post -
doctorados. ARTICULO 11. Los programas de especiali-
zacion son aquellos que se desarrollan con posterioridad
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a un programa de pregrado y posibilitan el perfeccionami-
ento en la misma ocupacion, profesion, disciplina o areas
afines o complementarias. ARTICULO 12. Los Programas
de maestria, doctorado y post-doctorado tienen a la in-
vestigacion como fundamento y ambito necesarios de su
actividad. Las maestrias buscan ampliar y desarrollar los
conocimientos para la solucion de problemas disciplinari-
os, interdisciplinarios o profesionales y dotar a la persona
de los instrumentos basicos que la habilitan como inves-
tigador en un area especifica de las ciencias o de las tec-
nologias o que le permitan profundizar teérica y concep-
tualmente en un campo de la filosofia, de las humanidades
y de las artes. PARAGRAFOQ. La maestria no es condicién
para acceder a los programas de doctorado. Culmina
con un trabajo de investigaciéon. ARTICULO 13. Los pro-
gramas de doctorado se concentran en la formacién de
investigadores a nivel avanzado tomando como base la
disposicion, capacidad y conocimientos adquiridos por la
persona en los niveles anteriores de formacioén. El doct-
orado debe culminar con una tesis”.

Del P[oyecto de Ley, presentado ante el Congreso:
“ARTICULO 63. Los programas de posgrado son aquel-

los que se desarrollan con posterioridad a un programa
de grado y comprenden los niveles de formacion de es-
pecializacién, maestria y doctorado. ARTICULO 64. Los
programas de especializacion tienen como propoésito la
profundizacién en los saberes propios de un area de la
ocupacion, disciplina o profesion de que se trate, el desar-
rollo de competencias especificas para su perfeccionami-
ento y una mayor cualificacion para el desempefio laboral.
ARTICULO 65. Los programas de maestrias tienen como
proposito ampliar y desarrollar los conocimientos para la
solucion de problemas disciplinares, interdisciplinares o
profesionales y dotar a la persona de competencias que
le permitan profundizar tedrica y conceptualmente en
un campo del saber. Las maestrias pueden ser de pro-
fundizacién o de investigaciéon o abarcar las dos modali-
dades. Las maestrias de investigacion enfatizaran en la
formacion tedrica y en el uso, interpretacion y evaluacion
de investigaciones. Esas maestrias incluiran el desarrollo
de competencias cientificas y una formacion en investi-
gacion o creacion. Las maestrias de profundizacion en-
fatizaran en la formacioén teérica y practica del estudiante,
dotandolo de competencias orientadas hacia un desem-
perio profesional de alta calificaciéon con niveles de pro-
fundizacion tedrica superiores a los de la especializacion.
PARAGRAFOQ: Las especializaciones médico-quirirgicas
tendra el nivel de una maestria, y cuando involucren la
formacion investigativa, el de un doctorado segun el con-
cepto que para tal efecto expida la Comision Nacional de
Aseguramiento de la Calidad de la Educaciéon Superior,
CONACES. ARTICULO 66. Los programas de doctorado

tienen como propésito la formacién de investigadores con
capacidad de realizar y orientar en forma auténoma pro-
cesos académicos e investigativos en un area especifica
del conocimiento y desarrollar, afianzar o profundizar com-
petencias propias de este nivel de formacién. Los resulta-
dos de las investigaciones de los estudiantes de este nivel
de formacion deben contribuir al avance en la ciencia, la
tecnologia, las humanidades o las artes y deben refle-
Jarse en una tesis doctoral. Los programas de doctorado
solo podran ser desarrollados por las Universidades y por
las Instituciones de Educacion Superior que cuenten con
Acreditacion Institucional de Alta Calidad, de acuerdo con
el Sistema de Calidad de la Educacion Superior”.

Como se puede observar, segun la Ley 30, los Post-Doc-
torados son considerados como un nivel de formacién
avanzada, lo cual, a nuestro entender, NO puede ser y
asi se comprende, oportunamente, con el Proyecto de
Reforma de Ley. Por otro lado, siempre han existido serios
lineamientos para Maestrias y para Doctorados, pero nun-
ca se han visto con claridad para las Especializaciones,
por tal razon, para las instituciones es viable obtener el
registro calificado y, por ello, la mayor oferta se centra en
las Especializaciones en Colombia. En el 2006, el Minis-
terio de Educacién Nacional expidié el Decreto 1001 (3 de
abril de 2006), con la idea de ajustar estos programas de
alta formacién y asi aumentar la oferta de Maestrias y de
Doctorados. Segun la Ministra de ese entonces, la norma
buscaba fortalecer algunas Especializaciones para, pos-
teriormente, convertirlas en Maestrias y asi cumplir, en un
tiempo no mayor de 15 meses, con ciertos requisitos, para
obtener el registro calificado: experiencia de los docentes,
impacto del programa en el pais e infraestructura. El prob-
lema, sin embargo, siempre ha sido la falta de calidad,
aspecto que las Universidades reconocen, pero que con-
tinuan en la busqueda de mejorar, puesto que, en la actu-
alidad, se siguen fijando normas de calidad obligatorias.

Entonces, ;Qué necesita el pais? La cantidad de pos-
grados que se ofrecen en Colombia es poca, teniendo en
cuenta que su crecimiento no ha sido tan significativo, en
comparacion con los existentes en Estados Unidos, en
Europay en algunas Naciones de Latinoamérica. Ademas,
se puede anadir que los ofrecidos por las Universidades
no son los que requiere Colombia para su desarrollo, ya
que se centran en areas tradicionales, como Derecho,
Salud, Ingenieria, Administracion, entre otras y se olvidan
de las areas de Agronomia y de Medio Ambiente.

La U.D.C.A, bajo esta vision, ha contribuido, en menor
porcentaje, con dos Maestrias de gran impacto social y
econdémico. Por una parte, la Maestria en Agroforesteria
Tropical, que en convenio con CORPOICA, quiere formar




profesionales altamente calificados, que contribuyan a la
generacion de conocimiento e innovacion tecnoldgica en
sistemas agroforestales, como estrategias que permitan
hacer un uso eficiente y sostenible de la oferta biofisica
en los ecosistemas tropicales del pais, mejorar las condi-
ciones economicas y sociales de los territorios y disminuir
el impacto antrépico sobre los recursos naturales, con mi-
ras a cerrar la brecha y la inequidad de la sociedad del
medio rural. Y por otra, la Maestria en Ciencias Ambien-
tales, cuyo propésito es formar, a nivel avanzado, investi-
gadores que aborden los problemas ambientales, a partir
del desarrollo de competencias necesarias para el estudio
de las relaciones de los seres humanos con su entorno
natural y formular propuestas de prevencion y de solucion
a las dificultades que, en este campo, se requieren, a par-
tir de un enfoque cientifico, interdisciplinario, transdiscipli-
nario, sistémico, complejo y abierto al dialogo con otros
saberes y con todos los sectores. Como se puede advertir,
éste es un aporte fundamental de la U.D.C.A como cor-
responsable social y ambiental para contribuir, favorable-
mente, a sortear la crisis ambiental del mundo y del pais.

La percepcién general de los posgrados, infortunada-
mente, no corresponde a las necesidades del pais sino
a lo que es bueno, util o rentable y, ante esta disyuntiva,
se le suma la carencia de profesores con un alto nivel de
formacion, por lo cual, los profesionales con Doctorado,
no encuentran el respaldo econémico y laboral, para de-
sarrollar sus conocimientos.

Analizando el aspecto econdmico, ¢Cuanto invierte un
profesional para cursar un posgrado y ser después bien
remunerado? Segun estadisticas del Ministerio de Edu-
cacion Nacional existen médulos de las Especializaciones
desde los $5 millones hasta los $15 y $20 millones; Maes-
trias (con una duracién dos afos), las hay desde los $8
y $9 millones, para un total de $30 a $35 millones y Doc-
torados (un lapso de tres a cinco afios), estan alrededor
de los $12 a $15 millones, para un total de $60 millones.
Por estas razones, un gran nimero de profesionales pre-
fieren formarse fuera del pais, puesto que en Colombia es
costoso un posgrado de alto nivel; en cambio, en el exte-
rior, se puede hacer sin costo alguno, en Universidades de
Francia, de Alemania y de otros paises europeos.

Entonces, ¢Quién tiene acceso a esta formaciéon?, ;Qué
tipo de cobertura académica le podemos brindar a los pro-
fesionales colombianos? Las universidades reconocen to-

dos estos problemas y consideran que las normas expedi-
das por el Ministerio se deben adoptar, ya que ayudaran a
elevar los niveles de calidad, pero mientras no exista una
union entre las Instituciones de Educacion Superior en la
oferta de sus programas y se cree una sana y leal com-
petencia, seguira existiendo esa brecha entre los niveles
de alta formacién y de elevado costo y que, obviamente,
afectara al pais, puesto que solo podra brindar programas
de baja calidad.

En resumen, las Maestrias y los Doctorados, se constituy-
en en los niveles de educacion que deben promover la
formacion de excelentes investigadores, con el propoési-
to de incrementar la capacidad investigativa, cientifica y
tecnolodgica del pais. Para su fortalecimiento y su con-
solidacion es necesario cumplir con ciertos referentes, la
mayoria de ellos, de caracter internacional: 1) Consoli-
dacion de proyectos de investigacion; 2) Infraestructura
de programas; 3) Movilidad de investigadores nacionales
y extranjeros y 4) Financiacion a estudiantes.

En consecuencia, la ya mencionada reforma a la Ley de
Educacion Superior debe cumplir con objetivos funda-
mentales y claros e implementar acciones que conlleven a
mejorar la calidad de los posgrados en el pais para, Prim-
ero: Generar condiciones para una oOptima oferta en alta
formacion y que garantice el mejoramiento de la calidad
de los postgrados, en conjunto con el fortalecimiento de
la autonomia y la autorregulacion de las Instituciones de
Educacion Superior; Segundo: Propiciar métodos para
que un mayor numero de profesionales puedan ingresar
a los posgrados y se logren graduar, es decir, promover
el acceso equitativo, estimular su permanencia, mejorar
las fuentes de financiacion y fortalecer la participacion re-
gional (fuentes de financiacion de los recursos del Sistema
General de Regalias); Tercero: Acondicionar el Sistema de
Educaciéon Superior con la realidad de Colombia y ade-
cuarlo con las tendencias nacionales, regionales e inter-
nacionales y Cuarto: Fortalecer los principios de buen go-
bierno y transparencia en el sector educativo (autonomia
institucional y responsabilidad social, en cuanto a la ren-
dicion de cuentas ante la sociedad y ante el pais).

Este articulo fue elaborado con la colaboracion de la Co-
municadora Social y Periodista Norella Castro Rojas, Co-
ordinadora de la Oficina de Publicaciones y Patrimonio
Intelectual, de la U.D.C.A
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RESUMEN

Miembros del género Aeromonas son reconocidos
agentes de enfermedades para el hombre, ocasionando
una dgran variedad de procesos extraintestinales, asi como
gastroenteritis. Esta bacteria, se adquiere, principalmente,
por el consumo de alimentos de origen acuatico, como
pescado, mariscos y agua de bebida. Con el fin de
determinar la presencia de Aeromonas en muestras de
pescado comercializado en la ciudad de Pamplona (Norte de
Santander), se analizaron un total de 51 muestras de pescado:
bagre (Brachyplatistoma spp.), trucha (Oncorhynchus
mykiss), mojarra (Oreochromis spp.), rampuche (Pimelodus
navarroi), bocachico (Prochilodus magdalenae), dorada
(Brachyplatystoma flavicans) y sierra (Pristis pectinata);
adicionalmente, se comparé la identificacién bioquimica
tradicional de las cepas, con el kit miniaturizado Microbact™.
En 39 muestras, correspondientes al 76,47 %, se confirmé
el crecimiento de Aeromonas spp. Los resultados mostraron
que el mayor nivel de prevalencia de Aeromonas spp., se
presentd en: trucha (100%) y rampuche (100%), seguida por
dorada (80%), bagre (73,33%), bocachico (60%), sierra (60%)
y mojarra (50%). El elevado porcentaje de aislamiento de
cepas de Aeromonas en las muestras indica que el pescado
comercializado en Pamplona puede ser vehiculo importante
para este microorganismo, considerado patégeno emergente
para el hombre.

Palabras clave: Aeromonas, bacterias emergentes, Microbact,
pescado.

SUMMARY

Members of the genus Aeromonas are recognized agents
of diseases in humans, which can cause a variety of
gastroenteritis and extraintestinal processes, this bacteria is
acquired primarily through consumption of waterborne food
such as fish, seafood and drinking water. In order to determine
the presence of Aeromonas in fish samples marketed in
Pamplona (Norte de Santander), there were analyzed a total
of 51 fresh fish samples: Catfish (Brachyplatistoma spp.),
Trout (Oncorhynchus mykiss), Tilapia (Oreochromis spp.),
Rampuche (Pimelodus navarroi), Bocachico (Prochilodus
magdalenae), Dorada (Brachyplatystoma flavicans) and
Sierra (Pristis pectinata); additionally, it was compared the
traditional biochemical identification of the strains with the
miniaturized Microbact™ kit. In 37 samples corresponding to
76.47 %, it was confirmed the growth of Aeromonas spp. The
results showed that the highest prevalence of Aeromonas
spp. appeared in: Trout 100% and Rampuche 100%, Dorada
80%, Catfish 73.33%, Bocachico 60%, Sierra 60% and
Tilapia 50%. By using the Microbact ™, 87% of the strains
corresponded to A. hydrophila, A. caviae 8%, A. veronii
veronii 2% and Plesiomonas shigelloides 2%. The high
percentage of isolation of Aeromonas strains in the samples
indicates that the fish commercialized in Pamplona can be
an important vehicle for this microorganism, considered
emergent pathogen for humans.

Key words: Aeromonas, fish, Microbact, emergent bacteria.
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INTRODUCCION

El pescado y los productos de la pesca son una fuente muy
importante de nutrientes, especialmente, de proteina para
el hombre; sin embargo, estos alimentos pueden ser fuente
de enfermedades, al ser vehiculo de patégenos humanos,
entre ellos, bacterias emergentes de origen acuatico, como
Aeromonas (Silva et al. 2010; Yucel & Balci, 2010).

El género Aeromonas estéa conformado por bacilos Gram-
negativos, oxidasa-positivos y anaerobios facultativos; en
la actualidad incluye 30 especies y 12 subespecies, con la
reciente inclusién de A. tecta (Janda & Abbott, 2010). A.
hydrophila, A. veronii sobria, A. caviae, A. jandaei, A.
schubertii y A. trota, son las especies frecuentemente aisladas
de muestras clinicas (Martin-Carnahan & Joseph, 2005; von
Graevenitz, 2007); mientras que todas estas especies se
han aislado a partir de muestras fecales, A. hydrophila, A.
veronii sobria y A. caviae se asocian, habitualmente, con
gastroenteritis (Albert et al. 2000; Janda & Abott, 2010).

El papel de Aeromonas spp., como agente causal de
gastroenteritis es debatible, debido a la baja incidencia
de grandes brotes epidémicos reportados y a la carencia
de un modelo animal adecuado; no obstante, datos
epidemioldgicos ponen de manifiesto su notable participacién
en patologias gastrointestinales, llegando a ser en Espana
el tercer agente bacteriano, productor de gastroenteritis
(Anénimo, 2003). Aeromonas es una bacteria que se aisla
con gran asiduidad en pacientes con diarrea (EPA, 2006; von
Graevenitz, 2007). Bravo et al. (2011), analizando muestras
de heces de pacientes con Enfermedad Diarreica Aguda
(EDA) en Cuba, aislaron cepas de A. caviae, en el 33% y de
A. hydrophila, en el 29%, de las muestras en las que se logré
la identificacién hasta especie de las cepas. En Venezuela, se
lograron aislar cepas de Aeromonas en el 12,5% de heces
de pacientes con EDA, siendo las especies recuperadas A.
caviae, A. hydrophila y A. sobria (Luzmila et al. 2005). En
Rusia, mas del 8,1% de los casos de EDA fueron ocasionados
por Aeromonas, consiguiendo aislar las mismas cepas de los
pacientes en el agua y en pescado de la regién (Novotny et
al. 2004). En México, Aeromonas es una de las bacterias
mas usualmente involucradas en los episodios de diarrea
(Castro-Escarpulli et al. 2002).

Se ha relacionado a Aeromonas como causante de
enfermedades de origen alimentario en el hombre (Novotny
et al. 2004; Daskalov, 2006). El hombre, se expone a
esta bacteria por el consumo de pescado o de derivados
insuficientemente cocidos, o por contaminacién cruzada con
otros alimentos, agua o materias primas, o por manipulacién
no higiénica de los alimentos (Yucel et al. 2005; Newaj-Fyzul
et al. 2008; Leal et al. 2009); es importante mencionar
que, aunque se considera a Aeromonas como una bacteria
termosensible, algunas toxinas pueden resistir tratamientos

de 56°C durante 10 min (Yucel et al. 2005; Daskalov,
2006); ademés, la gran mayoria de cepas ambientales de
Aeromonas son psicrotréficas, de tal manera que pueden
crecer a temperaturas de refrigeraciéon, aumentando el

peligro de contaminacién por esta bacteria (Novotny et al.
2004)

En todo el mundo existen muchos reportes acerca de la
presencia de Aeromonas en pescado. Salgado-Miranda et
al. (2010), analizando trucha procedente de piscifactorias
en México, indicaron que Aeromonas fue la bacteria méas
frecuentemente aislada; Silva et al. (2010) recuperaron
Aeromonas en el 50% de muestras de pescado procedentes
de un Mercado en Sao Paulo, Brasil; Vivekanandhan et al.
(2005) aislaron Aeromonas en el 33,58% de muestras de
pescado comercializado en India; Abrahim et al. (2007)
aislaron Aeromonas a partir de pescado expendido en Grecia
en el 65% de las muestras; Morales et al. (2004) detectaron
Aeromonas a partir del 98% de las tilapias evaluadas en Costa
Rica; Newaj-Fyzul et al. (2008) identificaron Aeromonas en
el 44% de muestras de tilapia en Trinidad y Tobago y Ullman
et al. (2005) analizaron muestras de pescado y derivados
en Berlin (Alemania), logrando detectar la presencia de
Aeromonas en el 32,1% de las muestras; sin embargo, en
la revision realizada, no existen datos relacionados con el
aislamiento de Aeromonas en pescado en Colombia.

Los objetivos del presente trabajo fueron conocer la
prevalencia de Aeromonas spp., en muestras de pescado
comercializado en la plaza de mercado de la Ciudad de
Pamplona (Norte de Santander) y comparar la caracterizacién
bioquimica tradicional de las cepas aisladas, con el método
miniaturizado Microbact™.

MATERIALES Y METODOS

Numero de muestras: Se realiz6 una encuesta, aplicando
un muestreo para proporciones, con el fin de determinar
qué tan frecuente es el consumo de pescado en la ciudad
de Pamplona. Los resultados revelaron que del total de la
poblacién entrevistada, correspondiente a 256 personas,
163 consumen pescado y, de ellas, 73 lo adquieren en la
plaza de mercado de la ciudad, 35 en supermercados, 40
en ventas callejeras y 15 en ventas detalladas. Teniendo en
cuenta que la gran mayoria de las personas compran el
pescado en la plaza de mercado, se decidié muestrear el
pescado expendido en este lugar. Con base en el dato de
73 personas, se aplicé un muestreo para proporciones, con
un nivel de confianza del 95%, error del 7,4% y aplicando
la férmula del muestreo para proporciones con poblacion
finita, el resultado fue de 51 muestras.

Muestras: Se analizaron las siguientes especies de pescado:
bagre (Brachyplatistoma spp.), 15; trucha (Oncorhynchus
muykiss), nueve; mojarra (Oreochromis spp.), seis; rampuche
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(Pimelodus navarroi), seis; bocachico (Prochilodus
magdalenae), cinco; dorada (Brachyplatystoma flavicans),
cinco y sierra (Pristis pectinata), cinco. Estas especies de
pescado fueron seleccionadas, debido a la preferencia que
reflejaron los consumidores en la encuesta. Los pescados, se
hallaban refrigerados al momento del muestreo y procedian,
principalmente, de los rios Magdalena y Orinoco y de
piscifactorias de la Provincia de Pamplona. Se tomaron 100g
de cada muestra que fueron trasladadas al laboratorio en
bolsas estériles, en nevera portétil y fueron analizadas, de
manera inmediata, después de su recoleccion.

Aislamiento primario Aeromonas spp.: Se realizé un pre-
enriquecimiento en agua peptona alcalina (APA); se pesaron,
asépticamente, 25g de la muestra y se homogenizaron en
225 ml de agua peptona alcalina APA; se incubé a 30°C
por 24 horas. Se inoculé una asada de cultivo, a partir del
pre-enriquecimiento, usando el Agar Base Rojo de Fenol,
adicionado de Almidén (10%) y Ampicilina (10mg/L); se
incubaron a 30°C durante 24 horas (APHA, 2000). Para la
identificaciéon, se tuvieron en cuenta las colonias amarillas
rodeadas de un halo de aclaramiento, aparecido después de
adicionar unas gotas de lugol sobre las mismas; luego, se
pasaron a caldo infusion cerebro corazén BHI, més glicerol
30%, para su conservacion.

Identificacién preliminar de Aeromonas spp.: A partir de
las cepas almacenadas en glicerol, se tomaron 20 uL y se
inocularon en Agar Base Rojo de Fenol, incubando a 30°C
por 18 horas, comprobando la pureza. Después, las colonias
tipicas fueron sembradas en Agar Nutritivo para realizar las
pruebas de tinciéon de Gram; actividad citocromo-c-oxidasa;
actividad catalasa; oxidacion-fermentacién de la glucosa.

Pruebas para la identificacion bioquimica tradicional
de Aeromonas spp.: Las cepas que fueron bacilos Gram
negativos, oxidasa y catalasa positivas y fermentadoras, se
transfirieron a Agar Nutritivo y se les continué realizando las
siguientes pruebas:

Resistencia al agente vibriostatico O-129; sulfuro-Indol-
Movilidad; hidrélisis de la esculina; produccién de gas a partir
de la D-glucosa; test del rojo de metilo- Voges-Proskater;
descarboxilacién de L-lisina y L-ornitina e hidrdlisis de la
L-arginina; produccién de acido a partir de D-manitol,
Salicina, L-arabinosa, Inositol y Sacarosa; prueba de gelatina
e hidrdlisis del almidén, siguiendo protocolos tradicionales
en cada caso.

Identificacion de cepas de Aeromonas spp. mediante
Microbact™ 24E: El Microbact™ 24E es un kit miniaturizado
de pruebas bioquimicas que permite identificar bacilos
aerobios y anaerobios facultativos Gram negativos, entre
ellos, Aeromonas. Con el fin de comparar la identificacién
bioquimica tradicional con este kit rapido, a partir de las

cepas almacenadas en dlicerol, se tomaron 20uL y se
inocularon en Agar Base Rojo de Fenol, incubando a 30°C
por 18 horas, con el propésito de comprobar la pureza del
cultivo. Después, las colonias tipicas fueron sembradas en
Agar Nutritivo e incubadas a 30°C por 18 horas; a partir de
este cultivo, se inoculd la prueba, siguiendo las instrucciones
del fabricante e incubando a 30°C durante 18-24 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En 39 muestras analizadas, correspondiente al 76,47%,
se confirmé el crecimiento de Aeromonas spp. Teniendo
como base los lineamientos establecidos por Abbott et al.
(2003) en cuanto a la adscripcién a especie de Aeromonas,
se encontré que las especies de Aeromonas correspondian,
principalmente, a A. hydrophila (29,7%) y A. veronii sobria
(19,1%), seguidas de A. jandaei y A. veronii veronii (17%), A.
popoffii (6,4%), A. caviae/A. media (4,3%), A. eucrenophila
(4,3%) vy, finalmente, A. schubertii, con una prevalencia del
2,1%. Mediante el empleo del kit miniaturizado Microbact™,
se hall6 que el 87% de las cepas correspondia a A.
hydrophila; el 8% a A. caviae; el 2% a A. veronii veronii; y el
2% a Plesiomonas shigelloides.

La presencia de Aeromonas en las muestras de pescado
analizadas, se relaciona con los datos obtenidos por Neyts
et al. (2000), quienes aislaron Aeromonas en el 72% de
muestras de pescados y de camarones; Yucel et al. (2005)
aislaron cepas de Aeromonas en el 82,8%, de muestras
de pez carpa Cyprinus carpio, siendo las especies maés
prevalentes A. caviae (66%), seguida por A. hydrophila
(22,6%) y A.veroni sobria (11,6%); Castro-Escarpulli et al.
(2003) analizaron muestras de tilapia congelada en México,
de las cuales, fueron identificadas 82 cepas de Aeromonas
por métodos bioquimicos tradicionales, siendo las especies
mas prevalentes A. salmonicida, A. hydrophila, A. caviae, A.
veronii sobria y A. eucrenophila.

La alta prevalencia de cepas de Aeromonas en las muestras
es importante desde el punto de vista de salud publica, si
se tiene en cuenta que estos microorganismos pueden
ocasionar una gran variedad de procesos intestinales
y extraintestinales, incluyendo bacteriemia, meningitis,
infecciones en heridas y en pulmones y Sindrome Urémico
Hemolitico (Cabrera et al. 2007; Tena et al. 2007; Janda &
Abott, 2010; Yucel &Erdogan, 2010).

De las especies aisladas, el mayor porcentaje correspondio
a A. hydrophila, con una prevalencia del 29,7%. Gonzélez et
al. (2001), analizando muestras de trucha y lucio, aislaron,
principalmente, cepas de A. hydrophila, hallando una
prevalencia muy cercana a la aqui registrada (29%); Yucel
& Balci (2010), observando muestras de pescado de agua
dulce procedentes de mercados de Ankara (Turquia),
aislaron Unicamente cepas de A.hydrophila, en el 10% de
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las mismas; Davies et al. (2001), a partir de muestras de
pescados tomadas en diferentes paises europeos, detectaron
una incidencia de A. hydrophila del 40%; Herrera et al.
(2006), estudiando muestras de pescado de origen marino,
aislaron Aeromonas spp., con una incidencia del 62%; de
éstas, el 48,4% correspondia a A. hydrophila; Savitthamani
et al. (2005), examinando pescado de rio, apreciaron una
prevalencia del 51,1% para A. hydrophila y Boari et al. (2008)
aislaron Aeromonas en todas las muestras de filetes de tilapia
en Brasil, siendo la especie més prevalente A. hydrophila.

Los resultados del estudio en cuestién no se relacionan con
los obtenidos por otros autores, como Radu et al. (2003),
quienes reportaron que a partir de muestras de pescado
tomadas de mercados con venta al piblico en Malasia, 55%,
11,5% y 2,3% portaban A. veronii sobria, A. hydrophila y
A. caviae, respectivamente. Tampoco concuerdan con los
resultados de Silva et al. (2010) quienes analizando muestras
de pescado procedentes de mercados en Sao Paulo (Brasil),
aislaron, principalmente, cepas de A. allosaccharophila.

El hecho de encontrar un alto porcentaje de A. hydrophila en
las muestras refuerza la suposicién que el pescado representa
un riesgo potencial para la salud de los consumidores, ya
que esta especie es una de las que expresa mas factores de
virulencia (Daskalov, 2006; Leal et al. 2009), y es la una de la
més relacionada con patogenicidad en el hombre (Novotny
et al. 2004; Tena et al. 2007).

CANTIDAD DE CEPAS AISLADAS
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Adicionalmente, se lograron aislar especies de Aeromonas
que se consideran patégenas para el hombre, como son:
A. veronii sobria, A. caviae, A. jandaei, A. veronii veronii y
A. schubertii, que han sido aisladas a partir de infecciones
en el ser humano (Kannan et al. 2001; Martin-Carnahan &
Joseph, 2005; EPA, 2006). Por lo tanto, el pescado que se
expende en la plaza de mercado de Pamplona puede ser
una fuente importante de cepas de A. hydrophila y de otras
especies de Aeromonas, que expresan factores asociados a
la virulencia.

Dentro de las especies de pescado, las que mostraron
mayor presencia de Aeromonas spp., fueron: trucha
y rampuche (100%), seguido por dorada (80%), bagre
(73,33%), bocachico (60%), sierra (60%) y mojarra (50%).
A continuaciéon, se relacionan las especies de Aeromonas
aisladas de las muestras de pescado (Figura 1). Si se tienen
en cuenta que en los resultados de la encuesta realizada
previamente a los consumidores para determinar su
preferencia por tipo de pescado, la trucha ocupé el segundo
lugar después del bocachico y que, en el 100% de las
muestras de trucha, se recuperaron especies de Aeromonas,
correspondiendo el 50% a A. veronii veronii y el 20% a A.
hydrophila, donde se concluye que la trucha es la especie de
pescado que representa mayor riesgo potencial para la salud
del consumidor y se acentta, ain mas, al considerar que la
trucha se encuentra en todas las épocas del ano, a diferencia
del bocachico, que sdlo se halla por temporadas.

A. hydrophila

E A. veronii sobria

B A. caviae/A. media
% A. jandaeij

A. veronii veronii
A. eucrenophila

A. jandaei

™ A. schubertii

Figural: Presencia de Aeromonas spp. en las diferentes especies de pescado analizadas
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En este estudio, el 87% de las cepas identificadas por
Microbact™ 24E correspondié a A. hydrophila; el 8% a A.
caviae; el 2% a A. veronii veronii; y el 2% a Plesiomonas
shigelloides, (pero por pruebas bioquimicas tradicionales
esta cepa arroja un resultado negativo a la fermentacién
del me-inositol). Al comparar la identificacién bioquimica
tradicional con el Microbact™ 24E, el porcentaje de
concordancia fue del 27,65%. Las ventajas que ofrecen los
meétodos miniaturizados, como el Microbact™, es el ahorro
de tiempo en la preparacién de los medios de cultivo, la
minimizacién de errores en la preparacién de los mismos
y la facilidad y la rapidez al momento de la inoculacién
del kit; sin embargo, es un hecho bien reconocido que
los kits miniaturizados comerciales identifican de manera
incorrecta especies de Aeromonas (Janda & Abott, 2010).
Las diferencias de identificacion obtenidas a nivel de
especie entre el método tradicional y los miniaturizados
son, bésicamente, debidas a que las bases de datos de
estos sistemas son inapropiadas e incompletas, ademas
porque estos métodos no incluyen algunos sustratos clave
requeridos para la identificacién de especies, como es la
reduccién de la esculina. A pesar la existencia de métodos
genéticos capaces de identificar de forma répida y fiable
todas las especies del género, los laboratorios destinados al
diagnéstico clinico siguen utilizando métodos bioquimicos
tradicionales, principalmente, en paises en via de desarrollo.

Se determiné que el uso del Microbact™ no fue lo
suficientemente fiable para identificar Aeromonas a partir de
muestras de pescado. Dentro de las limitantes que presentd
el método Microbat™ 24E es importante recalcar el bajo
poder discriminatorio entre especies, ya que s6lo permite la
identificacién de cuatro especies: Aeromonas hydrophila, A.
veronii sobria, A. veronii veronii y A. caviae.

La alta prevalencia de Aeromonas en las muestras de pescado
estd relacionada con varias fuentes; en primer lugar, con
la contaminacién del agua de donde proceden los peces;
contaminacién secundaria, proveniente de la manipulacién;
almacenamiento; transporte e incluso durante el expendio,
ya que, como se menciond anteriormente, ésta bacteria es
psicrotroéfica, logrando crecer a temperaturas de refrigeracion
o en el hielo que se utiliza para conservar el pescado durante
su venta (Ullmann et al. 2005; Daskalov 2006; Newaj-Fyzul et
al. 2008; Silva et al. 2010; Yucel & Balci 2010). Por lo anterior,
para controlar la presencia de Aeromonas en el pescado que
se expende en la plaza de mercado de Pamplona es prioritario
que los vendedores de pescado implementen Buenas
Précticas de Manufactura, que en las piscifactorias se controle
la calidad microbiolégica de estanques donde habitan los
peces y, finalmente, que el comprador realice una adecuada
coccién del pescado antes de consumirlo.

En conclusién, se encontré una alta prevalencia de Aeromonas
spp., en las muestras de pescado fresco comercializado en

la plaza de mercado de la Ciudad de Pamplona, pudiendo
representar un peligro para la salud, especialmente, en
ninos, en ancianos y en personas inmunosuprimidas. Para
confirmar el potencial patogénico de las cepas aisladas es
necesario identificar los posibles factores de virulencia de las
mismas, aspecto que ya se esté siendo investigando por los
autores.
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RESUMEN

Existe una amplia gama de interrelaciones entre especies de
microorganismos en los ecosistemas, tales como sinérgicas,
antagoénicas, de competencia fisica y bioquimica, moduladas
por multiples y complejos factores biéticos y abiéticos. En la
rizosfera, uno de los principales sitios donde se presentan
microorganismos, especificamente funcionales, como fija-
dores de nitrégeno, solubilizadores de fosfatos, promotores
del crecimiento vegetal, biocontroladores y especies patogé-
nicas, normalmente, compiten por espacio y por nutrientes.
Estas interrelaciones entre microorganismos inciden en la
interaccién suelo-planta-microorganismos-ambiente y re-
percuten, de forma directa, en el crecimiento y en el desarro-
llo de las especies vegetales. Microorganismos rizosféricos,
como los hongos formadores de micorrizas arbusculares
(AMF), hongos del género Trichoderma y bacterias del géne-
ro Pseudomonas, usualmente, catalogados como agentes
de control biolégico (BCA) y microorganismos promotores
del crecimiento vegetal (PGPM), dependen de los factores
mencionados para expresar sus potenciales efectos bené-
ficos; sin embargo, en la interacciéon de estos tres tipos de
microorganismos, se pueden presentar efectos sinérgicos,
que potencialicen los beneficios o, por el contrario, efectos
antagoénicos o simplemente que no ocurra ningdn efecto en
el crecimiento y en el desarrollo de las plantas. De acuerdo
a lo anterior, el propésito de esta revision es brindar informa-
cién que permita comprender algunas de las interacciones
entre microorganismos y, de esta manera, lograr dilucidar la
aplicabilidad de la co-inoculacién de BCA y PGPM de dife-
rentes especies, con un objetivo comun, el control o la regu-
lacién biolégica de fitopatdgenos y, como efecto conjunto y
paralelo, la estimulacién del crecimiento vegetal.

Palabras clave: Control biolégico, microorganismos, promo-
tores del crecimiento, sinergismo, antagonismo.

SUMMARY

A wide range of interactions between species of microorgan-
isms in ecosystems such as synergistic, antagonistic, physi-
cal and biochemical competition, modulated by multiple and
complex biotic and abiotic factorsdo exsist. In the rhizosphere,
one of the main sites where microorganisms are functiona,
specifications, such as nitrogen fixers, phosphate solubilizers,
plant growth promotion, biocontrol and pathogenic species,
usually for space and nutrients are found. These interrelation-
ships between organisms affect the soil-plant-micro-environ-
ment and directly influence the growth and development of
plant species. Rhizospheric microorganisms such as arbus-
cular mycorrhizal fungi(AMF), Trichoderma fungi and bacte-
ria of the genus Pseudomonas, usually classified as biological
control agents (BCA) and plant growth promoting microor-
ganisms (PGPM), depend on these factors to express their
potential beneficial effects. However, the interaction of these
three types of microorganisms can be synergistic, potential-
izing the benefits or otherwise, antagonistic effects do not
occur, being the effect on the growth and development of
plants absent. According to the above, the purpose of this
review was to provide information to understand some of the
interactions between microorganisms and thus to clarify the
applicability of the co-inoculation of BCA and PGPM from
different species with a common goal, the control or biologi-
cal control of plant pathogens and as a result set and parallel
stimulation of plant growth.
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INTRODUCCION

Para efectos practicos de busqueda de informacién para el
lector, las siglas y las nomenclaturas empleadas, a través del
texto, corresponden a las abreviaturas en el idioma inglés, de
los temas relacionados en la lista que se muestra a continua-
cién, debido a que al realizar bisquedas con las abreviaturas
en espanol, la informacién que aparece es poca o nula.

Lista de abreviaturas en inglés y su significado en espanol

BCA: Agentes de Control Bioldgico o Biocontroladores, por
sus siglas en idioma inglés: Biological Control Agents.

PGPM: Microorganismos promotores del crecimiento vege-
tal, por sus siglas en idioma inglés: Plant Growth Promoting
Microorganism.

PGPR: Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal,
por sus siglas en idioma inglés: Plant Growth Promoting Rhi-
zobacteria.

PGPB: Bacterias promotoras del crecimiento vegetal, por
sus siglas en idioma inglés: Plant Growth Promoting Bac-
teria.

PGPF: Hongos promotores del crecimiento vegetal, por sus
siglas en idioma inglés: Plant Growth Promoting Fungi.

PGP: Estimulacion del crecimiento vegetal, por sus siglas en
idioma inglés: Plant growth promoting.

AMF: Hongos formadores de micorrizas arbusculares, por
sus siglas en idioma inglés: Arbuscular Mycorrhizal Fungi.

AMFB: Bacterias del suelo asociadas a los hongos forma-
dores de micorrizas arbusculares, por sus siglas en idioma
inglés: Soil bacteria associated with arbuscular mycorrhizal
fungi.

Inoculacién: Para este caso, introduccién de un microorga-
nismo en el sistema con un fin determinado BCA y PGPM.

Co-inoculacién: Introduccién de méas de un microorganis-
mo en el sistema.

La multifuncionalidad de los microorganismos en los siste-
mas agricolas, se expresa de acuerdo a una serie de factores
bidticos, como la competencia con otros microorganismos,
la composicién bioldgica del suelo, el reconocimiento planta-

microorganismo y viceversa. Igualmente, factores abidticos,
como la climatologia, las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, que influyen directamente en el tipo de interaccion
de estos organismos y la expresion de los efectos benéficos
o detrimentales, determinantes en el desarrollo de las espe-
cies vegetales (Marschner & Timonen, 2005; Harman, 2006;
Hoitink et al. 2006; Siddiqui & Akhtar, 2008; Radjacommare
et al. 2010).

La interaccién de microorganismos rizosféricos, como los
hongos formadores de micorrizas arbusculares (AMF), hon-
gos del género Trichoderma y bacterias del género Pseudo-
monas, usualmente catalogados como agentes de control
biolégico (BCA) y microorganismos promotores del creci-
miento vegetal (PGPM), dependen de este tipo de factores
para expresar sus potenciales efectos benéficos; sin embar-
do, las interacciones entre los microorganismos son comple-
jas y se pueden presentar efectos sinérgicos que potenciali-
cen los beneficios para la planta o, por el contrario, efectos
antagoénicos o, simplemente, que no ocurra ningun efecto.

Es dificil predecir el resultado de las interacciones entre plan-
tas y microorganismos benéficos del suelo y, mas aun, entre
las especies de microorganismos; no obstante, las comuni-
dades microbianas asociadas con el sistema de raices, se
considera que desempehan un papel clave en el desarrollo
de précticas agricolas sostenibles. La respuesta de las plan-
tas a la inoculacién depende de las compatibilidades fun-
cionales en la fisiologia y en la bioquimica de la interaccién,
entre los componentes microbianos; asi arroja diferentes
respuestas, dependiendo de la combinacién de los microor-
ganismos (Vazquez et al. 2000).

En la presente revision, se trataré4 de dar respuesta a los si-
guientes interrogantes: a) ¢Cuéles pueden ser los efectos be-
néficos individuales de las especies que integran el consor-
cio AMF, Trichoderma y Pseudomonas?; b) ¢Qué incidencia
funcional tienen los AMF, Trichoderma y Pseudomonas en la
regulacién o control de organismos patégenos en plantas y
en la estimulacion del crecimiento vegetal?; c) cQué tipo de
interaccién se presenta entre AMF, Trichoderma y Pseudo-
monas?; d) ¢Cudl es el tipo, modo y mecanismos de accién
comun entre AMF, Trichoderma y Pseudomonas?

Metodologia: Para llevar a cabo esta revision, se tomaron ar-
ticulos cientificos y busquedas de revistas indexadas, entre el
2000y 2011, con dos o tres excepciones de anos anteriores,
todos relacionados con la utilizacién de microorganismos
benéficos en la produccién agricola, las posibles interaccio-
nes y su aplicacion como BCA y PGPM. Esta revision tardo
alrededor de seis meses y se analizaron mas de las 90 refe-
rencias citadas en este documento. Las principales revistas
de consulta fueron: Biological Control, Phytopatology, Plant
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Protection, Crop Protection, Biocontrol Science and Techno-
logy, Fungal Ecology, Soil Biology & Biochemistry, Agricultu-
re Ecosystems and Environment, Biosystems, Plant Biology,
entre otras.

Efectos benéficos individuales de las especies que inte-
gran el consorcio.

Hongos formadores de micorrizas arbusculares (AMF): Di-
versos estudios han demostrado los efectos benéficos de la
asociacién simbidtica entre los AMF y las plantas (Gosling
et al. 2006; Franken et al. 2007; Akhtar & Siddiqui, 2008;
Kapoor et al. 2008), tales como:

Incremento en la superficie de absorcion, de agua y de
nutrimentos, de los pelos radiculares, mas la que se pro-
duce por la cobertura producida por el hongo.
Incremento de la vida util de las raices absorbentes.
Mejoramiento de la absorcién iénica y acumulacién efi-
ciente, especialmente, en el caso del fésforo.
Solubilizacién de minerales que se encuentran en el sue-
lo, facilitando su absorcién por las raices de las plantas.
Aumento de la capacidad fotosintética de la planta, por
ende, la produccién de biomasa de las plantas.
Resistencia de raices a infecciones causadas por patége-
nos, ocupacion de los espacios radiculares.

Incremento de la tolerancia de las plantas a toxinas del
suelo (orgénicas e inorgénicas), valores extremos de aci-
dez del suelo.

Disminuye el estrés causado por factores ambientales.

Finlay (2004) menciona que, recientemente, existe una mayor
atencion en observar la interacciéon de los AMF con las comu-
nidades microbianas de la rizésfera y las repercusiones en las
plantas hospederas. La nueva perspectiva incluye el estudio de
la multifuncionalidad de los AMF; en procesos como:
Movilizacién de N y P a partir de polimeros orgéanicos.
Posible liberacién de nutrientes de las particulas minera-
les o de roca.

Efectos sobre el ciclo del carbono.

Interacciones con plantas heterétrofas.

Mediacién de respuestas de las plantas a factores de es-
trés, como la sequia, la acidificacion del suelo y la salini-
dad (Beauchamp et al. 2009).

Biorremediacién de suelos contaminados con compues-
tos toxicos y metales pesados (Cheung et al. 2008).
Proteccién contra patégenos de plantas.

Posibles interacciones con grupos de otros microorganis-
mos del suelo.

Induccion de resistencia sistémica en plantas (Hause et
al. 2007; Hause & Schaarschmid, 2009).

Trichoderma spp.
Trichoderma (teleomorfo Hypocrea) es un género de hongos
que se encuentran en los suelos de todas las zonas climaticas

del mundo y son importantes descomponedores de materia-
les lefosos y herbaceos. Trichoderma es un hongo invasor
oportunista, que se caracteriza por su rapido crecimiento,
por la capacidad de asimilar una amplia gama de sustratos
y por la produccién de una variedad de compuestos antimi-
crobianos. Algunas cepas han sido explotadas como agen-
tes de control biolégico (BCA) de patdgenos, incluyendo
hongos y nematodos, todo mediado por la produccién de
enzimas de degradacién de la pared celular, como: celula-
sas, quitinasas, glucanasas, entre otras, y la producciéon de
antibiéticos. También, han sido usadas en biorremediacion,
por su capacidad de degradar hidrocarburos, compuestos
clorofendlicos, polisacéaridos y los plaguicidas xenobiéticos,
utilizados en la agricultura (Verma et al. 2007; Vinale et al.
2008a; Hoyos et al. 2009). Igualmente, debido a la existencia
de transposones ABC en sus moléculas (Hoyos et al. 2009),
se considera estimulador del crecimiento vegetal (Leandro et
al. 2007) e inductor de resistencia sistémica, debido a que
modula o estimula algunas respuestas en la planta (Howell &
Puckhaber, 2005; Howell, 2006).

Entre los efectos positivos de la inoculacién de plantas con
Trichoderma (Harman et al. 2004; Harman, 2006), se inclu-
yen:

Control biolégico de enfermedades causadas por patdge-
nos en la raiz y en algunos foliares.

Induccién de resistencia sistémica en las plantas.
Cambios en la composicién de la microflora de las raices.
Mejora la absorcién de nutrientes, incluyendo, pero no
limitado, al nitrégeno.

Mejora de la solubilidad de los nutrientes del suelo.
Mayor desarrollo de las raices.

Aumento de la formacién de pelos radiculares.

Més profundo enraizamiento.

Pseudomonas spp.

Estas bacterias pueden ejercer un efecto benéfico directo,
a través de la sintesis de fitohormonas y de vitaminas, es-
timulacién de la germinacién de semillas y emergencia de
plantulas, inhibicion de la sintesis de etileno, solubilizacion
de fésforo (P) inorgénico. De manera indirecta, por medio
de sintesis de antibiéticos y fungicidas, competencia por
nutrientes, produccién de sideréforos o por la induccion
de la resistencia sistémica a patégenos. Pueden también
actuar como BCA, capaces de proteger a las plantas de la
infeccion, causadas por agentes fitopatdgenos (Siddiqui &
Shaukat, 2003; Alves et al. 2004; Fgaier et al. 2008; Rosas
et al. 2009).

En virtud de su capacidad de adaptacion fisiolégica y ver-
satilidad metabdlica, las bacterias en las zonas de raices de
las plantas son un agente clave del cambio del suelo en los
agroecosistemas, con efectos positivos, en cuanto a tole-

17



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 14 (2): 15 - 31

2011

rancia de altos contenidos de sales, aumento en los rendi-
mientos de los cultivos y mejoras en la calidad del suelo,
respecto a la disponibilidad de nutrientes; sin embargo, esta
regulacion estéd mediada por el quérum sensing de las bac-
terias, las cuales, se deben adaptar para alcanzar una alta
proliferacién y, de esta manera, se estimulan, se activan y se
mantienen en la zona radicular, por medio de la liberacién
selectiva de los exudados y lixiviados, por parte de las plantas
y otros microorganismos (Brown, 2010).

A su vez, las bacterias de la rizésfera son capaces de generar
una amplia variedad de metabolitos secundarios, que pueden
tener una influencia positiva (Sturz & Christie, 2003), sobre:
El crecimiento y desarrollo de las plantas.

Mejoran la disponibilidad de minerales y nutrientes en el
suelo.

Mejoran la capacidad de fijacién de nitrégeno.
Disminuyen la susceptibilidad a las heladas.

Mejoran la sanidad vegetal, a través del control biolégico
de fitopatégenos.

Inducen en las plantas la resistencia sistémica a las en-
fermedades.

Facilitan el establecimiento de plantas.

De acuerdo a lo anterior, son muchos los beneficios que se le
atribuyen a este tipo de microorganismos, cuando son estu-
diados de forma individual, ya que cada especie presenta ca-
pacidades especificas para ser utilizadas como PGPM y BCA;
no obstante, esto no quiere decir que cada funcién se cum-
pla por separado. Las tres especies en estudio muestran la
multifuncionalidad de sus bondades expresadas en los efec-
tos benéficos, en cuanto a la estimulacion del crecimiento
vegetal y la proteccién directa contra patégenos edéficos,
principal e indirectamente, contra patégenos aéreos.

En cuanto a la influencia en el estado nutricional y en la pro-
mocién del crecimiento y desarrollo de las plantas, bien sea
por el aporte de agua y de nutrimentos entre otros, como
en el caso de los AMF (aumento en la exploracién del suelo,
mas alla de la zona de agotamiento de nutrientes y de agua)
o en la solubilizacion de compuestos organicos y produccion
de metabolitos secundarios, que actian de forma anéloga a
las fitohormonas, influye, directamente, en la disponibilidad
de nutrientes y en la estimulacién del crecimiento vegetal,
como en el caso de Pseudomonas spp. y Trichoderma spp.

De igual forma, los tres microorganismos comparten el efec-
to en la estimulacién del sistema de defensa de las plantas,
lo cual, confiere, en éstas, cierto tipo de tolerancia al ataque
de patdégenos aéreos. Por otra parte, el establecimiento, la
adaptacion y la posible interaccién sinérgica entre los an-
tagonistas en la zona rizosférica, protegen a la planta con-
tra patégenos edéficos, atribuyéndoles a los antagonistas,

como un modo de accién directo, la competencia por espa-
cio y por nutrientes e, indirecto, la produccién de compues-
tos antimicrobianos, que regulan o truncan el avance de los
patégenos hacia el sistema radicular.

Incidencia funcional del consorcio en la regulacion o con-
trol de organismos patégenos en plantas y la estimula-
cion del crecimiento vegetal.

Se ha demostrado que los PGPM, incluyendo PGPR, PGPB,
bacterias diazotréficas, fijadores de nitrégeno de vida libre
y AMF, tienen un efecto directo o primario en la nutricién
vegetal y, por ende, en la estimulacién del crecimiento de
las plantas; no obstante, estudios recientes muestran la po-
tencialidad del uso de estos inoculantes, como BCA, consi-
derandolo como un efecto secundario de esta interaccién.
De hecho, Rhizobium y Glomus spp. pueden promover el
crecimiento de las plantas y la productividad (efecto prima-
rio), pero ahora han mostrado jugar también un papel en
la reduccién de la enfermedad (efecto secundario) (Guo et
al. 2004; Aliye et al. 2008; Yasir et al. 2009). BCA como
Trichoderma spp. y Pseudomonas spp. pueden controlar en-
fermedades en plantas (efecto primario), recientemente, se
ha mostrado un efecto en la estimulacién del crecimiento de
la planta en la ausencia de patégenos (efecto secundario).
La figura 1, representa algunos de los efectos primarios y
secundarios, de acuerdo al tipo de microorganismo (PGPM
6 BCA) y de los beneficios que aportan éstos a las plantas.

Bacterias y hongos de la rizésfera pueden producir sustan-
cias aleloquimicas o antibiéticos que impiden el desarrollo
de enfermedades causadas por patdgenos edéficos en las
plantas (Sturz & Christie, 2003). Otro factor relevante del uso
de los PGPM es la estimulacion del sistema de defensa de las
plantas; diferentes especies de PGPR, solas o en mezclas y al-
gunos PGPF, se podrian utilizar como elicitores, para inducir
la resistencia sistémica contra diversas enfermedades produ-
cidas por agentes causales, como: Ralstonia solanacearum,
Colletotrichum gloeosporioides, Rhizoctonia solani, Alter-
naria solani, Fusarium oxysporum (Jetiyanon & Kloepper,
2002; Latha et al. 2009, Mohandas et al. 2010). Las plantas
pueden ser inducidas a desarrollar una mayor resistencia a
los patégenos, mediante el tratamiento, con una variedad
de inductores bibticos y abidticos. La resistencia inducida es
de amplio espectro y puede ser de larga duracion, pero rara
vez proporciona un control completo de la enfermedad. Una
posible razén para esto es que las plantas en el campo ya
estan inducidas, a través de sus continuas interacciones con
el entorno bidtico y abidtico (Walters, 2009)

Efectos sinérgicos y antagonicos de la interaccion entre
AMF, Trichodermay Pseudomonas.

El mutualismo entre las especies muestra un efecto desesta-
bilizador en la dinémica de la comunidad. De hecho, se pue-
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Figura 1. Efectos benéficos de los microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPM) y agentes de control biol6-
gico (BCA) sobre las plantas. Lineas continuas, efecto primario, lineas de guién efecto secundario (Adaptado de Avis et al.

2008).

den presentar tales tipos de competencias entre especies de
microorganismos relacionados taxonémicamente, como de
especies lejanas, que depriman el crecimiento de las plantas
y, por ende, el mutualismo se puede ver afectado y rediri-
girse hacia un parasitismo (Neuhauser & Fargione, 2004).
También se puede manifestar incompatibilidad entre los mi-
croorganismos que se combinan o se mezclan (Oyekanmi
et al. 2007). Esto se puede deber a que las interacciones
mutualistas, generalmente, no son estables, debido a diver-
sos factores bidticos y abiticos. Al respecto, Bae & Knudsen
(2005) mencionan que el crecimiento de hifas y la eficacia
de biocontrol de Trichoderma harzianum puede depender
de su interaccién con los componentes biéticos del medio
ambiente y del suelo.

Neuhauser & Fargione (2004) adaptaron el modelo Lotka-
Volterra, generalmente utilizado para el estudio de interaccio-
nes parasitarias, con el fin de observar tanto efectos positivos
como negdativos entre especies y mostrar cémo se pueden
aplicar a los cambios mutualismo-parasitismo. De alli, plan-
tearon dos preguntas: 1) ¢Qué factores determinan si una
especie se comporta como un mutualista o un parésito? y,
2) ¢Cudles son los factores de control de los resultados de
la competencia entre un parasito y un mutualista? Con el fin
de dar respuesta a estos interrogantes, analizaron la relacién
mutualista entre AMF y plantas.

La interaccién entre el simbionte (el hongo) y su hospedante
(la planta) consiste en transferencia de nutrientes: la planta
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proporciona al hongo compuestos de carbono y el hongo
suministra nutrientes, como fésforo, a la planta. Una planta
se puede beneficiar de una infeccién con AMF;, especialmen-
te, en suelos con baja disponibilidad de fésforo; la transfe-
rencia de carbono de la planta al hongo puede disminuir
en estas condiciones, mientras que la transferencia de nu-
trientes del hongo a la planta puede aumentar. Un aumento
en la fertilidad del suelo puede, a su vez, producir el efecto
contrario y convertir una relacién mutualista en una relacion
parasitaria. El cambio de mutualismo al parasitismo ocurre,
porque como el recurso limitante es mas abundante (P), el
beneficio relativo de las micorrizas suministro de nutrientes,
se reduce. En primer lugar, como los beneficios de la planta
se vuelven menos importantes al aumentar la fertilidad del
suelo, la interaccion entre el hongo y su hospedante se vuel-
ve parasitaria. Segundo, las interacciones competitivas entre
dos cepas de MA puede mostrar un cambio a favor de un
parésito y esto ocurre cuando el mutualista tiene una mayor
tasa de crecimiento, pero el parasito es un buen competidor
(Neuhauser & Fargione, 2004).

Estas relaciones sinérgicas o antagénicas entre microorga-
nismos han sido poco documentadas; sin embargo, crece el
interés de utilizar diversos microorganismos, con el objetivo
de proporcionarle a la planta proteccién contra patégenos y,
al mismo tiempo, promover el crecimiento vegetal. En este
sentido, Chandanie et al. (2009) mostraron que la inocula-
cién combinada o co-inoculacién de AMF Glomus mosseae
y PGPF, como Penicillium simplicissimum GP17-2 y Tricho-
derma harzianum GT3-2 en plantas de pepino (Cucumis
sativus L.), suprimieron la enfermedad damping-off, ocasio-
nada por uno de los agentes causales Rhizoctonia solani;
notaron que G. mosseae reducia la incidencia de la enfer-
medad, si era previamente inoculado en las plantas antes
que el patégeno. Igualmente, observaron que la inoculacion
combinada de T. harzianum con (. mosseae aumenté el
porcentaje de colonizacién radical de las AMF. En contraste,
la presencia de G. mosseae disminuyé el desarrollo de la
poblacion de T. harzianum alrededor de las raices; sin em-
bargo, el crecimiento de P simplicissimum no se afecté. La
co-inoculacién de G. mosseae con T. harzianum mostro si-
nérgicamente un mayor crecimiento de las plantas. Curio-
samente, los niveles de proteccién contra las enfermedades
alcanzado por la inoculacién de cada una de las especies
solas, P simplicissimum, T. harzianum y G. mosseae fue
aumentando significativamente, mediante la inoculacién
combinada de cada PGPF con (. mosseae.

Asi mismo, Akhtar & Siddiqui (2008) observaron los efec-
tos de la co-inoculacién de G. intraradices, Rhizobium sp. y
Pseudomonas straita en el complejo de la enfermedad de la
pudricién de la raiz del garbanzo, causada por Meloidogyne
incognita y Macrophomina phaseolina, mostrando que la

presencia de P straita y Rhizobium en co-inoculaciéon au-
mentaron la colonizacién de raices por G. intraradices. La
inoculacién con Rhizobium causa mayor reduccién en la
multiplicacién de los nematodos, seguido por P, straita y G.
intraradices. La reduccién méxima de la multiplicacién de
los nematodos, se observé cuando G. intraradices fue ino-
culado conjuntamente con las bacterias. De igual manera,
se ha observado que los exudados de las AMF estimulan el
crecimiento de las PGPB y presentan un posible efecto an-
tagdénico en contra del crecimiento de los nematodos (Gera
& Cook, 2005).

Malusa et al. (2007) evaluaron el efecto en el crecimiento y
en los cambios morfolégicos de las raices de los cultivares
de fresa Senga Sengana, Kent y Elsanta, tratados con una
mezcla de cinco especies de Glomus (G. mosseae, G. in-
traradices, (. caledonium, G. viscosum . coronatur), un
hongo del suelo (Trichoderma viride) y tres especies de bac-
terias de la rizésfera (Bacillus subtilis, P fluorescens y Strep-
tomyces spp.) y fertilizantes foliares, observando diferencias
marcadas en el crecimiento de las raices en los tres cultiva-
res que podrian ser relacionados con la modificacién de los
procesos de la rizésfera por la actividad de microorganismos
y la respuesta genotipica de los cultivares a la inoculacién.
De igual forma, Gryndler et al. (2002) hallaron un efecto po-
sitivo en el crecimiento de las plantas de fresa inoculadas,
pero sélo para algunas combinaciones de las especies de
Glomus con las cepas de bacterias.

Bennett & Whipps (2008) mencionan que el establecimiento
o adaptacion de plantulas provenientes de cultivos in vitro es
una técnica que requiere diversos cuidados para disminuir
los altos indices de mortalidad en la fase inicial de este pro-
ceso. Para mejorar el establecimiento y reducir la mortalidad
de plantulas realizaron una aplicacién de cuatro microorga-
nismos benéficos seleccionados (P chlororaphis MA342, P
fluorescens CHAO, Clonostachys pitiriasis IK726d11 y T22
T. harzianum) a las semillas de cebolla y zanahoria, notando
que todos los microorganismos aplicados disminuyeron la
mortalidad de las plantulas y estimularon el establecimien-
to. De igual forma, advirtieron diferencias en los patrones de
supervivencia de los microorganismos en las semillas y en
el establecimiento de las plantulas, a través del experimento.
Datos similares reportaron Wright et al. (2003), utilizando cin-
co PGPM o BCA, como: P, fluorescens CHAO, Pseudomonas
sp. AB842, MBI600 B. subtilis, T22 T. harzianum y T. virens
del G-20, notando la proliferacién de los microorganismos
en las semillas de zanahoria, de chirivia y de puerro; sin em-
bargo, sugieren que se debe evaluar mas la aplicacién de los
microorganismos a las semillas durante el establecimiento.

Se ha comprobado que los AMF inducen cambios en la
composiciéon de los exudados de las raices modificando la
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estructura de la comunidad bacteriana de la rizésfera, lo que
lleva a la formacién de la micorrizosfera, por lo cual, pueden
ser utilizados como BCA de enfermedades del suelo; el efec-
to de los AMF sobre las bacterias de la rizésfera no estaria
mediada por los compuestos presentes en los exudados de
las raices de las plantas sino més bien por factores fisicos
o quimicos de compuestos volétiles o superficiales asocia-
dos con el micelio del hongo y el sustrato (Lioussanne et
al. 2010). En otras investigaciones, se ha observado clara-
mente el efecto del micelio externo de los AMF, siendo éste
inhibitorio cuantitativo y cualitativo en las comunidades de
distintos microorganismos del suelo (Welc et al. 2010). En
contraste con lo anterior, se ha percibido que las esporas
de los AMF se pueden encontrar asociadas a bacterias del
suelo (AMFB). Algunos AMFB podria contribuir a aumentar
la capacidad de los AMF para inhibir los patégenos, adquirir
nutrientes minerales y modificar el crecimiento de las raices
de plantas. Por otra parte, las rizobacterias asociadas a las
AMF son multifuncionales, mejoran la asociaciéon simbidtica,
el crecimiento de las plantas y el antagonismo contra pato6-
genos (Bharadwaj et al. 2008).

Ravnskov et al. (2006) reportan que, a pesar de la mutua
inhibicién entre los dos inoculantes Clonostachys rosea IK
726 y Q. intraradices BEG87, no se afecto la estimulacion
del crecimiento en plantas de tomate. Ambos inoculantes
sufrieron una marcada influencia de otros microorganismos
del suelo, que dificultaron la eficiencia, pero no la efectividad
de estos microorganismos, expresada en los beneficios para
las plantas.

Una de las inquietudes de la implementaciéon de medidas de
control biolégico es la compatibilidad de éstas con las activi-
dades inherentes al cultivo, ya sean de control cultural, qui-
mico o bilégico. Se ha registrado, en diversos estudios, que
la compatibilidad de estos inoculantes con el manejo integral
de los cultivos, se relaciona con un efecto complementario
del manejo y no como supresivo de otras medidas de control
(Mommaerts et al. 2008). Al respecto, Stanley et al. (2010)
realizaron un estudio sobre la compatibilidad de Diafentiu-
rén (insecticida que inhibe la sintesis de ATP, que se utiliza
ampliamente para el manejo de plagas en cardamomo), con
microorganismos antagonistas de patégenos de plantas,
como T viride y R fluorescens, notando que diafentiuron
tuvo algin efecto inhibidor sobre el crecimiento micelial de
T. viride, pero ningun efecto sobre P, fluorescens. Por lo tan-
to, pueden ser utilizados simultdneamente para el control de
insectos plaga y enfermedades de las semillas transmitidas
por el suelo.

Por otra parte, el sulfato de manganeso puede ser utilizado
en mezcla con T harzianum para el control de Fusarium
oxysporum en plantas de alfalfa, notando que es posible el

uso de algunos fertilizantes en mezcla con antagonistas de
patégenos del suelo y que esta practica muestra la compa-
tibilidad de los recursos utilizados (Adhilakshmi et al. 2008).
Al respecto, Siddiqui & Akhtar (2008) mencionan que la adi-
cién de abonos orgénicos puede mejorar la multiplicacién
y la eficiencia de los hongos antagénicos en la rizésfera. In-
cluso, en programas de revegetalizacién en zonas con altos
contenidos de Fe, la doble inoculacién de rizobios y AMF
presentaron un efecto sinérgico, que benefici6 el crecimien-
to de las especies vegetales, debido al aumento en la absor-
cién de nitrégeno y de fosforo, estimado en la biomasa de
las plantas, que se tradujo en un indice de aumento en la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, la supervivencia de
las plantas, los contenidos de materia orgénica del suelo y la
capacidad de retencién de agua (Matias et al. 2009). Otros
ejemplos al respecto de las interacciones sinérgicas o anta-
gonicas entre los inoculantes microbianos BCA o PGPM, se
muestran en el cuadro 1.

No cabe duda de la complejidad de las interacciones en-
tre microorganismos, especificamente AMF, Trichoderma y
Pseudomonas; de hecho, se pueden encontrar, normalmen-
te, relaciones antagoénicas o sinérgicas en cuanto al estable-
cimiento, adaptacién y proliferacién de las especies en la
rizsfera, mediado o modulado por la produccién de com-
puestos antibiéticos por parte de los microorganismos. Por
ejemplo, Trichoderma produce compuestos anti-fingicos,
que deprimen la colonizacién radicular por parte de los AMF
y, por el contrario, exudados del micelio de los AMF, pueden
estimular la presencia de bacterias, como Pseudomonas, en
la rizésfera. Por otra parte, es fundamental entender que aun-
que se manifieste este tipo de distorsiones en la comunidad
microbiana adyacente a las raices de las plantas, los efectos
en el beneficio de las plantas, debida a la co-inoculacién, se
mantiene, logrando proporcionar un control de enfermeda-
des y una estimulacién del crecimiento de las plantas. Es po-
sible que las acciones de estos microorganismos sean com-
plementarias en el beneficio para las plantas aun cuando la
competencia de las especies se presente.

Sin embargo, todo este proceso no solamente estd mediado
por la interaccién de los microorganismos, sino por las con-
diciones del entorno que hacen posible que los beneficios de
los inoculantes se expresen en las especies vegetales.

Es dificil entender por completo el funcionamiento de un
sistema biolégico (Brimner & Boland, 2003). La compleji-
dad de las interacciones planta-suelo-microorganismos-am-
biente son variadas; una comprensién completa de todas las
relaciones en cuestién es poco probable; sin embargo, los
efectos benéficos de las interacciones bioldgicas que estimu-
lan los rendimientos de los cultivos y mejoran la sanidad de
las plantas pueden ser evaluados y quedar en evidencia algu-
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nas estrategias generales de la interaccién (Sturz & Christie,
2003).

No solamente los factores mencionados son importantes
para el desarrollo de las interacciones entre planta-suelo-
microorganismos-ambiente; algunas practicas culturales,
como la mecanizacién, la rotacién de cultivos, la utilizacion
del riego, entre otras, modulan la interaccién (Douds & Mi-
llner, 1999). De igual forma, la amplia variacién genética
dentro de especies de microorganismos, al igual que en las
plantas, explica la necesidad de desarrollar combinaciones
especificas de las cepas microbianas con mayor eficacia para
una especie vegetal y para conocer la respuesta de éstas en
diferentes condiciones ambientales (Malusa et al. 2007). In-
cluso, en plantas dioicas o monoicas, la interaccién con los

microorganismos difiere, aunque rara vez ha sido estudiado
(Varga & Kyoviita, 2010). Otro aspecto, son las practicas de
fertilizacion, las cuales, han demostrado modular la eficien-
cia de la simbiosis AMF respecto al efecto benéfico en el
crecimiento de las plantas (Sharma & Adholeya, 2004); no
obstante, poco se sabe sobre el efecto de la fertilizacion foliar
sobre las relaciones entre los microorganismos de la rizésfe-
ra y las plantas. La fertilizacién foliar parece afectar también
este tipo de interacciones (Cuadro 2) (Malusa et al. 2007).

De acuerdo a lo anterior, en la figura 2, se propone un esque-
ma que integre y que trate de explicar los factores que modu-
lan la interaccién planta-suelo-microorganismos-ambiente;
la parte superior derecha de la figura hace referencia a la
importancia de la genética, tanto de las plantas como de los

Cuadro 2. Tipos de efectos antagénicos AMF, Trichoderma spp. y Pseudomonas spp.

Tipo de

- Modo
antagonismo

BCA

Mecanismo

Ejemplo

Directo Competencia

Sitios de infeccién -
radicular

Nutricién consumo de
carbohidratos

Producciéon de exudados de HMA
que modifican el crecimiento de
patdgenos.

- Modificaciones morfolégicas y
anatémicas en el sistema radicular.

- Desarrollo de un entorno propicio
para microorganismos antagonis-
tas en la rizosfera.

- Intercambio de nutrientes y agua
con la planta (especialmente fos-
foro).

Micorrizas

Favorecimiento
de la planta
Indirecto

Induccién de resistencia | -
sistémica

Estimulacién del
crecimiento

Acumulacién de especies reactivas
de oxigeno, acido salicilico, fito-
alexinas y activacion de fenilpropa-
noides.

- Acumulacién enzimas hidroliticas:
quitinasas y glucanasas

- Mejor absorcién de agua y nutri-
mentos.

- Mejor absorcién de agua y nutri-
entes, mayor produccién de bio-
masa, proteccién contra patégenos
edéficos.
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Continuacién cuadro 2

Micoparasitismo | Enzimas liticas - Quitinasas, celulasas, hemicelula-
sas, proteasas, glucanasas
Directo Competencia Sitos de infeccién - Desarrollo del micelio
Secuestro de Hierro. - Produccién de Sideréforos, Pro-
cesos de oxidacién, solubilizacion,
quelatacién y reduccioén.
Trichoderma Antibiosis - Metabolitos secundarios volatiles y
spp. no volétiles como la Gliotoxina y el
gliovirin.
i4 i i - Estimular la produccién de Glu-
Inhibicién [l"ldUCC‘lOI‘l de resistencia p °C i
sistémica canasas, exoquitinasa y endoquit-
inasa en las planta
- Estimular la produccién de Glu-
Estimulacién del canasas, exoquitinasa y endoquit-
crecimiento inasa en las planta
- Produccién de metabolitos se-
Indirecto cundarios.
Favorecimiento - 6-n-pentyl-6H-pyran-2-one (6PP),
de la planta gliotoxina, viridin, harzianopyri-
done, harziandione, peptaibols,
azaphilone; butenolide 1-hydroxy-
3-methyl-anthraquinone, 1,8-dihy-
droxy- 3-methyl-anthraquinone.
Directo Competencia Intercambio de nutri- Produccién de Sideréforos
entes
Inhibicién Solubilizacién de nutrientes
Inhibicién Antibiosis Produccién de metabolitos antifungi-
Pseud cos éacido glucénico, 2,4-diacetilfloro-
seudomonas glucinol (DAPQ) fenazina-1-carboxilico
SPP- acido-PCA, fenazina-1-carboxamida
(PCN)
Indirecto Enzimas liticas Celulasas, protesas, quitinasas, glu-
canasas
Induccién de resistencia | . . . L
sistémica Acido cianhidrico (HCN), la proteasa,
Favorecimiento el alginato, y las moléculas LP
de la planta
Estimulacién del crec- Produccién de metabolitos secunda-
imiento rios, 3 - (1-hexenilo) - 5-metil-2
(5H)-furanona, N-mercapto-4-formyl-
carbostyril, lipodepsipeptides aerugine-
cyclic.
Quorum sensing
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microorganismos, para el reconocimiento mutuo planta-mi-
croorganismos. La competencia de las plantas inter e intra-
especifica (tipo o especie vegetal), interviene en el desarrollo
de las interacciones entre las plantas y los microorganismos,
sean estas benéficas o patogénicas. Las condiciones am-
bientales, como la temperatura, la luminosidad, la precipi-
tacion y la humedad relativa modulan directamente el desa-
rrollo de los microorganismos en el suelo y el crecimiento de
las plantas, por ende, la interaccién entre estos organismos
también se ve afectada. De igual forma, la intervencién an-
trépica en los sistemas de produccién agricola puede alterar,

la dindmica natural de las interacciones planta-microorga-
nismo. Factores abidticos, como las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, que se registran en la parte inferior de la
figura, intervienen directamente en el desarrollo de cualquier
tipo de interaccion, entre las plantas y los microorganismos.

La interaccién del consorcio AMF, Trichoderma, Pseudomo-
nas con patégenos edéficos y las plantas, se plantea como
tema central en la figura; las especies de los microorganis-
mos mencionados compiten por ocupacién de espacio y de
nutrientes en la rizosfera de la planta; a su vez, la planta regu-

A pesar de la alta competencia entre microorganismos benéficos, también se presenta
SINERGISMO entre las especies de BCA, expresado en la potencializacion de los efectos
supresores de la enfermedad y la estimulaciéndel crecimiento de las plantas.

Tipo o especie vegetal
|4 Competencia con plantas de la misma
especie y otras de diferente especie.

|
i

Reconocimiento genético, fisico y
bioquimico

Practicas de manejo agronémico o A :
planta-microorganismo

intervencién antrépica Antagonismo
Rotacion de cultivos. Micoparasitismo
Aplicacion de plaguicidas (insecticidas, Antibiosis

Condiciones Ambientales :

fungicidas y herbicidas). Compuestos antifingicos

Précticas de fertilizacion edéfica y ProdiicSotm: 5 deroforos y enzimas ]geﬂllpera’f;ﬂﬁ
foliar. liticas ) Hrl ods?i;r .
Aplicacion de enmiendas orgdnicas. Induccion de resistencia sistémica {rnecac. oo
Inoculacion ¥ co-inoculacion de Velocidad del Viento
microorganismos

2 Patogenos

Mecanizacién y labranza " i
Edaficos y aéreos

Patdégenos

N = {
Antagonismo eddficos Antagonismo
Mejor absorcion de agua y
.Nutrlmentos . ‘: Competencia por espacio Corflilp;tenc.l.a gof Fe
= & educcion de
Cambios en la_comumdad 1= y nutrientes - . e
microbiana A micoparasitismo
Induccion de resistencia sistémica % Produccion de Antibioticos y
) \ _ metabolitos secundarios

Trichoderma vs. AMF Psendomonas vs. Patégenos

Antagonismo
Antibiosis
Produccion de sider6foros y
enzimas liticas
Induccion de resistencia sistémica

Produccion de compuestos
antifiingicos.
Disminucion de la colonizacion
radicular por parte de los AMF

Antagonismo
Produccion de exudados del micelio de
los AMF, disminucion poblacion de la
bacteria
Produccion de antibidticos efecto sobre
el crecimiento de los AMF

Exudados radiculares
Composicion de la comunidad
microbiana

Composicion del Suelo:
pH, estatus hidrico, textura y estructura, composicion quimica, conductibilidad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico.

Figura 2. Factores biéticos y abiéticos que modulan la interaccion planta-suelo-microorganismos-ambiente e interacciones
de los microorganismos del consorcio AMF, Trichoderma, Pseudomonas, con patdgenos edaficos (Fuente: El autor).
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la las comunidades microbianas, mediante la produccién de
exudados radicales y el reconocimiento genético y fisiol6gico
con los microorganismos. Se muestra el efecto antagénico
de cada una de las especies de BCA, sobre los patégenos
edaficos. También se muestran los posibles efectos antagé-
nicos entre las especies de BCA. Por ultimo, en la parte su-
perior de la figura, de forma concluyente, se menciona que,
a pesar de presentarse una compleja interaccion entre los
BCA, se pueden utilizar en conjunto, aportando multiples be-
neficios para el desarrollo de las especies vegetales.

Tipo, modo y mecanismos de accién comunes entre
AMF, Trichodermay Pseudomonas

En el cuadro 2, se condensan las estrategias funcionales,
como tipo de antagonismo, modo y mecanismos de accion
de algunos BCA, como: hongos formadores de micorrizas
(Brimner & Boland, 2003; Selosse et al. 2004; Pozo & Azcon-
Aguilar, 2007; Avis et al. 2008; Wehner et al. 2010), hongos
antagonistas, como Trichoderma spp. (Melo et al. 1997,
Brimner & Boland, 2003; Harman et al. 2004; Harman,
2006; Garcia et al. 2006; Karthikeyan et al. 2006b; Olson &
Benson, 2007; Verma et al. 2007; Bailey et al. 2008; Vinale
et al. 2008b; Hoyos et al. 2008; Hoyos et al. 2009; Ruano

& Lopez, 2009; Lépez-Mondéjar et al. 2011) y bacterias,
como Pseudomonas spp. (Fakhouri et al. 2001; Lugtenberg
et al. 2001; Spencer et al. 2003; Costa et al. 2006; Ji et al.
2006; Kaur et al. 2006; Bardas et al. 2009; Berry et al. 2010;
Brown, 2010; Fgaier & Eberl, 2010; Okubara et al. 2010).

Conclusiones: Los microorganismos analizados AMF, Tri-
choderma spp. y Pseudomonas spp. de forma individual y
en mezclas, aportan beneficios importantes para las plan-
tas, como la estimulacién del crecimiento y la supresién de
enfermedades, notando que la utilizacién de estos microor-
ganismos es de amplio espectro, en cuanto a las especies
vegetales, que abarca y los patégenos que regula.

La estimulacién del crecimiento vegetal es posible con el uso
de PGPM, bien sea por el aporte de agua y de nutrimentos,
como en el caso de los AMF (aumento en la exploracién del

composicién de la comunidad microbiana del suelo, aportan-
do asi proteccién contra patégenos edéficos. De igual forma,
la estimulacién de los mecanismos de defensa natural de las
plantas, mediante la induccién de resistencia por el uso de
estos inoculantes, confieren tolerancia a patbgenos aéreos.

Por otra parte, estos inoculantes, las enzimas, las hormonas
y los metabolitos secundarios sintetizados por ellos, pueden
ser utilizados como elicitores o efectores biolégicos, contri-
buyendo, de esta manera, a una produccién mas limpia y
sostenible en los sistemas agricolas.

Queda en evidencia que se pueden presentar interacciones
sinérgicas o antagoénicas entre las diversas combinaciones
de microorganismos benéficos, que pueden repercutir direc-
tamente en la funcionalidad de éstos, como BCA o PGPM y
en la expresion del benéfico, en el crecimiento de las espe-
cies vegetales; sin embardo, este tipo de andlisis es complejo
y requiere de investigaciones maés especificas.

Se observéd que las interacciones de los microorganismos
que conformaban este consorcio, de acuerdo al anélisis, re-
gistraban interacciones antagénicas en cuanto a la eficiencia
de las especies, entendida como la adaptacién y proliferacién
de Pseudomonas spp. y Trichoderma spp. en la rizosfera de
las plantas o de la colonizacién de las raices de las plantas,
por parte de los AMF, las cuales, en muchos casos, se vio
reducida; no obstante, en cuanto a la efectividad, entendida
como la expresion de los efectos benéficos en las plantas, en
todos los casos, las mezclas de estos inoculantes contribu-
yen al control biolégico de patégenos y a la estimulacion del
crecimiento vegetal.

Por ultimo, es necesario realizar pruebas bioquimicas, fisiol6-
gicas, metabdlicas, moleculares, celulares e, incluso, genéti-
cas para poder dilucidar las posibles interacciones sinérgicas
y antagoénicas entre especies de microorganismos y su efec-
to en la funcionalidad expresada en los diferentes beneficios
para las plantas.
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RESUMEN

Uno de los principales problemas fitopatolégicos que afecta
el cultivo de arveja es el amarillamiento causado por el hongo
Fusarium oxysporum, generando pérdidas considerables en
las zonas productoras. Este trabajo, se llevé a cabo en el
laboratorio e invernadero de la Universidad de Narifno, situado
a una altura de 2.486msnm, a una temperatura promedio de
18°C, con el fin de evaluar el antagonismo de P, fluorescens
frente a £ oxysporum en arveja L. El aislamiento de F
oxysporum, se realiz6 tomando tejidos afectados de raices
y de tallos de plantas de arveja, los cuales, se sembraron, se
purificaron y se multiplicaron en PDA; la seleccién de la cepa,
se efectud con base en la prevalencia en todas las zonas y por
la velocidad en su crecimiento, obteniendo la cepa FTR. El
aislamiento de P, fluorescens, se practicé en raices y en tallos
de plantas sanas de arveja, que se encontraban en focos con
amarillamiento, que se sembraron y se multiplicaron en agar
Cetrimide, obteniendo las cepas PPC, PPO y PPL, después
de haber realizado pruebas morfolégicas y bioquimicas. Para
evaluar el antagonismo, las pruebas duales se produjeron en
medio Agar Nutriente, donde la cepa PPC presenté mayor
control del crecimiento de F oxysporum bajo condiciones
in vitro. En las pruebas de invernadero, la incidencia de la
enfermedad contrasté de un 90,31 a 6,55% con la bacteria,
con respecto al testigo, mostrando la eficiencia antagénica de
la cepa PPC de P, fluorescens en el control de F. oxysporum,
bajo condiciones controladas.

Palabras clave: Control Bioldgico, Rizobacteria, incidencia,
amarillamiento.

SUMMARY

The yellowing pea caused by Fusarium oxysporum is the
most problem in the crop and its damage to bring economic
losses. This research was carried out in the laboratory and
greenhouse of the University of Narino, located at 2486 masl
to an average temperature of 13°C., in order to evaluate the
antagonism of P fluorescent facing F. oxysporum on pea
Pisum sativum L. The isolation of F oxysporum affected
tissue was made from roots and stems of pea plants,
which were multiplied and purified on PDA, strain selection
was based on the prevalence in all zones and the speed in
their growth, obtaining the strain FTR. The isolation of P
fluorescent was made from roots and stems of healthy pea
plants that were in focus with yellowing, which were purified
and multiplied in Selective Cetrimide Agar, obtaining strains
PPC, PPO and PPL; after biochemical tests. The tests were
made in dual in medium Nutrient Agar, in which the strain
showed higher PPC antagonism to control the growth of F.
oxysporum under In vitro conditions in the laboratory. In
greenhouse tests the incidence rose from 90.31% to 6.55%
with the bacteria compared with the control, showing the
efficiency of the antagonistic strain P fluorescens PPC in the
control of F' oxysporum under controlled conditions.

Key words: Biological Control, Rhizobacteria, incidence,
yellowing.
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INTRODUCCION

En Colombia, la arveja (Pisum sativum L.) es cultivada
en minifundios, localizados en zonas de ladera, en
alturas comprendidas entre los 2.000 y 3.000msnm, con
temperaturas promedios de 12 a 17°C (Tamayo, 2002).
Existen variedades. como la Piquinegra, la Parda, la Pajarito,
la Guatecana y Bogotana (CCI, 2000); sin embargo, el
material Santa Isabel ocupa casi la totalidad del &rea
sembrada, ya que satisface los requerimientos del mercado.
La homogeneidad de la variedad representa una desventaja
desde el punto de vista fitosanitario, haciendo que el manejo
de enfermedades producidas por patégenos sea cada vez
mas costosa y dificil (FENALCE, 2002).

El amarillamiento causado por Fusarium oxysporum f. sp.
pisi Schtdl en arveja, es una de las enfermedades prevalentes
y daninas, en cultivos intensivos. Esta enfermedad puede
ocasionar pérdidas que varian del 30 al 50%, dependiendo
de la incidencia, especialmente, en variedades susceptibles y
bajo condiciones climéaticas favorables para el desarrollo del
patégeno. Los sintomas de la enfermedad inician con una
clorosis, seguida por el achaparramiento de las plantas, que
luego se marchitan y, finalmente, mueren (Tamayo, 2002;
Buitrago et al. 2006; FENALCE, 2007). En el departamento
de Narino al no encontrarse variedades resistentes al
amarillamiento, la rotacién de cultivos y los sistemas de
prevencién, aun cuando sean técnicas seguras, tienen un
valor limitado y, el control quimico, se convierte en uno de
los métodos més utilizados, pero no suficiente, ya que el
hongo se encuentra ampliamente distribuido y es persistente
en los suelos; en tiempos de lluvia, la incidencia incrementa
a escalas epidémicas, con pérdidas considerables para los
agricultores (Sanudo et al. 2001).

Las bacterias del género Pseudomonas tienen un gran
potencial de degradacién de compuestos aromaticos y
xenobidticos, presentando la capacidad de colonizar el
sistema radicular de plantas, formar biopeliculas y ser
manejable desde el punto de vista genético (Matthijs et al.
2007). Pseudomonas fluorescens Migula es un grupo de
bacterias habitantes del suelo, estas son predominantemente
numerosas en la microflora de la rizosfera de muchas plantas,
siendo las primeras en colonizar las raices jévenes. Mucho
de estos organismos suprimen enfermedades en las plantas,
protegiendo las raices y las semillas de la infeccién de los
patégenos presentes en el suelo (Weller, 1988).

Segun Lim et al. 1991; Loper & Buyer, 1991; Mukerji, 2004
y Matthijs et al. 2007, P .fluorescens, se ha registrado como
antagonista de F. oxysporum en varias especies vegetales. En
la actualidad, se estan estudiando nuevas formas de manejo
para el control de plagas y de enfermedades, puesto que
los mercados internacionales tienen estrictas medidas para
el ingreso de productos agricolas con trazas de productos

quimicos, como se establece en el Acuerdo de Medidas
Sanitarias y Fitosanitarias (MSF) (OMC, 2008), por lo cual, se
crea la necesidad de adoptar nuevas alternativas de manejo.

Con base en lo anteriormente expuesto, se planted el presente
trabajo de investigacién, con el objetivo de aislar, desde
la rizosfera de plantas de arveja, cepas de P fluorescens,
para evaluar antagonismo contra F. oxysporum f. sp. pisi
bajo condiciones de laboratorio e invernadero, sobre las
variedades de arveja ICA-CORPOICA Sindamanoy, Obonuco
Andina, Obonuco, San Isidro y Santa Isabel.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo, se realiz6 en el laboratorio de
microbiologia e invernadero de la Universidad de Narifio, en
la sede de Torobajo (Pasto, Narifo), situado a una altura de
2.486msnm y a una temperatura promedio de 13°C.

Para el aislamiento de las P fluorescens, asi como de F
oxysporum, las muestras se recolectaron en lotes de arveja
ubicados en los municipios de Potosi, de Ipiales, de Pupiales,
de Yacuanquer, de Imués, de Tangua y los corregimientos
de Mapachico, de Catambuco y de La Laguna, en el
municipio de Pasto. Para el aislamiento y la purificacién de
F. oxysporum, se tomaron tejidos afectados de raices y de
tallos, se cortaron trozos de 5mm de lado, los cuales, se
desinfectaron durante dos minutos en hipoclorito de sodio
al 0,5%; luego, se hizo un enjuague durante un minuto en
agua destilada. Posteriormente, se colocaron los cortes
sobre papel filtro esterilizado, hasta que no se observé
humedad. Para la siembra, se colocaron cuatro trozos en
cajas de Petri, con medio de cultivo papa dextrosa agar
(PDA), formando un cuadrado; luego, se sometieron a
incubacién a 25 y 28°C, observando diariamente la aparicién
de colonias (Avila de Moreno, (2003). Para la identificacién
del hongo, se montaron placas con las estructuras del hongo
agregando lactofenol, més azul de algodén, para su tincion.
Se observaron al microscopio electrénico, tomando como
criterios taxonémicos los propuestos por Alexopoulus et al.
(1996), Booth (1977) y Barnett (1960).

La cepa de F oxysporum, se seleccioné evaluando el
crecimiento de las colonias durante quince dias, en cajas
Petri con PDA; las mediciones, se hicieron en milimetros dia
y se realizaron con un calibrador pie de rey, seleccionando,
Unicamente, la cepa con una mayor velocidad de crecimiento
y prevalencia en las zonas en estudio, de acuerdo a su
coloraciéon, Alexopoulus et al. (1996); Sanudo et al. (2003).

Para el aislamiento de la bacteria antagonista, el material
vedgetal se seleccion6 de plantas sanas, en donde se
presentaban focos de plantas con los sintomas de
amarillamiento, marchitamiento y muerte, en este caso,
de las raices de plantas; se cortaron en trozos de 5mm de
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longitudy se deposité en Beakers de vidrio, con 300ml de agua
estéril desionizada; después de agitar manualmente durante
15 minutos y de esta solucién, se realizaron las siembras
por diluciéon sobre placas de medio de Agar Cetrimide
(MERCK 5284), que es selectivo para P fluorescens. Para la
purificacién, se tomaron colonias individuales, que fueron
llevadas a cajas Petri con Agar Cetrimide y Agar King B, para
pruebas de fluorescencia (Pérez & Leguizamén, 1998).

La selecciéon de las cepas de la bacteria, se procedié
Unicamente con las colonias que dieron positivo a pruebas
de Fluorescencia, negativas a tincién de Gram y positivas
para oxidasa (Matthijs et al. 2007).

El crecimiento dual, se efectué en cajas Petri con Agar
Nutriente, ya que en PDA el desarrollo de la bacteria es
minimo; se sembraron discos de 10mm de diametro de la
colonia pura de F oxysporum, extraida previamente con
sacabocados en los extremos de la caja Petri con PDA; la
colonia pura de P .fluorescens fue extraida previamente de
cajas con medio de cultivo Agar Cetrimide y sembrada tres
dias después en la misma caja Petri, a una distancia de 70mm
de la colonia de F’ oxysporum, usando, de igual forma, un
disco de 10mm de didametro de cada cepa (Sanudo et al.
2003)

La incubacién, se efectué a temperatura ambiente con
un monitoreo diario durante 45 dias; las mediciones del
crecimiento del hongo, la bacteria y el halo de inhibicién,
se hicieron en mm y fueron realizadas con un calibrador pie
de rey, siendo suspendidas hasta que el halo de inhibicién
de la bacteria logré crecer hasta el extremo opuesto del
crecimiento micelial del hongo (Mérquez et al. 2002).

Se elaboré un Diseno Irrestrictamente al Azar con tres
tratamientos (Cepa PPC, PPO y PPL de P fluorescens) y
cinco repeticiones; los tratamientos correspondieron a
las tres cepas bacterianas. Los resultados obtenidos, se
analizaron mediante un Anélisis de Varianza y una Prueba
de Significancia de Tukey, en el programa estadistico
Statgraphics Plus versién 5.1.

Las pruebas de invernadero, se efectuaron con cuatro
variedades de arveja ICA CORPOICA Sindamanoy (ICS),
Obonuco Andina (OA), Obonuco San Isidro (OSI), Santa
Isabel (SI), empleando un Diseno irrestrictamente al Azar, con
arreglo factorial 4x4, que correspondié a 16 tratamientos y
cinco repeticiones; la unidad experimental estuvo compuesta
por cinco plantas sembradas individuamente en bolsas de
1kg, con suelo previamente esterilizado.

La inoculacién con Pseudomonas consistié en semillas de
arveja, previamente inoculadas durante 24 horas, en una
solucién de 50c.c. de agua esterilizada y P .fluorescens, a
una concentracion de 9 x 106ufc/ml, de acuerdo a la escala

de McFarland’s (Kirdly et al. 1974); las semillas fueron
inoculadas un dia antes de la siembra (Pérez et al. 2000).

La inoculacién con Fusarium consisti6 en el empleo de
semillas de arveja sin contaminacién bacterial, inoculandose
el sustrato siete dias previos a la siembra con F. oxysporum,
con una solucién de 50c.c. de agua esterilizada y F
oxysporum, a una concentracién de 1 x 106 conidias por
mililitro, obtenidas en la cdmara de Neubauer, siendo
aplicada esta solucién por bolsa.

La inoculacién con F oxysporum + R fluorescens consistio
en sustrato inoculado siete dias previos a la siembra con F
oxysporum, en una soluciéon de 50c.c. de agua esterilizada a
una concentraciéon de 1 x 10¢ conidias por mililitro, obtenidas
en la cdmara de Neubauer, siendo aplicada esta solucién por
bolsa, y semillas de arveja, previamente inoculadas 24 horas
antes de la siembra, en una solucién 50c.c. de agua esterili-
zada y P, fluorescens, con una concentracién de 9 x 106 ufc/
ml, obtenidas en la cAmara de Neubauer, las semillas fueron
inoculadas un dia antes de la siembra (Pérez et al. 2000).

Para el caso del testigo, no se realiz6 ningin tipo de
inoculacién en las semillas de arveja y el sustrato.

Las variables evaluadas fueron el porcentaje de emergencia,
la cual, se evalué durante los primeros siete dias posteriores
a la siembra, con la siguiente férmula: Porcentaje de
emerdgencia = (Numero de plantulas emergidas / Nimero
de semillas sembradas) x 100 y dias a emergencia durante
los primeros siete dias posteriores a la siembra, contando
el nimero de dias que se tardé en emerger cada semilla en
la bolsa. La incidencia de la enfermedad, se evalué por la
sintomatologia de las plantas descrita por Tamayo (2002);
esta evaluacion se realizé durante sesenta dias.

Los resultados obtenidos, se sometieron a un Andlisis de
Varianza y una Prueba de Significancia de Tukey al 0.05 en
el programa estadistico Infostat Profesional 1.1. Ademas,
para el anélisis de varianza del porcentaje de emergencia y el
de incidencia, se efectud una trasformacién con la férmula:
Arcosen V X.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el muestreo realizado en las distintas zonas en estudio del
Departamento de Nariho con problemas de amarillamiento
en arveja, se obtuvieron tres tipos de cepas de F. oxysporum
(Tabla 1), que se caracterizaron por presentar macroconidias
curvadas y pluriseptadas, con una célula apical méas o menos
puntiaguda (Figura 1E y 1F); también se hall6 microconidias
unicelulares, similares en ancho a los macroconidias, con
una base redondeada o truncada; el micelio encontrado fue
denso y algodonoso, correspondientes al género Fusarium
(Alexopoulos et al. 1996; Booth,1977; Barnett, 1960).
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Tabla 1. Distribucién y caracteristica morfolégica de las cepas de Fusarium oxysporum.

Color
Rojo Rosado Anaranjado
Zona
Zona centro Catambuco X X
Mapachico X X
La laguna X
Zona cerealista Yacuanquer X X
Imues X X
Tangua X X X
Zona sur Ipiales X
Pupiales X X
Potosi X X

Figura 1. Aislamiento e identificacién de cepas de F. oxysporum y P, fluorescens. A. Cepa de F. oxysporum FTR de coloracién
rojiza. B. Cepa de P, fluorescens PPC. C. Cepa de F fluorescens PPO. D. Cepa de P, fluorescens PPL. E. Conidioforo. F.
Acercamiento macroconidia septada en 3. G. P, fluorescens al microscopio (tincién de Gram). H. Antagonismo.

En la zona Centro, se percibieron cinco cepas; en la
Cerealista, siete y en la zona Sur, cinco, siendo la més
abundante la de coloracion rojiza. Segun Seifert (2001), las
colonias de los distintos F; oxysporum que crecen moderada
a profusamente, tienen diversos colores, especialmente, en
el reverso de la colonia, excepto pardo oscuro o negro.

La seleccion de la cepa de F oxysporum, se basé en la
morfologia o el crecimiento de las cepas, encontrandose
que la cepa FTR, correspondiente al municipio de Tangua
de color rojo (Figura 1A), tuvo un promedio de crecimiento
0,2mm/dia de radio més que las otras cepas aisladas; esta,
al igual que las otras de la misma coloracion, localizadas
en todas las zonas en estudio, obtuvieron un promedio de
crecimiento similar, por lo que fue indiferente la utilizacion
de una cepa especifica en particular de la misma coloracion.
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Terminado el procedimiento de aislamiento y de purificacién
de la bacteria antagonista, se determind que las cepas fueron
Gram negativas (Figura 1G); al microscopio, se observaron
bacilos cortos; ademés, fueron positivas para las pruebas
de fluorescencia bajo luz ultra violeta y de oxidasa, segin
los resultados obtenidos en las pruebas correspondientes,
por lo tanto, se afirma que corresponden a P fluorescens,
comparado con los pardmetros establecidos por Matthijs et
al. (2007) y Booth (1977).

Se seleccionaron tres cepas potenciales de P fluorescens,
que fueron las encontradas en el municipio de Pasto,

corregimiento de Catambuco: PPC (Figura 1B); en el
municipio de Potosi: PPO (Figura 1C) y, una ultima, en el
municipio de Pasto, corregimiento de La Laguna: PPL
(Figura 1D).

La longitud del halo de inhibicién de P fluorescens frente a
F. oxysporum después del punto de encuentro, se obtuvo
diferencias estadisticas significativas, como se registran en el
anélisis de varianza (Tabla 2).

Al comparar los promedios de longitud de invasién en mm
y utilizando prueba de Tukey, como se observa en la tabla 2,

Tabla 2. Andlisis de varianza y comparacion de los promedios de longitud del halo de inhibicién in vitro dada en mm, de las

tres cepas de P, fluorescens, utilizando prueba de Tukey 95%.

Fv al Sc Cm Fc Ft
Tratamientos 2 414,12 207,06 8,79* 0,0045
Error 12 282,60 23,55
Total 14 696,72
* Diferencias significativas (p < 0,05).
Tratamiento Cepa bacteriana Medida Agrupacion tukey
1 Ppc 11,38 A
2 Ppo 0,45 B
3 Ppl 0,03 B

Tratamientos con letras distintas indican diferencias significativas.

se determiné que la longitud promedio del halo de inhibicién
fue de 11,38mm, en presencia de la cepa bacteriana
PPC, present6 diferencias significativas en relacién a los
tratamientos anteriores, a diferencia de la longitud promedio
reflejada en presencia de las cepas bacterianas PPO y
PPL, con 0,4mm y 0,03mm, no presentaron diferencias
estadisticas significativas.

En los dias a emergencia, se determiné que las variedades
ICA CORPOICA Sindamanoy, Obonuco Andina, Obonuco
San Isidro y Santa Isabel, con el sistema de inoculacién con
P fluorescens mostraron, en promedio, el menor nimero
de dias, con 4,7 dias; ademas, el sistema de inoculacion
con Fusarium+Pseudomonas, con 5,1 dias, revelé los
menores dias a emergencia respecto al testigo, con 5,65
dias, debido a la previa inoculacién con R fluorescens, que
actué como agente promotor de desarrollo y de crecimiento,
concordando con lo encontrado por Garcia (2007).

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)
como las P fluorescens, se destacan por sus efectos
positivos, tanto para las plantas como para los ecosistemas;
este efecto se manifiesta a través de diferentes mecanismos
de accién. Existe una cierta proporcién, posiblemente, se
deban a efectos antimicrobiales directos o indirectos, ya que
muchos estudios arrojaron que las P fluorescens inhiben
el crecimiento y deterioran algunos microorganismos
patégenos, entre ellos F oxysporum (Cook, 1993).

Los dias a emergencia con el sistema de inoculacién con
Fusarium con un promedio de 6,35 dias fue el que mas
retraso tuvo con respecto al testigo y a los sistemas de
inoculacién de F fluorescens y de Fusarium+P fluorescens,
debido a la presién ejercida por el patégeno, que impide el
desarrollo en el proceso de germinacién y de emergencia de
la plantula (Agrios, 2002).
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El andlisis de varianza (Tabla 3) del porcentaje de emergencia
mostré diferencias estadisticas altamente significativas
entre las inoculaciones, al igual que entre las variedades
de arveja. En la interaccién, se registraron diferencias
estadisticas significativas, indicando que las inoculaciones
y las variedades no actdan independientemente sobre el
porcentaje de emergencia.

Al comparar los promedios de los porcentajes de emergencia
y utilizando la prueba de Tukey (Tabla 3), se determiné que
los més altos porcentajes los presentaron las variedades San
Isidro, Santa Isabel, Andina y Sindamanoy, con el sistema
de inoculacién de Pseudomonas, con 99,50, 99 y 98,5% de
emerdencia, presentando promedios estadisticos similares
entre si, distinto estadisticamente al sistema de inoculacién de
las variedades San Isidro, Andina, Santa Isabel y Sindamanoy;,

Tabla 3. Anélisis de varianza y comparacion de los promedios del porcentaje de emergencia, utilizando prueba de Tukey 95%.

FV GL SC CM FC p-valor
1,4307 0,4769 289,61%* <0,0001
VARIEDADES 0,0806 0,0269 16,31%* <0,0001
INOC. X VAR. 0,0413 0,0046 2,79% 0,0081
ERROR 64 0,1054 0,0016
TOTAL 79 1,6579
** Diferencias altamente significativas (p < 0,0001) ; *: Diferencias significativas (p < 0,05).

INOCULACIONES VARIEDAD MEDIA AGRUPACION TUKEY
Pseudomonas SAN ISIDRO 99,50 A
Pseudomonas SANTA ISABEL 99,00 A
Pseudomonas ANDINA 98,50 AB
Pseudomonas SINDAMANOY 98,50 AB

Fusarum+Pseudomonas SAN ISIDRO 97,50 BC

Fusarum+Pseudomonas ANDINA 97,00 BC

Fusarum+Pseudomonas SANTA ISABEL 96,50 CDh

Fusarum+Pseudomonas SINDAMANOY 96,00 CDh

Testigo ANDINA 94,00 DE

Testigo SAN ISIDRO 94,00 DE

Testigo SINDAMANOY 93,50 DE

Testigo SANTA ISABEL 93,50 DE
Fusarium ANDINA 88,50 E
Fusarium SAN ISIDRO 88,00 E
Fusarium SANTA ISABEL 85,00 F
Fusarium SINDAMANOY 84,50 F

Tratamientos con letras distintas indican diferencias significativas.
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con el sistema de inoculacién Fusarium+Pseudomonas; al
igual que de las variedades Andina, San Isidro, Santa Isabel
y Sindamanoy, con el sistema de inoculacién Fusarium y de
los testigos, con respecto a los testigos de estas variedades.

Las variedades San Isidro, Andina, Santa Isabel y Sindamanoy;,
con el sistema de inoculacién Fusarium+Pseudomonas,
con 97,5, 97, 96,5 y 96%, respectivamente, presentaron
promedios similares entre si y distintos a las variedades
Andina, San Isidro, Santa Isabel y Sindamanoy, con el
sistema de inoculacién Fusarium, con 88,5, 88, 85y 84,5%
de emergencia que presentaron promedios similares entre si
y diferentes al nivel de significancia (p < 0,05), con respecto
a los Testigos Andina y San Isidro con 94% y de Sindamanoy
y Santa [sabel, con 93,5% de emergencia.

Las variedades Andina, San Isidro, Santa Isabel y
Sindamanoy con los sistemas de inoculacién Pseudomonas
y Fusarium+Pseudomonas tuvieron el més alto porcentaje

de emergencia con respecto al testigo y a las inoculaciones
con Fusarium, debido a que las F fluorescens, ademas de
proteger las plantas al ataque de patdgenos, también son
rizobacterias promotoras de crecimiento, dando como
resultado una reduccién en la severidad de las distintas
enfermedades fungosas que se puedan presentar y un
aumento en el desarrollo de las plantas (Alstrom, 1991).

Las P fluorescens poseen la propiedad de producir
sustancias, cuyas principales ventajas son las de estimular
la germinacién de las semillas, acelerar el crecimiento de las
plantas, especialmente en sus primeros estadios, inducir la
iniciacién radicular e incrementar la formacién de raices y
pelos radiculares (Cornelis, 2008).

En cuanto al porcentaje de incidencia de la enfermedad,
se hallaron diferencias estadisticas altamente significativas
entre los tratamientos; entre las variedades de arveja,
se encontraron diferencias estadisticas significativas.

Tabla 4. Anélisis de varianza y comparacién de los promedios del porcentaje de incidencia de la enfermedad utilizando prueba

de Tukey 95%.
FV GL SC CM FC p-valor
INOCULACIONES 3 50,06 16,69 1711,90%* <0,0001
VARIEDADES 3 0,17 0,06 5,65%* 0,0017
INOC. * VAR. 9 0,56 0,06 6,33%* <0,0001
ERROR 64 0,62 0,01
TOTAL 79 51,40
** Diferencias Altamente significativas (p < 0,0001); *: Diferencias Significativas (p < 0,05).
INOCULACIONES VARIEDAD MEDIA AGRUPACION TUKEY
Fusarium SAN ISIDRO 92,64 A
Fusarium ANDINA 90,98 A
Fusarium SANTA ISABEL 88,86 A
Fusarium SINDAMANOY 88,76 A
Fusarum+Pseudomonas SINDAMANOY 8,98 B
Fusarum+Pseudomonas SANTA ISABEL 8,98 B
Fusarum+Pseudomonas SAN ISIDRO 4,16 C
Fusarum+Pseudomonas ANDINA 4,08 C
Testigo SINDAMANQOY 0,54 D
Testigo ANDINA 0,52 D
Testigo SAN ISIDRO 0,00 D
Pseudomonas SAN ISIDRO 0,00 D
Pseudomonas SANTA ISABEL 0,00 D
Pseudomonas SINDAMANOY 0,00 D
Pseudomonas ANDINA 0,00 D
Testigo SANTA ISABEL 0,00 D

Tratamientos con letras distintas indican diferencias significativas.
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En la interaccién, se percibieron diferencias estadisticas
altamente significativas, indicando que las inoculaciones
y las variedades no actlan independientemente sobre el
porcentaje de incidencia, como se registra en el analisis de
varianza (Tabla 4).

Al comparar los promedios del porcentaje de incidencia y
utilizando la prueba de Tukey, como se observa en la tabla
4, se determiné que el maés alto porcentaje de incidencia se
presentd en las variedades San Isidro, Andina, Santa Isabel
y Sindamanoy, con el sistema de inoculacién con Fusarium
92,64, 90,98, 88,86 y 88,76% de incidencia, presentando
promedios estadisticos similares entre si.

Distinto, estadisticamente de las variedades Sindamanoy;,
Santa Isabel, San Isidro y Andina, con un sistema de
inoculacién con Fusarium+Pseudomonas; al igual que
San Isidro, Santa Isabel, Sindamanoy y Andina, con un
sistema de inoculacién con Pseudomonas y de los testigos
Sindamanoy, Andina, San Isidro y Santa Isabel.

Las variedades San Isidro, Andina, Sindamanoy 'y
Santa Isabel, con un sistema de inoculacion con
Fusarium+Pseudomonas, con 4,16, 4,08 y 8,98% de
incidencia que presentaron promedios similares entre si y
diferentes al nivel de significancia (p < 0,05), con respecto
a los Testigos con las variedades San Isidro y Santa Isabel,
con 0% y de las variedades Sindamanoy y Andina, con
0,54 y 0,52% de incidencia, al igual que con el sistema de
inoculacién con Pseudomonas, con las variedades San Isidro,
Santa Isabel, Sindamanoy y Andina, con 0% de incidencia.

En las variedades ICA CORPOICA Sindamanoy, Obonuco
Andina, Obonuco San Isidro y Santa Isabel, frente a las
inoculaciones con F oxysporum, con un promedio de
90,31% de incidencia, se presenté un alto porcentaje de
incidencia de la enfermedad con respecto a los testigos,
de ahi que se confirma lo reportado por Campuzano et al.
(1992; 2001), Checa (1995) y Sanudo et al. (1993), quienes
afirman que estos genotipos son altamente susceptibles a la
enfermedad.

Las variedades de arveja inoculadas con F oxysporum
presentaron lesiones localizadas, principalmente, en la base
del tallo y en la parte superior de la raiz; las lesiones fueron
alargadas, pardo rojizas, ligeramente hundidas (Buitrago
et al. 2006; Sanudo et al. 2001); estas lesiones se pueden
extender a las raices secundarias y la parte inferior del
sistema radical.

La lesién del tallo es primariamente cortical, pero en algunos
casos, se puede extender una decoloracion rojiza del sistema
vascular, hasta una corta distancia sobre la lesion cortical.
Este dltimo sintoma consigue incluir a confusién con el
marchitamiento, pero, en general, el limitado alcance de la

decoloracion vascular es suficiente para distinguir el ataque
del patégeno. En las partes epigeas, los sintomas consisten
en un precario desarrollo; en los casos extremos, la planta se
marchita y muere (Martinez et al. 2004).

Las inoculaciones con P, fluorescens disminuyen la incidencia
de la enfermedad, lo cual, se debe a la baja presion ejercida
por el patégeno (Mukerji, 2004) y a la produccién de uno
o mas metabolitos, como el 2- 4 diacetyl-phloroglucinol,
incluyendo sideréforos, antibiéticos, cianuro y enzimas liticas
e, incluso, las P, fluorescens pueden inducir resistencia para
ciertos patégenos en las plantas; esta induccion activa los
mecanismos de defensa de la plantas, ya sea como barreras
fisicas o quimicas, dependiendo del hospedante y de la
efectividad de la colonizacion de las raices por Pseudomonas.
Se piensa que las pyoverdinas producidas por P, fluorescens
facilitan el control biolégico, apropidndose del hierro que
estd presente en la rizosfera, ayudando a la limitacién severa
de hierro en el ambiente en las raices de la planta, por
consiguiente, se observa el descenso de otros organismos
y por ultimo, la supresién de distintos microorganismos
(Buyer & Leong, 1986).

El papel de las enzimas micoliticas, como la quitina,
producidas por las P fluorescens, en la supresién de
patégenos es de gran importancia en su control de
patégenos. Si las plantas no contienen quitina en las paredes
de las células, se puede hacer el uso de protectores de plantas
con quitina, que también lo tienen los hongos patégenos.
Microscopias electréonicas han revelado la interaccion de F
oxysporum y R fluorescens, y la degradacién del micelio
de F. oxysporum, puesto que las enzimas liticas producidas
de manera extracelular inhiben el micelio y el crecimiento
del conidiéforo, en vez de la germinacién de la espora.
La micdlisis, por lo tanto, se define como la pérdida del
protoplasma en la estructura del hongo y la disolucién
enzimatica de la célula (Lim et al. 1991).

P fluoresens produce antibiético, siendo éste altamente
inhibitorio para F oxysporum; se mostraron que los
mecanismos de supresién en contra de los hongos puede
involucrar enzimas liticas en vez de antibibticos. P stutzeri
YPL-1 produce, de manera extracelular, quitinasa y
laminariansa, cuando crece el micelio de F. oxysporum fsp.
solani, produciéndose polimeros de quitina y de laminarina
(Lim et al. 1991).

Los antibiéticos producidos por algunas P fluorescens son
de gran importancia, destacandolos en la supresién de
enfermedades en las plantas (Mukerji, 2004). La resistencia
sistémica inducida por P fluorescens inducen a un cambio
sostenido en la planta, incrementando la tolerancia a
la infeccién de patégenos, este fendmeno promueve la
resistencia inducida, activando las defensas de las plantas
(dknes et al. 1993).
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Las cepas de F fluorencens fueron eficientes para el control
de F. oxysporum en condiciones controladas, pero existe la
necesidad de ser probada en condiciones de campo, para
evaluar su eficiencia en el control del patégeno. Igualmente,
se detect6 que la cepa de P fluorencens PPC disminuy6 la
incidencia de la enfermedad de un 90,31% a 6,55% con
relacién al testigo en presencia de la bacteria, mostrando
gran eficiencia en el control de F. oxysporum, en condiciones
de invernadero.

Agradecimientos. Los autores agradecen la realizacién de
este estudio a la Universidad de Narino, Facultad de Ciencias
Agricolas, Programa de Ingenieria Agronémica, Grupo de
Investigacién de Sanidad Vegetal. Conflictos de intereses: El
manuscrito fue preparado y revisado con la participaciéon de
todos los autores, quienes declaramos que no existe ningun
conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez de
los resultados presentados. Financiacién: Este estudio fue
financiado por la Universidad de Narino.

BIBLIOGRAFIA

1. AGRIOS, G. 2002. Fitopatologia. Editorial Limusa,
México.835p.

2. AVILA DE MORENO, C. 2003. Manual de laboratorio de
fitopatologia. Tunja: UPTC. p.17-19.

3. ALEXOPOULOS, C.J.; MIMS, C.W,; BLACKWELL, M.
1996. Introductory mycology. 4a ed. Editorial Wile &
Sons, N.Y. 578p.

4. ALSTROM, S. 1991. Induction of disease resistance in

common bean susceptible to halo blight bacterial
pathogen after seed bacterization with rhizosphere
pseudomonads. J. Gral Appl. Environm. Microbiol.
37:495-501.

5. BARNETT, H.L. 1960. lllustrated genera of imperfect
fungi. Burgess Publishing Co., Minneapollis. 215p.

BOOTH, C. 1977. The Genus Fusarium. Editorial CMI.
Kew, Surrey. p.19-31.

7. BUITRAGO E., J.Y; DUARTE P, C.J.; SARMIENTO, A.
2006. El cultivo de la arveja en Colombia. Federacion
Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas
—-FENALCE- y Fondo Nacional Cerealista. Ed.
Produmedios. Bogota. Colombia. 83p.

BUYER, J.S.; LEONG J. 1986. Iron transport-mediated
antagonism between plant growth-promoting and

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

plant deleterious Pseudomonas strains. J. Biol. Chem.
261:791-794.

CHECA CORAL, O. 1995. Sindamanoy: variedad
mejorada de arveja para clima frio. CORPOICA. 8p.

CAMPUZANO D., LFE; YEPEZ CHAMORRO, B
BENAVIDES PAZMINO, J.; BOLANOS, M.A.; ARCILA
GONZALEZ, B.; LOPEZ DE B., C.M.; CEPEDA BRAVO,
G. 1992. Obonuco Andina: nueva variedad mejorada
de arveja para la zona de economia campesina del sur
de Narino. ICA. Bol. Div. N° 9. 8p.

CAMPUZANO D., L.F; YEPEZ CHAMORRO, B,
BENAVIDES PAZMINO, J.; BOLANOS, MA.; ARCILA
GONZALEZ, B.; LOPEZ DE B., C.M. 2001. Obonuco
San Isidro: nueva variedad mejorada de arveja para la

zona de reconversion de trigo en el departamento de
Narifio. CORPOICA. Bol. Div. N° 8. 8p.

COOK, R.J. 1993. Making greater use of introduced
microorganisms for biological control of plant
pathogens. Ann. Rev. Phytopath. 31:53-80.

CORNELIS, P 2008. Pseudomonas: Genomics and
Molecular Biology. Ed. Pierre Cornelis Vrije Universiteit
Brussel, Belgium. p.14-25.

CORPORACION COLOMBIA INTERNACIONAL CCI.
2000. Manual del exportador de frutas, hortalizas y
tubérculos en Colombia. Disponible desde Internet
en: http://www.cci.org.co/manual %20Exportador/
desempeno_prod/princ_prod_mapas/princ_prod11.
htm (con acceso 15/11/10).

FEDERACION NACIONAL DE CULTIVADORES DE
CEREALES Y LEGUMINOSAS FENALCE. 2007. Arveja.
Disponible desde Internet en: http://www.fenalce.net/
pagina.php?p_a=52 (con acceso 04/11/10).

FEDERACION NACIONAL DE CULTIVADORES DE
CEREALES Y LEGUMINOSAS FENALCE. 2002.
Conocimiento Técnico: Amarillamiento en arveja.
Disponible desde Internet en: http://www. fenalceorg.c_
Cuotas.htm (con acceso 20/12/10).

GARCIA, R. 2007. Efecto de la inoculacién con
rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas
(PGPR) sobre el crecimiento de trigo y la eficiencia en
el uso de fertilizante. Buenos Aires. Disponible desde
Internet  http://www.slideshare.net/soilteacher/garcia-
efecto-de-la-inoculacion-con-rizobacterias (con acceso
20/03/10).

41



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 14 (2): 33 - 42

2011

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

KIRALY, Z.; KLEMENT, Z.; SOLYMOSY, F; VORAS, J.
1974. Methods in Plant Pathology. Elsevier Scientific
Publishing Company. NewYork, USA. p.30-40.

LIM, H.S.; KIM, Y.S.; KIM, S.D. 1991. Pseudomonas
stutzeri YLP-1 genetic transformation and antifungal
mechanism against Fusarium solani, an agent of plant
root rot. Appl. Environm. Microbiol. 57:510-516.

LOPER, J.E; BUYER, J.S. 1991. Siderophores in
micriobal interations on plants surfaces. Molecular
Plant-Microbe Interactions. 4:5-13.

MARQUEZ, M.; MARTINEZ, M.; FRANCO, M. 2002.
Aislamiento de Trichoderma sp. y actinomycetes a
partir de suelos de clavel (Dianthus caryophyllus) y
evaluacién de su capacidad antagénica in vitro sobre
Fusarium oxysporum f. sp. dianthi. Agron. Colomb.
19(1-2):81-87.

MARTINEZ GARNICA, M.; HERNANDEZ DELGADO,
S.; RAMIRES PADILLA, J.; MAYEK PEREZ, N. 2004.
Diversidad genética y patogénica de Fusarium. Rev.
Mexicana Fitopat. 22(3):321-927.

MATTHIJS, S.; TEHRANI, K.A.; LAUS, G.; JACKSON,
R.W; COOPER, R.M. CORNELIS, P 2007.
Pseudomonas thioquinolobactin, a Pseudomonas
siderophore with antifungal and anti-Pythium activity.
Environ. Microbiol. 9(2):425-434.

MUKERJI, K.G. 2004. Fruits and vegetables. Dheli:
Klower Academic Publisher. p.455-460.

ORGANIZACION MUNDIAL DEL COMERCIO OMC.
2008. Medidas sanitarias y fitosanitarias. Disponible
desde Internet en http://www.wto.org/spanish/tratop_s/
sps_s/sps_s.htm (con acceso 29/06/10).

PEREZ, C.; DE LA FUENTE, L.; ARIAS, A.; ALTIERI, N.
2000. Uso de Pseudomonas fluorescens nativas para
el control de enfermedades de implantacién en Lotus
corniculatus L. Agrociencia. 4(1):41-47.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

. PEREZ N,

J.C,; LEGUIZAMON C.,, JE. 1998.
Interacciones entre micorrizas nativas, Pseudomonas
fluorescentes y Calcio en el manejo de Fusarium spp.
en esparragos. Cenicafé (Colombia) 49(3):211-223.

SANUDO SOTELO, B.; CHECA CORAL, O.; ARTEAGA
MENESES, G. 1993. Manejo agronémico de
leguminosas en zonas cerealistas. Ed. Universidad de
Narifio. Colombia: Pasto. p.49-60.

SANUDO SOTELO, B.; CHECA CORAL, O.; ARTEAGA
MENESES, G. 2001. Perspectivas para el desarrollo
agricola de la zona triguera de Narifno. Ed. Universidad
de Narino. Colombia: Pasto. 214p.

SANUDO SOTELO, B.; ARTEAGA, M.; VALLEJO, W;
FIGUEROA, R.; BURBANO, E. 2003. Fundamentos
de Micologia agricola. Ed. Universidad de Narino.
Colombia: Pasto. 201p.

SEIFERT, K.F. 2001. Fusarium and anamorph generic
concepts. Agriculture and Agri-Food. En: Summerell,
B.A.; Leslie, J.F; Backhouse, D.; Bryden, W.L.; Burgess
L.W. (Eds) Fusarium. APS Press St. Paul, Minnesota,
Canada. p.70-79.

TAMAYO M., PJ. 2002. Enfermedades del cultivo de la
arveja en Colombia: Guia de reconocimiento y control.
Boletin técnico 14. Corpoica Regional 4. Colombia.
49p.

UKNES, S.; WINTER, A.M.; DELANEY, T.; VERNOOIJ,
B.; MORSE, A.; FRIEDRICH, L.; NYE, G.; POTTER,
S.; WARD, E.; RYALS, J. 1993. Biological induction
of systemic acquired resistance in Arabidopsis. Mol.
Plant-Microbe Interactions. 6:692-698.

WELLER, D.M. 1988. Biological control of soil — borne
plant pathogens in the rhizosphere with bacteria. Ann.
Rev. Phytopath. 26:379-469.

Recibido: Enero 20 de 2011
Aceptado: Octubre 10 de 2011

42



Articulo Cientifico

Casierra-Posada, F.; Pefia-Olmos, J.E.; Ultrichs, Ch.: Crecimiento y eficiencia fresa

CRECIMIENTO Y EFICIENCIA FOTOQUIMICA DEL FOTOSIS-
TEMA Il EN PLANTAS DE FRESA (Fragaria sp.)
AFECTADAS POR LA CALIDAD DE LA LUZ:
IMPLICACIONES AGRONOMICAS

GROWTH AND PHOTOCHEMICAL EFFICIENCY OF
PHOTOSYSTEM Il IN STRAWBERRY PLANTS (Fragaria
sp.) AFFECTED BY THE LIGHT QUALITY: AGRONOMIC

IMPLICATIONS

Fanor Casierra-Posadat, Jaime E. Pefia-Olmos?, Christian Ulrichs2

1 Universidad Pedagoégica y Tecnolégica de Colombia (UPTC), Facultad de Ciencias Agropecuarias, Grupo de Investigacion Ecofi-
siologia Vegetal. Avenida Central del Norte, Tunja, Colombia. Autor para correspondencia: fanor.casierra@uptc.edu.co 2 Humboldt-
Universitat zu Berlin, Faculty for Agriculture and Horticulture, Division Urban Plant Ecophysiology, Lentzeallee 55/57, 14195 Berlin,

Germany.

Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 14(2): 43 - 53, 2011

RESUMEN

Fotomorfogénesis es cualquier cambio de forma o de fun-
cién en un organismo, que sucede en respuesta a las modi-
ficaciones en la luz ambiental. La calidad de la luz, se capta
mediante receptores especificos para las diferentes longi-
tudes de onda. En un ensayo factorial, se evalud la influ-
encia de la calidad de la luz sobre el crecimiento y la efi-
ciencia fotoquimica del fotosistema II (PSII) en plantas de
fresa (Fragaria sp., cv. Chandler), bajo invernadero, en Tunja,
Colombia. Las plantas crecieron bajo diferente calidad de
luz (amarilla, verde, azul, roja, transparente y el control sin
cobertura), proporcionada por peliculas filtro de polipropile-
no. Se realizaron determinaciones de florescencia minima
(F,), méxima (F,,), variable (F,), terminal (F,) y la eficiencia
fotoquimica méxima (F,/F,,), en hojas adaptadas a la oscuri-
dad, 32 semanas luego del trasplante. En relacién con el cre-
cimiento, las plantas control registraron los valores mas altos
de materia seca por planta y de peso especifico de las hojas.
Las plantas bajo el filtro rojo desarrollaron la mayor érea fo-
liar, mientras que el filtro verde redujo el crecimiento. Las
peliculas de color modificaron el patrén de asignacién de
materia seca en los érganos de las plantas, especialmente, el
filtro de color verde. La luz filtrada afect6 todos los paréamet-
ros de la fluorescencia de la clorofila. En relacién con las
plantas control F,, F,, y F, fueron mayores en las plantas
que crecieron bajo todas las coberturas. Mientras que F, fue

mayor bajo las coberturas amarilla y transparente, F,/F,, fue
menor bajo esas peliculas filtro. Los resultados se discuten
en relacién con sus posibles implicaciones sobre préacticas
agronémicas apropiadas.

Palabras clave: Fotomorfogénesis, material seca, particion
de biomasa, luz coloreada, F,/F,, fluorescencia minima,
fluorescencia maxima.

SUMMARY

Photomorphogenesis is any change in form or function of
an ordanism occurring in response to changes in the light
environment. Light quality is mainly sensed by the presence
of different light receptors specific for different wavelengths.
The influence of light quality on the growth and photochemi-
cal efficiency of photosystem II (PSIl) in strawberry plants
(Fragaria sp., cv. Chandler) was examined in a factorial set up,
under greenhouse in Tunja / Colombia. Plants grew under di-
verse light qualities (yellow, green, blue, red, transparent, and
control without colored cover) provided by polypropylene fil-
ter films. Determinations of minimum (F;), maximum (F,),
variable (F,), and terminal (F,) fluorescence and maximum
photochemical efficiency (F,/F,) of dark-adapted leaves
were done 32 weeks after the transplant. Related to growth,
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control plants recorded highest dry matter and specific leaf
weight. Plants growing under the red filter developed highest
leaf area. The green film reduced the growth. The color films
changed the dry matter partitioning patterns in the plants
organs, specially the green filter. Filtered light affected the
chlorophyll fluorescence variables, related to control plants.
Regards to control plants, F,, F,, and F, were higher in plants
growing under all covers. While F, was higher under the
transparent and yellow films, F,/F,, was lower under these
covers. The results were discussed in relation to possible im-
plications for appropriate agronomic practices.

Key words: Photomorphogenesis, dry matter, biomass parti-
tioning, colored light, F, /F,,, minimal fluorescence, maximal
fluorescence.

INTRODUCCION

Los vegetales poseen mecanismos fotoselectivos sofistica-
dos para capturar la energia luminica, necesaria para la fo-
tosintesis (Jiao et al. 2007). La intensidad y la calidad de la
luz son factores determinantes en el crecimiento y desarrollo
de los vegetales (Fukuda et al. 2008). Los cambios en la cali-
dad de la luz afectan considerablemente muchos parametros
anatémicos, fisiolégicos, morfolégicos y bioquimicos en las
plantas (Haliapas et al. 2008).

La fotomorfogénesis involucra tres grupos importantes de
fotorreceptores transductores de informacién: los fitocro-
mos, los receptores de la luz azul y los fotorreceptores de
luz UV-B (Jiao et al. 2007), aunque también se ha reportado
la presencia de un compuesto a base de zeaxantina como
receptor de luz verde (Folta & Maruhnich, 2007). El rango
maximo de absorcién de la forma Pr del fitocromo asemeja
el de las clorofilas (rojo); sin embargo, la forma Pfr absorbe a
longitudes de onda més largas (rojo lejano) (Mathews, 2010).
Junto con los fitocromos, se encuentran otros receptores de
la luz azul, como los criptocromos y las fototropinas (Strasser
et al. 2010). Los fotorreceptores UV-B estan también impli-
cados en algunas respuestas fotomorfogénicas controladas
por las fototropinas. En la dltima década, se caracteriz6 un
fotorreceptor de luz azul denominado ‘zeitlupe’ (Imaizumi et
al. 2003).

El efecto de la calidad de la luz ha sido motivo de inves-
tigacion, con el objeto de sacar provecho del efecto foto-
morfogénico inducido en los vegetales por las diferentes
longitudes de onda de la luz incidente (Shahak et al. 2008;
Casierra-Posada & Rojas, 2009). En las ultimas tres décadas,
el efecto de la calidad de luz sobre algunas hortalizas y fru-
tales se ha estudiado con la utilizacién de ldminas coloreadas
sobre el suelo (mulch pléstico), las cuales, reflejan la luz de

diferentes longitudes de onda, que cambian el microclima
alrededor de las plantas (Decoteau, 2008). Algunas carac-
teristicas de las plantas, como la tasa de crecimiento, el de-
sarrollo de érganos vegetativos y reproductivos, la biomasa
total y la distribucion de foto-asimilados, fueron afectadas
por calidad de la luz, particularmente, por la relacién r/fr (red/
far red) (Bradburne et al. 1989). En estudios de campo, bajo
riego, la calidad de frutas de fresa en los cultivares Chandler
y Sweet Charlie, en términos de concentracién de compues-
tos aromaticos, fue superior cuando el suelo se cubrié con
plastico rojo, en comparacién con plastico de color negro
(Loughrin & Kasperbauer, 2002). Estos autores concluyeron
que las bandas de luz en los rangos rojo y rojo lejano refle-
jadas desde el plastico rojo, posiblemente, actuaron a través
de los sistemas de fitocromos, modificando la expresién de
algunos genes. En consecuencia, aumentaron las concen-
traciones de compuestos aromaticos en frutos de fresa.

Miranda & Williams (2007) evaluaron la eficiencia fotoquimi-
ca del fotosistema II (PSIl) in vitro en hojas de fresa y en-
contraron un incremento de este parametro, en un rango de
0,64, bajo luz blanca, a 0,80, bajo luz amarilla. Ademas, las
hojas desarrolladas bajo luz azul fueron similares al control
con luz blanca en muchos parémetros relacionados con la
fluorescencia de la clorofila, con excepcién del nivel inicial
de la fluorescencia. Por su parte, Casierra-Posada & Pena-
Olmos (2011) expusieron plantas de fresa a coberturas
plasticas de diversos colores y hallaron que las diferentes
calidades de luz influyeron sobre el contenido de clorofila.
Ademas, la concentracién de clorofila a fue mayor en hojas
desarrolladas bajo luz de color verde y rojo, seguida de la
encontrada en plantas expuestas a la cobertura de color azul,
transparente y amarilla.

Asumiendo que las diferentes bandas del espectro de radi-
acion pueden influenciar el transporte de electrones y los
demés parametros relacionados con la fluorescencia de la
clorofila en plantas de fresa, se evalué el efecto de la calidad
espectral de la luz sobre la eficiencia fotoquimica del fotosis-
tema I, bajo condiciones de invernadero en el trépico alto.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo, se desarroll6 en la ciudad de Tunja, Departamen-
to de Boyacéd, en Colombia (5°3316.25“N 73°219.14“O;
2.691 msnm), bajo condiciones de invernadero de vidrio
transparente, en el cual, diez plantas por tratamiento se
sometieron a la exposiciéon de la radiaciéon solar, filtrada a
través de peliculas de polipropileno de colores rojo, amarillo,
azul y transparente, de un grosor de 15u. Las plantas control,
se desarrollaron dentro del invernadero, sin ningn tipo de
cobertura de polipropileno. La radiaciéon fotosintéticamente
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activa (PAR) y la disminucién de la luz (opacidad) registrada
bajo las coberturas, se muestra en la tabla 1. De igual man-
era, la transmitancia de los diferentes materiales utilizados en
el ensayo, se presentan en la figura 1. A pesar que el vidrio
es traslicido, este tipo de invernadero ofrecia a las plantas
condiciones de alto sombreamiento (Tabla 1). Como mate-
rial vegetal inicial, se tomaron estolones (importadas desde
Chile) de fresa cultivar ‘Chandler’, que se expusieron pre-
viamente a una temperatura de 4+1°C, durante tres sema-
nas, con la intencién de romper la dormancia de las yemas

y lograr una brotacién répida y uniforme; posteriormente,
los estolones se colocaron en una solucion nutritiva, con la
siguiente composicién en mg L:1: nitrégeno nitrico, 40,3; ni-
trégeno amoniacal, 4,0; fésforo, 20,4; potasio, 50,6; calcio,
28,8; magnesio, 11,4; azufre, 1,0; hierro, 1,12; manganeso,
0,112; cobre, 0,012; zinc, 0,0264; boro, 0,106; molibdeno,
0,0012 y cobalto, 0,00036. Estas concentraciones corre-
sponden a dosis utilizadas frecuentemente para cultivos hi-
dropdnicos. Se realizaron dos aplicaciones con base en Cap-
tan, para prevenir la aparicién de problemas fitopatolégicos,
especialmente Mycosphaerella fragariae.

Tabla 1. Caracteristicas de radiacién fotosintéticamente activa y opacidad registradas bajo las coberturas de polipropileno

de colores.

Radiacién fotosintéticamente
activa (PAR)
Color de la cobertura Opacidad
(wmol m- s-1) (%)
Amarillo 152,19 49,25
Azul 99,31 66,89
Rojo 86,95 71,01
Verde 78,87 73,70
Transparente 210,46 29,83
Control 299,94 0,00

A las 32 semanas del trasplante, se midi6 la fluorescencia
de la clorofila en hojas completamente expandidas del tercio
medio de la corona, con un pulso actinico de luz de 25 umol
m-= s-1, mediante el uso de un fluorémetro Junior-PAM (Walz
GmbH, Effeltrich, Germany). Previo a las mediciones, las
hojas se expusieron a la oscuridad con pinzas de exclusion
de luz. Se realizaron las siguientes mediciones: fluorescencia
minima (F,) y fluorescencia méxima (F,,). Con el uso de es-
tos pardmetros, se calculd la eficiencia fotoquimica del PSII:
F,/F., = (F,—F,)/F,, vy la fluorescencia variable: F, = F,-F,,.
Estas féormulas fueron calculadas para el andlisis cuantitativo
de la reaccion de produccién de fluorescencia, acorde con la
curva llamada “cinética de Kautsky” (Gonzélez et al. 2008).

Se empled un disefo en bloques al azar, teniendo el color
de la cobertura como factor de bloque. Cada tratamiento
constaba de diez plantas y se tomé una planta como repli-
cacién. En cada planta, se dispuso de una hoja, para un total
de 10 mediciones por tratamiento. Los datos obtenidos, se
sometieron a un andlisis clésico de variancia (P<0,05) y a
la prueba de separaciéon de promedios de Tukey, mediante

la aplicacion PASW (Predictive Analytics Software) versiéon
18.0.0 (30-07-2009; IBM Corporation, Somers - USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las peliculas de polipropileno, llamadas cominmente, papel
celofén, son bastante selectivas en cuanto a las longitudes
de onda que absorben y, por consecuencia, las que trans-
miten. Efectivamente, el polipropileno azul transfiere mayor-
mente longitudes de onda entre los 440 y 520nm, que cor-
responden al espectro de color azul y verde. La pelicula de
color rojo transmite, en muy poca cantidad luz azul, pero en
mayor cantidad, por encima de 610nm, donde se encuentra
parte del espectro del rojo y rojo lejano. La pelicula de color
verde emite en mayor cantidad de longitudes de onda que se
encuentran en el espectro del color verde y el color amarillo
(510-540 nm). Por su parte, el polipropileno de color amaril-
lo transmite las longitudes de onda superiores a 530nm, que
corresponden al espectro en el rango de los colores verde,
amarillo, naranja, rojo y rojo lejano. En cambio, bajo el papel
transparente no se produce una seleccion del espectro y se
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transmite, en igual medida, todas las longitudes, entre los
400 y 700nm. Llama la atencién, que acorde con la figura 1,
el rango méximo de transmitancia de la cobertura de color
amarillo se encuentra muy cercano al valor registrado para
la cobertura transparente, por tanto, muchas de las variables
analizadas presentan tendencias similares en plantas colo-
cadas bajo estas dos coberturas, en especial, los valores de
F,, F,/F,yF.

100 -

Transmitancia (%)

Crecimiento vegetal: Se registr6 diferencia estadisticamente
significativa en el peso seco total por planta, el area foliar, el
peso especifico de las hojas (peso seco por éarea foliar) y la
relacion raiz:vastago (P<0,01) (Tabla 2). En cuanto al primer
parametro, las plantas que crecieron bajo las coberturas de
colores amarillo, azul y verde fueron estadisticamente difer-
entes a las del control y presentaron valores de peso seco
14,52; 45,89 y 84,40%, respectivamente, por debajo del
control. El érea foliar mostré valores estadisticamente difer-

Longitud de onda (nm)

—t—=Amarillo =0O—Azul

—&—Rojo

=O=Verde ——Transparente

Figura 1. Transmitancia de las peliculas de polipropileno utilizadas como cobertura en plantas de fresa (Fragaria sp.).

Tabla 2. Parédmetros de crecimiento determinados en plantas de fresa (Fragaria sp.) expuestas a coberturas de color (datos

por planta).
Color de la Peso seco total Area foliar | Peso especifico de las hojas Relacién raiz:vastago
cobertura (9) (cm2) (mg cm-2)

Amarillo 34,69 b 776,89 b 8,63 b 0,15 b

Azul 21,96 ¢ 768,73 b 7,14 cd 0,15 b

Rojo 36,44 ab 928,37 a 8,25 bc 0,16 b

Verde 6,33 d 348,22 d 6,40 d 0,39 a

Transparente 37,59 ab 487,26 ¢ 12,14 a 0,18 b

Control 40,58 a 527,14 ¢ 12,12 a 0,20 b

En cada columna, letras diferentes indican diferencias significativas segin la prueba de Tukey (P<0,05)
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entes entre el control y las plantas colocadas bajo las cober-
turas amarilla, azul, roja y verde. Las tres primeras cober-
turas, respectivamente, presentaron valores de é&rea foliar
47,37, 45,83 y 76,11%, superiores a los valores del control,
mientras que la cobertura de color verde mostré un éarea fo-
liar, 33,94%, por debajo. El valor del peso especifico de las
hojas, se redujo en las plantas expuestas a las coberturas
de colores amarillo, azul, rojo y verde, cuyo valor promedio,
respectivamente, fue 28,75; 41,09; 31,89 y 47,19%, inferior
al encontrado en las del control sin cobertura. Por ultimo, el
valor promedio de la relacién raiz:véstago sélo fue estadis-
ticamente diferente entre las plantas expuestas a la cobertura
verde y las que crecieron sin cobertura; las primeras presen-
taron un valor 92,88% superior a la segundas, en cuanto a
esta relaciéon alométrica (Tabla 2).

De manera usual, el incremento del area foliar es una es-
trategia para aumentar la superficie fotosintéticamente ac-
tiva, asi se mejora la eficiencia en los procesos de captacion
de energia, con el fin de garantizar la produccién con inten-
sidades luminicas bajas (Valladares & Niinemets, 2008); sin
embargo, en el caso de la cobertura de color verde, no ocur-
ri6 asi. A pesar que esta cobertura present6 el mayor grado
de opacidad, con lo cual se deberia haber incrementado el

area foliar, sucedi6 lo contrario, lo que permite deducir que,
mas que el sombreado causado por la cobertura, el area fo-
liar fue afectada por el color.

Como consecuencia de la luz filtrada a través de los filmes
de color, se apreciaron modificaciones morfoanatémicas
en las plantas expuestas a las diferentes coberturas (Figura
2). En el andlisis estadistico de la asignacién de masa seca
a los diferentes 6rganos en los que se seccioné la planta,
se advirtieron diferencias altamente significativas en todos
los casos (P<0,01). Se observé que el menor porcentaje de
acumulacién de masa seca (AMS) en la raiz, se presentd en
plantas expuestas a las coberturas amarilla y azul, mientras
que la cobertura verde, registré el mayor valor. En la corona,
se asigné menor cantidad de masa seca bajo la cobertura
amarilla y en las plantas control y el mayor valor, se encontré
bajo las coberturas azul y verde. Las plantas control mos-
traron la menor AMS en las hojas y la mayor se presentd
en plantas colocadas bajo las coberturas de colores azul y
verde. La cobertura de color rojo indujo la menor AMS en
los estolones, mientras que el mayor porcentaje se presentd
bajo el color verde. La cobertura transparente redujo la AMS
en las flores y la de color verde, la aumenté. En cuanto a los
frutos, se registré la menor AMS con la exposicién de las
plantas al color verde y, por el contrario, bajo la cobertura de
color amarillo, se registré la mayor AMS.
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Figura 2. Distribucién de la masa seca en plantas de fresa (Fragaria sp.), expuestas a coberturas de color.
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Las variaciones de la relacién raiz:vastago (Tabla 2) son el
resultado de la interaccién de la calidad de la luz y el som-
breado proporcionadas por las coberturas, debido a que ex-
isten parametros anatémicos, morfolégicos y fisiolégicos de
mayor o menor plasticidad, ante la variacién de la calidad de
luz (Terashima et al. 2005). Ademas, la teoria de la particion
optima supone que las plantas responden a las variaciones
en la disponibilidad de recursos, mediante la particiéon pref-
erencial de recursos entre los distintos 6rganos, de forma de
optimizar asi la captura de los mismos y maximizar, conse-
cuentemente, la tasa de crecimiento (Hirose, 1987).

Asi, el andlisis de los patrones de asignacién de biomasa
resulta ser la mejor herramienta disponible para la investi-
gacién de las funciones prioritarias de las plantas (Weiner,
2004). Se asume que los organismos disponen de una canti-
dad limitada de recursos que deben ser divididos entre las
principales funciones, generandose asi relaciones de com-
promiso (tradeoffs), entre las mismas. Dado que los destinos
son mutuamente excluyentes, los recursos destinados a una
funcién o estructura, no estan disponibles para otra (Reekie
& Bazzaz, 1987). En el presente estudio, la modificacion més
llamativa se hallé6 en plantas colocadas bajo la cobertura
de color verde, lo cual, pudo ser la consecuencia del som-
breado causado por el polipropileno, pero también, se debe
considerar que este material transmitié en mayor cantidad
en un rango muy limitado del espectro (colores verde y ama-
rillo: 510-540nm). Ademas, su trasmisién en los rangos del
azul y del rojo estuvo alrededor de 20 — 30% (Figura 1). Este
aspecto pudo limitar la captura de fotones, puesto que en
estas franjas, se encuentra la mayor actividad de absorcién
de las clorofilas (Manrique, 2003). También, es conocido
que el desempeno fotosintético depende de caracteristicas

bioquimicas y fitoquimicas, como la actividad de la enzima
Rubisco y otras enzimas del ciclo C;, el contenido de clorofila

a, y la eficiencia de los fotosistemas [ y Il y, en consecuencia,
la disponibilidad de los productos ATP y NADPH (Chen et
al. 1999). Por lo tanto, en el presente estudio, las plantas
colocadas bajo la cobertura de color verde presentaron la
menor AMS total en la planta, menor érea foliar, menor peso
especifico de las hojas, en relacién con los demas tratamien-
tos, pero el mayor valor de la relacién raiz:vastago.

Estos resultados indican que serian necesarios mas es-
tudios bajo diferentes intensidades de luz y de bandas de
color especificas. En comunidades vegetales en campo, la
distribucién de luz no es uniforme, ya que presenta menor
intensidad en la parte baja del perfil de las plantas. Ademas,
existen diferentes bandas de luz dentro del perfil vegetal
con variaciones desde la parte superior hasta la inferior, por

tanto, es posible que las hojas inferiores reflejen mds luz en
el rango del verde que afecta la estructura y la funcién de
las hojas vecinas. En este caso, los resultados reportados
en el presente estudio tienen implicaciones agronémicas en
relacién de las densidades apropiadas de plantas.

Con vista en la importancia del cultivo de fresa y otros cultivos,
en el departamento de Boyacd y otras ecozonas similares de Co-
lombia, se deben iniciar investigaciones estratégicas agronémi-
cas, apoyadas en estudios eco-fisiolégicos, los cuales, serian de
gran importancia para el desarrollo agricola nacional.

Fluorescencia de la clorofila a: El anélisis de variancia ar-
roj6 diferencias altamente significativas para la F, entre los
tratamientos (P<0,01) (Tabla 3). Ademas, se registré6 un
coeficiente de variacion de 28,91%. La diferencia se expreso,
bésicamente, entre las plantas que se desarrollaron bajo la
cobertura amarilla y las plantas control sin cobertura, en
donde la primera indujo un valor de F, 89,32% mayor que en
las plantas control.

Tabla 3. Valores promedio de pardmetros de fluorescencia determinados en plantas de fresa (Fragaria sp.) expuestas a cober-

turas de color (datos por planta).

Color de la Fluorescencia minima | Fluorescencia terminal | Fluorescencia variable | Fluorescencia méxima
cobertura (Fo) (F (F) (Fr)
Amarillo 644,33 a 646,00 a 1273,67 ab 1918,00 a
Azul 406,33 ab 409,33 bc 1372,67 a 1779,00 a
Rojo 443,67 ab 451,00 abc 1315,00 a 1758,67 a
Verde 407,33 ab 411,00 abc 1362,33 a 1769,67 a
Transparente 617,00 a 624,33 ab 977,33 bc 1594,33 ab
Control 340,33 344,67 c¢ 938,67 ¢ 1279,00 b
En cada columna, letras diferentes indican diferencias significativas segin la prueba de Tukey (P<0,05)
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Ademas, se aprecié un aumento en el valor promedio de F,
en plantas expuestas a las coberturas transparente y ama-
rilla. Como ya se habia mencionado, la cobertura amarilla
presenta su méaxima transmitancia muy cercana al valor reg-
istrado para la cobertura transparente, por sobre los 530nm,
por tanto, las respuestas morfo-fisiolégicas que se pudieran
producir en las plantas, por parte del espectro en el rango del
verde al rojo, serian idénticas en las plantas, bajo estas dos
coberturas. Gongalves et al. (2001) notaron que bajo plena
iluminacion, en relacién con plantas sombreadas, el valor de
F, se reduce en Swietenia macrophylla, mientras que esta
medida no se altera en Dipteryx odorata, bajo las mismas
condiciones, lo cual, implica diferencias genéticas.

Este primer nivel (F;) es un indicativo de la plena actividad de
los centros de reaccién en la clorofila y pigmentos asociados.
Refleja la pérdida de una parte de la energia absorbida por
las moléculas-antena antes que éstas hayan podido transferir
la energia de excitacion hacia los centros de reaccién (Brian-
tais et al. 1986). Este nivel corresponde a un estado, donde
todos los aceptores primarios de electrones del PSII (Qui-
nona A) estan oxidados (con carga energética positiva y falta
de electrones), por tanto, es independiente de los procesos
fotoquimicos. El incremento en la F, y la reduccién del valor
de la relacion F, /F,,, representan alteraciones a nivel de los
centros de reaccién del fotosistema I, reduccion tanto en la
capacidad fotosintética reducida como en la eficiencia foto-
quimica (Willits & Peet, 2001), danos colaterales o deterioro
en la maquinaria fotosintética de la hojas y, en consecuencia,
reducida fijacién de CO, (Percival & Henderson, 2003). De
hecho, en un estudio realizado por Casierra-Posada & Pena-
Olmos (2011), bajo las mismas caracteristicas y condiciones,
se encontré que bajo las coberturas amarilla y transparente,
el contenido de clorofila total fue bajo, en comparacién con
las coberturas de los demés colores, mientras que la relacién
carotenos / clorofila total fue alta, con lo cual, se pude inferir,
que la alta cantidad de los carotenos podria tener una fun-
cién protectora, puesto que estos compuestos (carotenos y
xantofilas) presentan en las plantas una funcién doble, como
pigmentos accesorios en la captacion de energia luminica y
como moléculas capaces de disipar la energia de excitacién
excedente en forma de calor, evitando danos importantes,
llamados fitoinhibcién (Manrique, 2003; Demmig-Adams &
Adams, 1992).

El valor registrado para la F, mostré diferencias altamente

significativas (P<0,01), entre el control y las plantas expues-
tas a las demas coberturas, con excepcion de la cobertura
transparente, con un coeficiente de variaciéon de 17,20%.
Las plantas colocadas bajo las coberturas amarilla, azul,
roja y verde presentaron valores de F,, 35,68; 46,23; 40,09
y 45,13% maés elevados que las plantas que crecieron sin
cobertura (Tabla 3).

La respuesta més importante de la planta, en el caso de la
fluorescencia determinada en hojas adaptadas a la oscuri-
dad, es la F, (Vieira et al. 2010). Mientras mayor es el valor
de la F, mayor seré la capacidad del PSII para realizar la foto-
quimica primaria y, en consecuencia, mayor seréa la capaci-
dad de asimilar de CO,, en los procesos bioquimicos de la
fotosintesis (Baker & Rosengqvist, 2004), lo cual, no se vio
reflejado en los resultados del presente trabajo, puesto que
el valor de F,, en todos los tratamientos, fue superior al de
las plantas control sin cobertura; no obstante, estas UGltimas
presentaron mayor produccién de peso seco total, acorde
con la tabla 2, lo que pudo ser la consecuencia de una mayor
capacidad de disipacion de la energia capturada, por el PSI,
en forma de calor (Non-photochemical quenching).

Alternativamente, con menos area foliar por planta, pero con
hojas méas pesadas (peso especifico alto, debido a mayor
cantidad de componentes fotosintéticos y bioquimicos por
unidad de é&rea foliar (Tabla 2), la produccién superior de
biomasa en plantas control fue posible, debido a una mayor
tasa de fijacién de CO, por unidad de éarea foliar. También, es
posible que la densidad estomatica (niimero por éarea foliar)
y, como resultante, la conductancia foliar de difusion de CO,,
hayan sido mayores en plantas sin cobertura. Es conocido
que la tasa de fotosintesis es positivamente asociada con la
conductancia estomatica, como por ejemplo, en el cultivo
de yuca (El-Sharkawy, 2007). Factores relacionados con la
anatomia foliar, caracteristicas estomaticas y fisiolégicas,
como la tasa de fotosintesis y bioquimicas, como cantidad y
actividad de enzimas afectadas por la intensidad y calidad de
luz, merecen mas estudios en el futuro cercano.

Las lecturas registradas para la F,, mostraron que hubo
diferencia altamente significativa (P<0,01), entre las plantas
control y las aquellas expuestas a las demés coberturas, con
excepcioén de las que crecieron bajo la cobertura transpar-
ente. Adicionalmente, se hall6 un coeficiente de variacién de
14,95%. Las plantas que se desarrollaron bajo las coberturas
amarilla, azul, roja y verde presentaron valores de F,, 49,96;
39,09; 37,50 y 38,36% mas elevados, que las plantas control
sin cobertura (Tabla 3).

Se debe considerar que en este estudio, se utiliz6 un pulso
actinico de luz 25umol m=2 s-1, con miras a lograr el valor
de F, por tanto, al aumentar la cantidad de luz, tiene lugar
una conversion progresiva de violaxantina en zeaxantina y un
incremento en la concentracion relativa de las formas dee-
poxidadas del ciclo de las xantofilas, frente a las mas epoxi-
dadas; por ende, existe un incremento gradual del estado de
deepoxidacion (DPS) del ciclo de las xantofilas, que se cor-
relaciona con la disminucion de la eficiencia fotoquimica del
PSII, medida mediante fluorescencia de la clorofila a (Man-
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rique, 2003). El valor de F,, fue superior en todos los tratami-
entos, en relacion con el obtenido en las plantas control, lo
que seria un indice de disipacién de la energia capturada,
en forma de florescencia, lo que impacté negativamente la
produccién de masa seca, mostrada en la tabla 2. Este resul-
tado, se puede corroborar con el reporte de Casierra-Posada
et al. (2011), quienes utilizaron la informacién colectada en
el presente estudio, para realizar un anélisis del crecimiento
en las plantas y encontraron que la tasa de asimilacién neta
(TAN: la tasa de produccién de biomasa total por area foliar)
se redujo en las plantas expuestas a todas las coberturas de
color, en relacién con las plantas control, con excepcién de
la cobertura transparente. Estos hallazgos muestran que la
tasa de fotosintesis neta basada en area foliar (P) fue afecta-
da negativamente por las diferentes coberturas de color.

El ciclo de las xantofilas es un proceso flexible, que responde
a las condiciones luminicas, como fluctuaciones diurnas, in-
solaciones puntuales o transiciones sol-sombra o los llama-
dos “sunflecks’, dentro del perfil vegetal (Demmig-Adams
& Adams, 1992). En el ambiente natural, los vegetales estan
sometidos a la accién de estos y otros factores ambientales,
que modulan su respuesta en conjunto; sin embargo, las
diferentes especies responden de forma muy diferente a las
fluctuaciones. Estas diferencias fisiologicas entre especies
son las que contribuyen, de forma definitiva, a las diferencias
funcionales y adaptivas entre ecosistemas (Manrique, 2003).

Se aprecié diferencia altamente significativa en los valores
registrados para la eficiencia fotoquimica del PSII (F, /F..)

(P<0,01), con un coeficiente de variacién de 9,28%. Esta
diferencia se manifesté en especial, en el valor registrado
en las plantas control sin cobertura y las que crecieron bajo
la cobertura transparente, las cuales, exhibieron un valor de
F,/F.. 16,57% menor que las plantas del tratamiento control
(Figura 3).

F,/F., se correlaciona bien con el rendimiento cuéntico foto-
sintético, medido como la produccién de O, o el consumo
de CO, a bajas irradiancias. Una reduccién en F, /F,, puede
ser generada por una reduccién en F,,, y/o por un incremento
en F,, como sucedi6 en el presente trabajo, en el cual, la
reduccioén en el valor de F, /F,, en las plantas expuestas a las
coberturas amarilla y transparente, con respecto a las plan-
tas control, se debi6 al aumento en el valor de F,, y no a la
reduccién del valor de F,,. Valores de F,/F., en el rango de
0,78 a 0,85, se asocian con plantas sanas y no estresadas
(Percival, 2004). La reduccién en el valor de la relacién F,/
F.. encontrado en el presente estudio en plantas que creci-
eron bajo las coberturas de colores amarillo y transparente,
posiblemente, se atribuya a un estado alto de reduccién del
primer receptor de electrones (el pool de Q,), que conlleva a
una variacién en la tasa de transporte de electrones (Baker
& Rosenqvist, 2004). Por otro lado, los valores de la relacion
F,/F., encontrados en plantas expuestas a las coberturas de
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Figura 3. Eficiencia fotoquimica del PS Il determinada en plantas de fresa (Fragaria sp.), expuestas a coberturas de color.
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color azul, rojo y verde, posiblemente, se encuentren relacio-
nados con la eficiencia de los mecanismos fotoprotectores,
que pueden modular la probabilidad de fotodano, mediante
ajustes morfolégicos, cambios en el tamano de la antena y
activacion de rutas alternas de transporte de electrones (Ni-
yogi, 1999).

Por ultimo, se encontré diferencia estadisticamente significa-
tiva en las mediciones de F, (P<0,01). Las plantas expuestas
a todas las coberturas presentaron valores de F, superiores
a las plantas control (Tabla 3). Al respecto, Bacarin & Mos-
quim (2002), mencionan que el aumento del valor de este
pardmetro, normalmente viene acompanado de un incre-
mento en la tasa de fotosintesis neta (P,), como resultante
de mayor asimilacién de CO,, con utilizaciéon de ATP y de
NADPH en la fase bioquimica, los cuales, se produjeron en
la fase fotoquimica; sin embargo, por el contrario al reporte
de estos autores, en este estudio, los valores registrados para
el peso seco total en plantas, bajo todas las coberturas, dis-
minuyé (Tabla 2) y se puede interpretar como una reduccién
en la tasa de asimilacién, lo cual, fue corroborado por Casi-
erra-Posada et al. (2011) quienes, con las mismas plantas
del presente estudio, hallaron que la tasa de asimilacién neta
se redujo en las plantas expuestas a todas las coberturas de
color, en relaciéon con las del control, excepto en aquellas
bajo la cobertura transparente.
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RESUMEN

Conelobjetode poderdeterminaren el futurolos cruzamientos
mas deseables al combinar cuatro tipos de cebada, se
estudi6 en Duitama y en Samacé (Boyacd, Colombia),
el efecto diferencial del tipo de espiga y de grano en el
rendimiento final y sus componentes, de doce genotipos, en
un diseno de parcelas divididas, con cuatro repeticiones. Se
efectud anélisis de varianza para cada una de las localidades
y caracteristicas evaluadas, tomando el promedio del grupo
de los genotipos involucrados. La comparacién de medias de
tratamientos, se realizé por el método de Diferencia Minima
Significativa. Los genotipos con espigas de dos carreras
produjeron mayor nimero de macollas efectivas (Samaca)
y granos mas pesados (Duitama, Samaca), mientras que los
de seis carreras tuvieron un mayor nimero de granos por
espiga (Duitama, Samacé). Adicionalmente, en Duitama, los
genotipos con granos desnudos produjeron mayor nimero
de granos, pero los de granos cubiertos dieron granos mas
pesados. La interaccién entre el nmero de carreras y el
tipo de grano solo presentd significancia para el nimero de
granos por espiga, en la localidad de Duitama. En cuanto
al rendimiento de grano seco en Duitama, ninguna de las
fuentes de variacién mostré efectos significativos. Respecto
al nimero de carreras, se pudo deber a compensacién entre
los componentes del rendimiento, algunos mayores y otros
menores en uno u otro tipo, entre las cebadas de dos y seis
carreras evaluadas.

Palabras clave: Cebada, caracteristicas, carreras, grano.

SUMMARY

In order to avoid no desired crosses to combine four types of
barley, the differential effect of spike type and grain on final
yield and its components was studied in twelve genotypes
at Duitama and Samacéa (Boyaca, Colombia) in a split-plot
design with four replications. An analysis of variance was
practiced, locally, for each variable taking the mean genotype
groups as a treatment and not an individual genotype.
Differences among treatments were determined by a Least
Significance Difference. Two-rowed barley genotypes
gave a higher number of effective tillers (Samacé) and
heavier kernels (Duitama, Samacd); while, six-rowed barley
genotypes had a greater number of kernels/spike (Duitama,
Samacé). Additionally, in Duitama, hull absent kernel barley
genotypes produced a greater number of kernels/spike;
but, hulled kernel barley genotypes gave heavier kernels.
The row number x hull prevalence interaction only affected
the kernels/spike number (Duitama). As for the yield of dry
grain in Duitama, none of the sources of variation presented
significant effects. With regard to the row number, this may
be due to compensation between the yield components,
some higher than others in one or another type, between the
two-rowed and six-rowed barleys evaluated.

Key words: Barley, features, rows, kernel.
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INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) pertenece al grupo de
cereales cultivados desde la antigiedad, 7.000 anos a.C.
En Colombia, desde su introducciéon, en 1539, fue uno
de los principales cultivos de tierra fria, llegando a ocupar
hasta 75.600ha, en 1975, que produjeron 122.000t (Rico,
1980). El area sembrada, en el 2009, fue de 6.372ha, con
una produccién total de 9.034t, reduciéndose en 27,1%,
respecto del 2008, por los efectos del fendmeno del nifo.
Las importaciones de este mismo ano alcanzaron 189.186t
(FENALCE, 2009), por lo que se estd muy lejos de suplir la
demanda, a nivel nacional.

En el pais, se siembran los cuatro tipos de cebada, que
resultan de la combinacién del nimero de carreras en la
espiga y la persistencia de las glumillas del grano: las de dos
y seis carreras, cada una con granos desnudos y cubiertos. El
objetivo principal del fitomejoramiento en cereales menores
en Colombia, ha sido el obtener genotipos con adecuados
rendimientos de grano, resistentes a las enfermedades,
especialmente roya amarilla, y con una buena calidad.
El rendimiento es quizé la parte més importante, ya que
determina que se siembre o no un genotipo dado, por parte
de los agricultores.

El rendimiento de grano ha sido descrito como el volumen
de un paralelepipedo, en el cual, el nUmero de espigas por
unidad de superficie, el nimero de granos por espiga y el
peso de los granos, constituyen las aristas. Un incremento
en cualquiera de los tres componentes determinard un
aumento del rendimiento, siempre y cuando no haya una
disminucién correspondiente en los otros dos (Barriga,
1974; Ataei, 2006).

Okuyama et al. (2005) encontraron que en trigo, el didmetro
del tallo, la longitud de la espiga y la altura de planta, fueron
los caracteres més relacionados con el mayor rendimiento
de grano. Aproximadamente, el 72% de la variacién en el
rendimiento de los cereales esté relacionada al nimero de
espigas fértiles, nimero de granos por espiga y el peso del
grano. Asi mismo, estos componentes tienen una correlacién
positiva y altamente significativa con el rendimiento en
cebada (Ataei, 2006). Segin Castaneda-Saucedo et al.
(2009), el nimero de espigas por metro cuadrado es el
componente que mayor contribucién tiene en el rendimiento
en cereales de grano pequeno.

El primer componente del rendimiento de grano es el
nimero de macollas, que causa un incremento de éarea
foliar o fotosintética. El segundo componente es el nimero
de granos por espiga; este componente del rendimiento de
grano en cebada identifica la etapa de crecimiento y el estado

reproductivo y va a depender del nimero de flores que son
polinizadas y del nimero de flores polinizadas que se llenan
y se convierten en grano (Ataei, 2006). El tercer componente
es el peso del grano; diversos genes individuales afectan el
peso del grano (Rasmusson, 1985). Se ha demostrado que
la translocaciéon de materiales asimilados puede responder
por cerca del 30% de peso final del grano (Gallagher et al.
1975).

Eshghi & Akhundova (2009) plantean que la eleccién de un
procedimiento eficaz de mejoramiento depende, en gran
medida, del conocimiento del control genético del caracter
a seleccionar. En este sentido, estos mismos autores, a
través de un andlisis dialélico, en variedades de cebada de
grano desnudo, resaltaron los efectos genéticos aditivos,
para altura de planta, nimero de macollas y dias a madurez,
coincidiendo con lo encontrado por Islam & Darrah (2005)
y Verma et al. (2007), en genotipos de cebada desnudos
y cubiertos; mientras tanto, para el nimero de granos por
espiga, se registraron efectos genéticos de sobredominancia.
Dado que la heredabilidad, en sentido estricto del rendimiento
de grano por planta fue baja, concluyeron que la mejora
directa de éste es, de alguna manera problemética, porque
los factores ambientales contribuyen, en gran medida, en su
control (Eshghi & Akhundova, 2009). Resultados similares
para altura de planta, nimero de macollas, dias a madurez
y rendimiento de grano por planta hallaron Singh et al.
(1999) y Budak (2000). Entre tanto, Rohman et al. (2006)
reportan que ambos componentes, aditivos y no aditivos,
fueron importantes en el control de la herencia de estas
caracteristicas, pero los componentes de dominancia fueron
mas predominantes que los aditivos.

Eshghi et al. (2010) resaltan que efectos genéticos aditivos
y de dominancia fueron importantes para la mayoria de los
caracteres evaluados, pero dominancia e interaccién no
alélica tuvieron un efecto mas pronunciado para nimero de
granos por espiga en condiciones de sequia y para peso de
1.000 granos y rendimiento de grano en ambos ambientes.
La mayor heredabilidad fue para nimero de granos por espiga
en condiciones normales y nimero de macollas en ambos
ambientes, indicando que estos caracteres son controlados
por efectos aditivos. Debido a baja ganancia genética y
baja heredabilidad para rendimiento de grano comparado
con otros caracteres, indicaria que su efecto fenotipico es
principalmente controlado por consecuencia ambiental, por
lo que seria méas recomendable la seleccion de genotipos
superiores con base en componentes del rendimiento, méas
que por rendimiento de grano.

Varios estudios han identificado loci de caracteres
cuantitativos (QTLs) para el rendimiento de grano y sus
componentes en cebada. Cakir et al. (2003) reportaron tres
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QTLs en los cromosomas 2H, 3H y 5H, para rendimiento
de grano en cebada. Li et al. (2006) identificaron varios
QTLs para este mismo caracter y sus componentes, como
el nimero de granos por espiga en el cromosoma 1H.

Arisnabarreta & Miralles (2006) estudiaron el efecto del N
aplicado en el rendimiento de grano y sus componentes
en cebadas de dos y seis carreras. En ambos tipos, las
variaciones en rendimiento de grano fueron explicadas
por cambios en granos por unidad de drea mas que por
diferencias en el promedio del peso de grano. En la cebada
de dos carreras, los cambios en el nimero de granos se
debieron a variaciones en el nimero de espigas por mz2,
mientras que en la cebada de seis carreras, se debieron al
numero de granos por espiga. El hecho que la respuesta a
nitrégeno mediante el nimero de granos por unidad de &rea
en las cebadas de dos y seis carreras es mejor explicado por
diferentes subcomponentes del rendimiento, lleva a estos
autores a especular acerca que el periodo critico para la
determinacién del rendimiento podria diferir entre estos dos
tipos de cebada.

Por el papel que juegan el rendimiento de grano y sus
componentes en la definicién de una linea promisoria como
variedad comercial, esta investigaciéon tuvo como objetivo
principal evaluar dichas caracteristicas, en doce genotipos
de cebada, diferenciados por tipos de espiga y de grano.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion, se realiz6 en el segundo semestre de 2009,
en los municipios de Duitama (Centro Demostrativo Surbata
- ICA, con coordenadas N 5°47”, W 73°04” y altitud de 2515
m.s.n.m.) y en Samacé (Vereda Tibaquira Alto, N 5°29°, W
73°30’ y altitud de 2665 m.s.n.m.), en el Departamento
de Boyacd (Colombia). Se evaluaron doce genotipos de
cebada: seis con espigas de seis carreras y los restantes de
dos carreras. Cada uno de los grupos tenia tres genotipos
con el grano desnudo y tres con el grano cubierto (Cuadro
1). En las dos localidades, se utilizé6 un diseno de parcelas
divididas con cuatro repeticiones, siendo la parcela principal,
el nimero de carreras de la espiga y la subparcela, el tipo de
grano. Cada unidad experimental consté de cuatro surcos de
cinco metros de largo, con una separacién de 30cm.

La densidad de siembra, se calibré por el peso de 1.000
granos y el porcentaje de germinacién, de cada genotipo,
tomando como base el testigo, la variedad “128”, con una
densidad de 60kg ha!, de manera que cada uno de los
genotipos quedara con igual nimero de plantas por surco. En
los surcos borde, se sembr¢ la seleccion especial “Tropical”,
para garantizar la competencia en los surcos iniciales y finales

de cada repeticién. La siembra se realizé a chorrillo, el 5 de
septiembre de 2009, en Samacé y el 14 de septiembre, en
Duitama. Las préacticas culturales de campo, se efectuaron
de acuerdo con lo establecido por el ICA, para el manejo
de pruebas regionales de cereales menores. La cosecha, se
procedié con hoz, en seis fechas diferentes, comprendidas
entre el 16 de enero y el 11 de febrero de 2010, debido a
la presencia de genotipos precoces y tardios. Cada uno de
los manojos cosechados por unidad experimental fueron
trillados separadamente; el grano obtenido fue limpiado v,
posteriormente, se tomé peso y humedad, en un medidor
electrénico marca Motomco lon. Al finalizar el ciclo del
cultivo, se determinaron las siguientes variables en cada
unidad experimental:

Ndmero de macollas efectivas por planta: En 20 plantas
en competencia de los surcos centrales en cada unidad
experimental, entendiendo como macolla efectiva aquella
que produce una espiga que tenga como minimo un grano.

Numero de granos por espiga: De cada una de las 20 plantas
seleccionadas, previamente, se tomo la espiga principal, se
trill6, de forma individual y se conté el nimero de granos.

Peso del grano: De la produccién total de cada unidad
experimental, se tomo6 el peso de 1.000 granos, en dos
replicaciones.

Rendimiento de grano: Con base en el peso y la humedad
de la produccién total de cada unidad experimental, se
determiné en g/parcela al 15% de humedad.

Anélisis estadistico: Por ser de mayor interés el inferir
acerca de las caracteristicas de la espiga (carreras) y del
grano (desnudez o persistencia de las glumillas), que de un
genotipo en particular, para el andlisis de varianza, se tomé el
promedio del grupo de los genotipos involucrados. Asi, para
las carreras, se trabaj6 con el promedio de los seis genotipos
(cinco para los de seis carreras, por baja germinaciéon del
genotipo nimero 10) y para la desnudez del grano, con el
promedio de los tres genotipos (dos para los de seis carreras,
grano desnudo, por la misma razén anterior). Para cada
variable y sitio, se realiz6 andlisis de varianza, mediante el
paquete estadistico SAS v.8e (SAS Institute Inc., Cary, NC)
y para comparar las medias de los tratamientos, se aplicé el
método de la Diferencia Minima Significativa, s6lo cuando
la prueba de F del andlisis de varianza indic6 diferencias
significativas. En todas las pruebas, se utilizé un nivel de
significancia de 0,05 y 0,01.
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Cuadro 1. Nombre y pedigri de los doce genotipos de cebada evaluados en Duitama y Samacé, segundo semestre de 2009.

Genotipos Nombre y Pedigri Tipo de grano

Espiga de dos carreras

Tropical 1 Cubierto

2 Metcalfe Cubierto

COMINO/3/MATICO/JET//SHYRI/4/ALELI/5/BICHY2000/6/
3 GOB/HUMAI10/3/MPYT169.1Y/LAUREL//OLMO/4/CANELA Cubierto
CBSS00Y00309T-C-7Y-3M-0Y

CORI"S”//ALEL/MORA

4 Desnudo
CMB90-867-E-1Y-6B-0Y

MOLA/SHYRI//ARUPO”S"*2/JET
5 Desnudo
CMB90-867-E-1Y-6B-0Y-3
CHINIA/HB.602/3/MOLA/SHYRI//ARUPO"S"*2/JET

6 Desnudo
CMB93.473-E-4Y-4M-0Y
Espiga de seis carreras

“Andina” Cubierto

7128” Cubierto

PM3 x POLA S11-40(1-2)T-7T Cubierto

LIGNEE640/P11382798//DC-B/3/MOLA/4/LINO

10 Desnudo

CMB93.814-A-8Y-1M-0Y
GLORIA-BAR/COME//ESPERANZA/3/PENCO/
11 Desnudo
CHEVRON-BAR/4/CABUYA
CBSS99M00459T-C-1M-2Y-1M-0Y
GLORIA-BAR/COME//LIGNEE640/3/S.P-B/4/SLLO/5/
12 SEN/6/TOCTE/7/PETUNIA1/8/CHAMICO/TOCTE//CONGONA Desnudo

CMBS99M00410T-E-9M-1Y-1M-0Y

RESULTADOS Y DISCUSION

Enlastablas 1y 2, se registran los cuadrados medios y el nivel
de significancia de las caracteristicas: nimero de macollas
efectivas por planta, nimero de granos por espiga y peso
de 1.000 granos en las dos localidades. En el municipio de
Samac4, el rendimiento de grano no pudo ser determinado,
debido a baja poblacién de plantas en las parcelas por el
intenso verano, que no permitié aplicar el nimero de riegos
adecuado.

Ndmero de macollas efectivas por planta: Los analisis de
varianza (Tablas 1 y 2), indican que el nimero de carreras,
el tipo de grano y la interaccién de nimero de carreras por
tipo de grano no presentaron efecto significativo sobre este
componente en Duitama, mientras que en Samacé (Tabla
2) s6lo mostré efecto significativo el nimero de carreras. En
efecto, en Samacé las cebadas de dos carreras registraron
mayor numero de macollas con respecto a las de seis, cuya
diferencia de 0,44 fue altamente significativa (Tabla 3), lo cual,
concuerda con lo reportado por Rasmusson (1985) y con
Garcia del Moral et al. (2003), en cuanto a que la cebada de
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Tabla 1. Cuadrados medios y nivel de significancia para el rendimiento y sus componentes, Duitama, segundo semestre de

2009.
FUENTE DE GRADOS DE NOMERQ DE NAMERO DE PESO DE RENDIMIENTO
VARIACION LIBERTAD MACOLLAS GRANOS POR | 1.000 GRANOS (GPARCELA)
EFECT/PLANTA ESPIGA Q)

Bloque 3 0,4789 9,8550 4,0964 138.984,71
Namero de 1 0,0156 3757,6900%* 127,8595% 259.707,45
carreras (C)

Error A 3 0,1289 8,3517 1,7576 27.428,68

Tipo de grano (T) 1 0,0306 169,0000%* 29,7208% 5.486,36
CxT 1 0,0006 153,7600%* 0,0885 238.505,26
Error B 6 0,2973 2,9767 3,3919 48.572,47

* *%_ Significativo a los niveles del 5 y 1%, respectivamente.

Tabla 2. Cuadrados medios y nivel de significancia para el rendimiento y sus componentes, Samacé, segundo semestre de

2009.
ruentEDEARRCION | TRADOSDE | Tlicoilas | canospor | PESQDELO
EFECTIVAS/PLANTA ESPIGA
Bloque 3 0,2825 22,8250 0,0056
Numero de carreras (C) 1 0,8100% 1660,5625%* 0,1385%*

Error A 3 0,0300 27,4742 0,0033

Tipo de grano (T) 1 0,1600 0,0400 0,0008

CxT 1 0,0225 9,9225 0,0071

Error B 6 0,1479 7,5096 0,0021

* *%_ Significativo a los niveles del 5 y 1%, respectivamente.

seis carreras presentd una tasa de macollamiento reducida,
incluso, bajo condiciones favorables de crecimiento, en
comparacion con la de dos carreras. Asociacién positiva entre
el nimero de espigas o macollas efectivas y el rendimiento
de grano ha sido encontrada por Castaneda-Saucedo et
al. (2009), Rasmusson (1985) y Barriga (1974). Para estos
dltimos autores es el componente de mayor influencia en el
rendimiento.

Nimero de granos por espiga: El nimero de carreras, el
tipo de grano y la interaccién entre ellos, mostraron efecto
significativo (p<0.001) sobre este componente, en el
municipio de Duitama (Tabla 1). En Samacé, solo mostré
efecto significativo (p<0.001) el nimero de carreras (Tabla
2). En efecto, en las dos localidades, las cebadas de seis
carreras mostraron un mayor nimero de granos por espiga
que las de dos carreras. Las diferencias en cada localidad de
29,37 y 20,22 fueron altamente significativas (Tabla 3); esto
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Tabla 3. Promedio de nimero de macollas efectivas por planta, nimero de granos por espiga y peso de 1.000 granos (Q),
para cebadas diferenciadas por él nimero de carreras, Duitama y Samacd, segundo semestre de 2009.

Né.[li\;\?iRE(lgﬁl\DSE N(JMEI?EC]): ][:DC]:ETmEOLLAS NUMERO IEEP(IEC}?:NOS POR PESO DE 1.000 GRANOS (G)
Duitama Samacé Duitama Samacéa Duitama Samacé
Dos 3,26 3,30 23,16 16,85 46,80 46,20
Seis 3,18 2,86 52,53 37,07 41,43 38,50
Diferencia 0,08 NS 0,44 ** 29,37 ** 20,22 ** 5,37%* 7,70%%

NS, *, **: No significativo y diferencias significativas al nivel del 5 y 1%, respectivamente, de acuerdo con la prueba DMS.

coincide con lo reportado por Kjaer & Jensen (1996) y por
Garcia del Moral et al. (2003), quienes hallaron resultados
similares en evaluacién de estos dos tipos de cebadas.
Lo anterior es debido a que las cebadas de seis carreras
presentan mayor numero de espiguillas formadas (tres),
en comparacién con las de dos carreras, en las que solo
se aprecia desarrollada la espiguilla intermedia, mientras
abortan las laterales. Las cebadas de grano desnudo en
Duitama dieron un mayor niimero de granos por espiga que
las cebadas de grano cubierto; la diferencia de 2,82 granos
por espiga fue significativa (Tabla 4).

En cuanto a la interaccién altamente significativa del
nimero de carreras por el tipo de grano en Duitama (Tabla
1), al estudiar las comparaciones pertinentes (Tabla 5), se
encontré lo siguiente, considerando el Numero de Carreras:
el nimero de granos por espiga en las cebadas de dos
carreras no mostré diferencias significativas, debido al tipo
de grano cubierto o desnudo, pero si en las cebadas de seis
carreras, con diferencias altamente significativas, a favor
del grano desnudo. Segun Bothmer & Jacobsen (1985),
como las cebadas cubiertas dieron origen a las desnudas, la
masa final de la espiga estaba programada genéticamente

Tabla 4. Promedio de nimero de granos por espiga y peso de 1.000 granos para cebadas diferenciadas por la persistencia
de las glumillas, Duitama, segundo semestre de 2009.

TIPO DE GRANO NGMIF;E)CI; ]lggPC[i(l?: NOS PESO DE 1.000 GRANOS (G)
Cubierto 35,23 45,33
Desnudo 38,05 43,18
Diferencia 2,82% 2,15%

* **_ Diferencias significativas al nivel del 5 y 1%, respectivamente, de acuerdo con la prueba DMS.
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para ser la misma en ambos tipos, pero con la evolucién,
las de dos carreras emplearon la energia no utilizada en la
formacién de las glumillas, para formar un mayor nimero
de granos. Mientras tanto, considerando el Tipo de Grano:
el nimero de granos por espiga, tanto en las cebadas de
grano cubierto como en las cebadas de grano desnudo
fue diferente dependiendo del nimero de carreras de la
espiga; las diferencias altamente significativas favorecieron
a las cebadas de seis carreras; esto en la practica, parece
bastante légico por el mayor nimero de flores (espiguillas),
fecundadas en estas ultimas.

Peso de 1.000 granos: El anélisis de varianza para este
componente de rendimiento (Tablas 2 y 3) mostré
diferencias altamente significativas para nimero de carreras
en los dos municipios y significativas para el tipo de grano,
exclusivamente, en lalocalidad de Duitama. En efecto, el peso
de 1.000 granos fue mayor, en ambos sitios, en las cebadas
de dos carreras, cuyas diferencias de 5,37g (Duitama) y 7,7g
(Samacé) fueron altamente significativas (Tabla 4), lo cual,
es explicable por la menor competencia por los asimilados
en estas Ultimas cebadas, al tener menor nimero de granos.
Kjaer & Jensen (1996) encontraron resultados similares al

Tabla 5. Promedios de nimero de granos por espiga para cebadas de dos carreras, de grano desnudo y cubierto y cebadas
de seis carreras, de grano desnudo y cubierto, Duitama, segundo semestre de 2009.

Tipo de grano Diferencia
Numero de carreras
Cubierto Desnudo
Dos 22,99 23,33 0,34 NS
Seis 47,46 60,13 12,67%*
Diferencia 24, 47%* 36,80%*

NS, *, #*: No significativo y diferencias significativas al nivel del 5 y 1%, respectivamente, de acuerdo con la prueba DMS.

mencionar que en las variedades de dos carreras el peso de
grano fue mayor que en las de seis, pero que estas Ultimas
superaron a las primeras, en el nimero de granos por espiga.

Gallagher et al. (1975) y Rasmusson (1985) plantean que el
peso del grano dentro de un grupo determinado de cebadas
es un componente de rendimiento de grano bastante
estable, porque se produce movilizacién de los asimilados
de reservas del tallo y otros tejidos vegetales, que pueden
compensar la carencia de los fotoasimilados corrientes. Por
esto, para algunos autores, granos por espiga y espigas por
planta tienen un mayor efecto directo en el rendimiento
que el peso del grano (Rasmusson, 1985) y, para otros, el
efecto de peso del grano en el rendimiento es despreciable o
inconsistente (Sinebo, 2002).

Como se expres6 anteriormente, la fuente de variacion tipo
de grano present6 diferencias significativas en Duitama (Tabla
4), siendo mas pesados los granos de las cebadas cubiertas,
cuya diferencia con los granos de cebadas desnudas, 2,15g,
fue significativa al nivel del 5%, lo cual, se debe, en parte,
a que este tipo de grano presenta el peso adicional de las
glumillas adheridas.

Rendimiento de grano: En el andlisis de varianza (Tabla 1),
ninguna de las fuentes de variacién: nimero de carreras

de la espiga (C), tipo de grano (T) y la interaccién C x T
presenté efectos significativos en el rendimiento (g/parcela),
en el municipio de Duitama, donde se pudo medir esta
caracteristica. En cuanto al nUmero de carreras, se pudo
deber a la compensacion entre los componentes del
rendimiento de grano, algunos mayores y otros menores,
en uno u otro tipo, entre las cebadas de dos y seis carreras
evaluadas. Estos efectos compensatorios han sido
reportados por Mitchell et al. (1996) y Sheehy et al. (2001),
quienes plantean que con frecuencia la utilidad de los
componentes del rendimiento, como criterio de seleccién,
se puede ver limitada por los efectos de compensacién y que
se ha constatado que existe una correlaciéon negativa entre
los componentes del rendimiento, de manera que no se
puede seleccionar positivamente para todos ellos, al mismo
tiempo. Lo mas conveniente parece ser lograr el equilibrio
entre dichos componentes, mejorando aquel que sea més
eficiente en un determinado genotipo, mientras los demas,
se mantienen constantes. Similarmente, la compensacion
entre los componentes del rendimiento en cebada ha sido
reportada también por Garcia del Moral et al. (1991) y por
Conry (1994).

De forma general, se podria concluir que la variable nimero
de carreras por espiga presentd efectos significativos sobre
los tres componentes de rendimiento; macollas efectivas por
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planta (Samacé), nimero de granos por espiga (Duitama,
Samacd) y peso de 1.000 granos (Duitama, Samacad). Es asi
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RESUMEN

Durante el 2004, se realiz6 un experimento de riego
deficitario controlado (RDC) en una parcela de “Clementina
de Nules/Citrange carrizo”, en valencia Espana, en el que
se estudiaron tres programaciones de riego diferentes
basadas en: i) la planta (dendrémetros) y ii) riego deficitario
fijo. Todas ellas, se compararon con un control bien regado
durante todo el ano, al 100% de la evapotranspiracién de
un lisimetro de pesada (ETlis), situado en la misma parcela.
Los tratamientos diferenciales de riego, se iniciaron tras
la caida fisiolégica de frutos y su duracién coincidié con
el periodo de crecimiento mas activo del fruto, desde
mediados de julio hasta octubre. Durante el resto del ano,
todos los tratamientos se regaron al 100% de la ETlis. A los
tratamientos regados en base a la informacién de la planta
(MCD, ,5 y MCD | 35) se les aplicé semanalmente un volumen
de agua variable para mantener la méxima contraccién diaria
del tronco (MCD), en torno al 125 y 135%, respectivamente,
de la del control. El tratamiento de riego deficitario sostenido
(RDy;,) consistié en la aplicacion de un 52% ETlis durante
el periodo de restriccion. Los resultados muestran que en
los tratamientos MCD fue posible programar el riego para
mantener el MCD relativo en los valores prefijados de 125 y
135%, respectivamente. La produccién y el nimero de frutos
por arbol fue significativamente menor (p <0,05) en los
tratamientos MCD, ;5 y RDy,, que en el tratamiento control,
pero no lo fue en el tratamiento MCD, ,; . La distribucién por
calibres y por calidad de fruta no difirié significativamente

(p <0,05) del control en ninguno de los tratamientos, a
pesar del ahorro de agua obtenido, que oscil6 entre el 12 y
el 19%, en base anual.

Palabras clave: Déficit, irrigacién, programacion, contraccion.

SUMMARY

An experiment on regulated deficit irrigation (RDI) strategies
was performed during 2004 in an orchard of ‘Clementina de
Nules’/’Citrange carrizo’ In Valencia Spain. Three different
irrigation scheduling protocols were compared. Two
approaches were based on the information derived from the
plant and a third one managed on a sustained, fixed deficit
application. Deficit irrigated treatments were compared
to a well-watered control treatment, irrigated at 100% of a
weighting lysimeter evapotranspiration (ETlis) located in
the same orchard. Water restrictions were applied during
the fruit growth period after June fruit drop, from July to
October, and during the rest of the year all treatments were
irrigated at 100% ETlis. Irrigation management based on
plant measurements consisted of a variable application rate
in order to maintain the maximum daily stem contraction
close to 125% and 135% of MDS value of control treatment
(MDS ratio management). Finally, the third deficit irrigation
treatment was irrigated at 52% of ETlis during the whole
restriction period. The results show that was possible to
schedule irrigation based on MDS information in order to
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maintain the MDS ratio respect to the control around the
preset values of 125% and 135% respectively. Yield and
number of fruit per tree was significantly lower (p <0,05)
respect to control the RDg,, and MCD, 35, but not in the
MCD, ,5 treatments. Fruit size distribution and fruit quality
in all treatment did not differ significantly (p <0,05) respect
to control, despite the water saving achieved, which ranged
from 12 to 19%, on an seasonal basis.

Key words: Deficit, irrigation, scheduling, contraction.

INTRODUCCION

Espana es el principal pafs mediterraneo productor de
citricos, con un éarea total de 337.008h-! y una produccién
mundial de mandarinas y de clementinas, de 1.973.800
toneladas, equivalente al 38% del total (FAO, 2008).

El consumo de agua en la agricultura representa el 87% del
total mundial y su demanda va en aumento (FAO, 2003).
El répido agotamiento de los recursos hidricos, los altos
costos del agua y la energia, la disminucién de los precios
internacionales de la fruta y la globalizacién de los mercados,
exigen mejoras en la eficiencia de la gestion del riego.

Una de las alternativas para mejorar la utilizacién del agua
en frutales es el riego deficitario controlado (RDC), el cual, se
basa en aportes reducidos de agua en periodos determinados
y en cubrir las necesidades hidricas durante el resto del
ciclo fenolégico del arbol (Behboudian & Mills, 1997).
Gonzélez-Altozano & Castel (2003), en Clementina de Nules,
determinaron que durante la fase inicial del crecimiento lineal
del fruto, se pueden aplicar recortes moderados de riego, sin
mermas en la produccién ni en la calidad de la fruta.

Al aplicar el RDC es importante evaluar el estado hidrico
del suelo y de la planta, para poder controlar y modular el
déficit hidrico impuesto (Fereres & Goldhamer, 1990). En
los dltimos anos, los avances tecnolégicos en electrénica e
informaética han permitido abaratar la utilizacién de sensores
para monitorizar en tiempo real y en continuo el estado del
suelo y de la planta (Leib et al. 2003; Cohen et al. 2001).

En este sentido, la maxima contraccién diaria (MCD),
medida con sensores de desplazamiento lineal (LVDT “Linear
Variable Differential Transformer”), es un buen indicador del
estado hidrico de la planta (Goldhamer & Fereres, 2001); sin
embargo, dado que la variacién diaria del MCD en arboles bien
regados depende de las condiciones ambientales (Intrigliolo
& Castel, 2004; 2006; Moriana & Fereres, 2004; Vélez et al.
2007; Ortuno et al. 2010), se requiere de una ecuacién de
referencia, previamente establecida, para la programaciéon
del riego, apoyadas en esta variable (Goldhamer & Fereres,
2004). Otra estrategia posible es la utilizacion de arboles bien

regados, situados en la misma parcela, para la obtencién de
los valores de referencia.

En este trabajo, el objetivo principal ha sido evaluar la
posibilidad de una programacién del riego, fundadas en
mantener el (MCDi/MCD control) en un valor predeterminado.
Asi, pues, se ha comparado la respuesta agronémica a
estrategias de riego, basadas en la medida indirecta del
estado hidrico de la planta y de riego deficitario sostenido.

En Colombia, se estéan iniciando este tipo de estudios en
frutales, con el propésito de obtener ahorros significativos en
el consumo de agua en especies tropicales y subtropicales,
sin afectar la calidad y la produccién.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo, se realizé en la finca experimental del Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), situada en
Moncada, Valencia, Espana (39° 30" N, 0° 24’ E, altitud 68m).
La parcela experimental tiene una superficie aproximada de
1ha. Fue plantada en 1985 con Clementina de Nules (Citrus
clementina, Hort ex Tan), injertada sobre Citrange carrizo
(Citrus sinensis x Poncirus trifoliata, Raf.), al marco de 6 x
3,85m.

El suelo tipico de la zona es de textura franco arcillo-arenosa
y su profundidad esté limitada a unos 60cm, por la presencia
de una capa de carbonato célcico cementada (horizonte
petrocélcico). La densidad aparente media de 1,49 t m3. La
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente
son de 27 y 15%, respectivamente.

Los datos climaticos, se obtuvieron de la estacidon
meteoroldgica del IVIA, de 50 x 15m, con césped regado y
ubicada al lado de la parcela. El agua de riego procede de
un pozo, con pH 7,3; C.E. 1,4 dS/m (a 25°C.) y un contenido
medio de cloruro de 120gm:3. La determinacién de la lamina
de riego para el tratamiento control, se hizo en base a la
evapotranspiracién de un lisimetro de pesada (ETlis), de
16m?2 (4 x 4m) y una profundidad de 1,5 m, plantado con un
arbol similar al resto de los de la parcela, donde se encuentra
ubicado (Castel, 2001). El porcentaje de drea sombreada del
arbol del lisimetro en julio de 2004 fue de 34,9%.

El diseno experimental utilizado fue de bloques completos al
azar, con tres repeticiones por tratamiento (12 parcelas). La
parcela elemental estaba formada por 5-6 filas contiguas de
seis arboles cada una (con total 30-36 arboles), siendo los
16 éarboles interiores centrales, sobre los que se determiné la
produccién y la calidad de la fruta.

De enero a mediados de julio, todos los tratamientos se
regaron al 100% de ETlis y durante el periodo de mediados
de julio a fin de temporada del riego (octubre, con la llegada
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de las lluvias), se aplicaron los tratamientos diferenciales
siguientes:

e Tratamiento control, regado durante todo el ano, con
el 100% ETlis.

Tratamiento MCD, ,;, durante el perfodo del 19 de julio
al 10 de octubre, coincidiendo con casi toda la fase de
crecimiento del fruto, se regd con dosis variable (en
promedio del 67% del control), a fin de mantener la
MCD, un 25% por encima de la MCD del control.
Tratamiento MCD, 55, durante el mismo periodo, arriba
citado, se redujo la dosis de forma variable (en promedio
del 59% del control), a fin de mantener la MCD, un 35%
por encima de la MCD del control.

Tratamiento RD fijo, regado con una lamina de riego
deficitaria fija, correspondiente al 53% del control.

Los arboles, se regaron con un sistema de goteo, con seis
goteros por planta de 4l hora! cada uno. El agua aplicada
semanalmente, se midié mediante contadores volumétricos.
El volumen de agua aplicado a cada tratamiento, se
controlé variando la duraciéon del riego, manteniendo igual
la frecuencia, que oscil6 entre dos y seis dias por semana.

Las practicas culturales llevadas a cabo fueron las comunes
para la zona de cultivo. Mediante el sistema de riego, se hizo
la aplicacién de los fertilizantes una vez por semana desde
abril a octubre, las cantidades aplicadas fueron 63, 60 y 100
kg.ha-t.afo-1 de N, P,O; y K,0O, respectivamente.

Medida del estado hidrico del sueloy la planta: El contenido
de humedad del suelo (®g), se determiné gravimétricamente
seis veces durante el ensayo, en nueve muestras alteradas
por parcela experimental, tomadas en las proximidades del
bulbo a 25c¢m de profundidad.

El potencial matricial del suelo (¥s), se midié continuamente
con ocho sensores de matriz granular (Watermark Mod.
200ss Irrometer Co.) por tratamiento, instalados, a 30cm de
profundidad, separados a 25cm del emisor y de la linea de
goteo. Las ecuaciones de calibrado utilizadas para convertir
los valores de resistencia eléctrica medida con los sensores
a valores de potencial matricial del suelo fueron calculadas
mediante pruebas de laboratorio y comprobadas con las
propuestas por Allen (2000).

El potencial hidrico foliar, se midié6 con camara de presion
(mod. 5100 a, Soil Moisture Equip. Corp. USA). Se hicieron
medidas en hojas antes del amanecer (Wa) y, a medio
dia solar, en hojas cubiertas dos horas antes con bolsas
de plastico de cierre hermético, recubiertas de papel de
aluminio (¥t). Tanto para Wa como para Yt, se utilizaron
tres hojas por arbol, en cuatro arboles representativos por
tratamiento. Las determinaciones, se realizaron al comienzo
de las restricciones y, posteriormente, cada mes para Ya y
cada 15 dias para Yt.

Variaciones del didmetro de los troncos: Se realizaron
medidas continuas de las variaciones del diametro del tronco
con sensores de desplazamiento lineal (LVDT, Schlumberger
Mod. DF-2,5), en cuatro arboles por tratamiento, MCD, s,
MCD, 35, RDy;, y Control. En cada tronco, se instal6 un sensor
por encima del injerto, a unos 20cm del suelo en la parte
norte de cada arbol, mediante porta sensores construidos de
invar, una aleacién con un coeficiente térmico de dilatacion
minimo. A partir de las medidas de la variacién del diametro
del tronco, se calculé la méxima contraccién diaria (MCD),
como diferencia entre el méximo y el minimo didametro
alcanzado por el tronco cada dia, segin Goldhamer &
Fereres (2001). La toma de datos de los sensores - LVDT y
Watermark, se automatizé mediante equipo de adquisicién
de datos y multiplexor (CR10x+ (AM25T y AM416)) de
Campbell Scientific Inc.

Determinacion de la produccién: Se llevd a cabo mediante
la recoleccién comercial de la cosecha en los diez arboles
de cada parcela. Del total de produccién, se tomaron al
azar diez cajas de 20 kg de cada parcela y se determind la
distribucién de calibres por peso, mediante una calibradora
(Fomesa SA). Los andlisis de calidad de fruta, incluyendo
porcentaje de corteza, porcentaje de zumo, porcentaje de
pulpa, azicares solubles totales (°Brix), acidez total e indice
de madurez, se realizaron en muestras de 50 frutos, por
parcela experimental. El indice de madurez, se calculé como
(Sdlidos solubles totales): (Acidez)*10.

Andlisis estadistico: El andlisis estadistico, se llevd a cabo
mediante andlisis de varianza y el test de Dunnett, para
comparaciones de los distintos tratamientos frente al control.
Para ello, se aplicé el procedimiento ‘glm’, del programa
SAS/STAT (SAS Institute Inc., 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Volimenes de agua aplicada: Durante el periodo de
restriccién de riego la precipitacion total (P) fue 99mm, la
evapotranspiracién (ETo), calculada mediante la ecuacién
de Penman-Monteith (Allen et al. 1998), fue 324mm vy la
lémina aplicada mediante el riego 160, 107, 94 y 84 mm
para los tratamientos Control, MCD,,;, MCD,;; y RDy,
respectivamente (Tabla 1). Las reducciones de riego
representaron un ahorro de agua anual de 47, 72y 78mm para
el MCD, ,5, MCD, 35 y RDy;,, respectivamente. Esto equivale
a un ahorro relativo de 12, 18 y 19%, respectivamente, e
implica un ahorro de 49, 75 y 81 horas de bombeo afo-!
(para seis goteros de 41 h-1), y 51, 78 y 85 Euros ha-! ano-!
(con una bomba de 1,1 KVA h-1, al precio medio de de KVA
h-1 0,95 Euros KVA h-1). La figura 1, muestra el volumen de
agua acumulado, aplicado durante el periodo de restricciéon
del dia 201 hasta el 284.

67



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica 14 (2): 65 - 73

2011

Volumen de agua acumulado

4000

3500 4

——T1 —=—T2 ——T6 8—T8

3000 4
2500 A
2000
1500 ~
1000 4
500 4

0 T T T T

Aplicacion/arbol/litros

207 214 221 Z28 235 242 2495 256 263 270 27T 284

Dia

Figura 1. Volumen de agua aplicado en | a -1, acumulado durante el periodo deficitario para los tratamientos T1- MCD1.25,

T2- MCD1.35, T6- RD fijo y T8- Control.

Tabla 1. Evapotranspiracién potencial (ETo), evapotranspiracién del lisimetro (ETlis), precipitacion total (P), y agua aplicada
en los tratamientos MCD1.25, MCD1.35, RDfijo y Control. Todos los datos expresados en mm.

Agua aplicada, mm
Periodo ETo ET lis P MCD, ,5 | MCD, 3 | RDy, | Control
1 enero -18 julio (sin restricciones) 581 264 211 166 154 160 161
19 julio - 10 octubre (total deficitario) 324 197 99 107 94 84 160
11 octubre -1 Diciembre (sin restricciones) 86 62 12 80 80 78 79
Total afio 991 523 322 353 328 322 400
% de agua aplicada con respecto al Control durante el periodo deficitario 67 59 53
% de agua aplicada con respecto al Control durante todo el afio 88 82 81

El manejo del riego sobre la base del ratio (MCD, ,5/MCD, i
y MCD, ;5/MCD,,..), en los tratamientos basados en la
MCD, dada la variabilidad natural entre arboles antes del
inicio de los tratamientos diferenciales de riego, la relacion
MCD, ,s/MCD,,,q Yy MCD, 55/MCD,,o €ra de 0,79 y 0,73,
respectivamente, por lo que los valores de referencia a
mantener equivalian a 0,79%1,25 = 0,99 y 0,73%*1,35 =
0,99, respectivamente. Incrementando o disminuyendo la
cantidad de agua semanal = de un 10 a 20% del Control,
en funcién de la variaciéon observada en el ratio, se intentd
mantener el MCD, ,; y MCD, 35 un 25y 35% por encima del
MCD¢,o Y que la evolucion se fuera aproximando al umbral
prefijado (Figura 2).

La variacién observada en el ratio, se consiguié que fuera
relativamente estable durante la etapa de riego diferenciado,
con ligeras oscilaciones, dependiendo de la cantidad de
agua aplicada, aumentando en aquellas semanas en las
que se hicieron recortes de agua (semana 35 y 41 en el
MCD, ,5 y semanas 33 a 36 en el MCD, 3;) y disminuyendo
cuando se aumenté la aplicacion de agua (semana 38
para los tratamientos MCD, ,; y MCD, 35, respectivamente),
acercéndose al valor umbral durante la mayor parte de la
etapa de riego deficitario en los dos tratamientos (Figura 2).

Estos resultados indican que es posible automatizar el riego
con base a este pardmetro, tratando de mejorar la toma
de decisiones acerca de las variaciones de los volimenes
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140 -

120{ B

2 Agua aplicada, (MCDy ,25/Control) —— Ratio MCD, (MCD 4 »5/Control)

MCDq 25/Control, %

ot T

| s %4 Agua aplicada, (MCD 4 35/Control) s Ratio MCD, (MCD 4 s5/Control)
C

MCDq 35/Control %o

3 » W N xR

B M ¥ M ¥

B Oo¥» 40 41 42 43

Semanas

Figura 2. B) la méxima contraccion diaria relativa (MCD, ,5, / MCD¢,vo) ¥ €l agua aplicada en 2004 y C) la méxima contracciéon
diaria relativa (MCD, 55, / MCD¢,.vo) Y €l agua aplicada en 2004.

de agua a aplicar semana a semana. La figura 2, muestra
que cuando las cantidades de agua aplicadas durante
el periodo de riego diferenciado fueron moderadas, la
evolucion del ratio MCD, ,s/MCD,.q ¥ MCD, 35/MCD, 1
fue més estable. Es aconsejable aumentar el nimero de
sensores por tratamiento en un futuro, para contrarrestar
la alta variabilidad observada. De esta manera, se puede
controlar, continuamente, el estado hidrico del arbol con
mayor precisién, modulando el déficit hidrico impuesto para
no alcanzar situaciones de estrés hidrico demasiado severas,
que podrian comprometer su productividad. Ademas,
ésta estrategia de riego permite realizar una programacién
basada en el MCD relativo cuando no se tiene una ecuacién
de referencia previamente establecida. Disponer de unos
arboles de referencia bien regados en la misma parcela, se
puede llevar a cabo sin sectorizarla, por ejemplo, instalando
emisores de mayor caudal en aquellos arboles que van a
emplearse como referencia.

Estas técnicas son aplicables en especies tropicales para
la programacion del riego, con el propdsito de obtener
ahorros significativos de agua incrementando la eficiencia
de aplicacién.

Relaciones hidricas: Durante el periodo de restricciones
hidricas, la humedad volumétrica media (Ov) en el
tratamiento control fue del 24,8%, cercana a la capacidad
de campo (27%), mientras que los tratamientos MCD, s,
MCD, ;5 y RDy;, tuvieron una ©v media de 22,0; 21,7y 22,4%,
respectivamente, por encima del valor umbral, cercano a 15%
encontrado previamente en este mismo huerto. Asi, pues,
los arboles de los tratamientos deficitarios MCD, ,5, MCD, 35y
RDy;, agotaron en promedio el 42, 44 y 39% de la reserva del
suelo, respectivamente, que se recuperaba con las lluvias;
no obstante, estos valores son solo aproximados dada la alta
variabilidad observada en nuestras medidas de humedad del
suelo y, por ello, su relativamente baja precision.

Aunque los sensores Watermak no respondieron claramente
a los ciclos de secado y de humedecimiento, se observa que
el ¥s del tratamiento control se mantuvo durante casi todo
el ensayo con valores entre -10 y -20 kPa, mientras que en
los tratamientos con restricciones el ¥s tuvo una tendencia
a disminuir, presentdndose el menor valor en el tratamiento
MCD, ,5, seguido del RDy, y MCD, 5, respectivamente, el dia
271 (Figura 3A). Con la imposicién del déficit hidrico, el Ya
y Pt, tal como era esperable, tendieron a disminuir (Figura
3B y 3Q). El RDy, al que se le aplicé la menor lamina (84
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mm/periodo), tuvo los menores valores de Wa (-0,8 MPa) y  Los tratamientos MCD, ,; y MCD, 55, con laminas de 107 y
Yt (-2,15MPa), después de 25y 37 dias de iniciarse el recorte 94 mm/periodo, respectivamente, tuvieron valores similares
de agua (dias 225 y 238, respectivamente). de Ya, en torno a -0,53 a -0,70 MPa y entre -0,75 y -1.8

MPa de Yt, mientras que en el tratamiento control, el Ya
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Figura 3. Evolucién de los indicadores del estado hidrico del suelo y de la planta en los distintos tratamientos de riego: A) Ws,
los valores mostrados son los tomados a medio dia; B) Wa, alba; C) Yt, tallo y D) MCD.
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oscilé entre -0,53 y -0,58 MPa y el ¥t entre -0,78 y -1,27
MPa, a lo largo de la estacién. En la evolucién de ambos
indicadores, se aprecia también la influencia de la lluvia, ya
que en los dias 246 y 247 cuando la precipitaciéon fue de
34,4 y 57,3mm, respectivamente, los valores de Wa y ¥t de
todos los tratamientos, practicamente se igualaron. Cabe
destacar que los valores minimos alcanzados de Ya, incluso
en el tratamiento de mayor restriccién, son mayores al
umbral propuesto durante este periodo (-1,20 MPa), a partir,
del cual, el crecimiento del fruto puede ser irreversiblemente
afectado (Gonzélez-Altozano & Castel, 2003).

La MCD esté relacionada con el uso de reservas hidricas
del tronco y, por tanto, teéricamente debe ser mayor en los
arboles con riego deficitario (Huguet et al. 1992; Goldhamer
et al. 1999). El valor de MCD en el tratamiento MCD, 5,
(Figura 3D) fue superior al del control, entre los dias 223 y
243 cuando hubo mayores diferencias en Way ¥t. De hecho,
antes del comienzo de las restricciones y después las lluvias
de los dias 246 y 247, cuando todos los tratamientos tenian
valores similares de Wa y Yt, la MCD, en los tratamiento con
restricciones, era igual o incluso menor que la del control.

Produccién y calidad: En el tratamiento MCD, 35 y RDg,
la produccién y el nimero de frutos por arbol fue menor
significativamente (p <0,05) al tratamiento control, igual
a lo encontrado en Ciruelo japonés, por Naor, en 2004 e
Intrigliolo & Castel, en 2005 y 2006, pero en el tratamiento
MCD , ,5 sin embargo no difirié (Tabla 2).

La distribucién por calibres y por calidad de la fruta no difirié
significativamente (p <0,05) en ninguno de los tratamientos,
a pesar del ahorro de agua obtenido, que oscil6 entre el 12y
19%. Esto posiblemente, se debe a que el periodo en el que se
impuso el déficit es poco sensible al estrés hidrico (Gonzélez-
Altozano & Castel, 2003). El porcentaje de zumo y de pulpa
en el tratamiento control fue significativamente (p <0,05)
mayor y menor, respectivamente, a los demas tratamientos.
Ademas, al medir en continuo el estado hidrico de las
planta se pudo evitar que el déficit hidrico experimentado
fuera severo y, por ello, repercutiera negativamente sobre
la calidad.

El indice de madurez de los tratamientos deficitarios fue casi
igual al del control, como lo hallado por Hilgeman & Sharp

Tabla 2. Parametros de produccién y de calidad de la fruta en los tratamientos MCD, ,5;, MCD, 35, RDfijo y Control. En la
columna Prob > t se incluye el nivel de significacion estadistica del efecto de los tratamientos a partir de la ANOVA. Medias
seguidas de la misma letra no difieren significativamente, de acuerdo a la prueba de Dunnett a P <0.05.

Tratamiento
Parametro MCD, . MCD, RD ( 1%8?;"}'3) Prob > t
Produccion kg/arbol 60,1 bc 49,8 ab 44,7 b 64,9 c 0,0155
Peso medio fruto, g 84 89 91 93,2 0,7053
Numero frutos/arbol 719 c 574 ab 482 a 71b 0,0387
Solidos solubles totales, °Brix 13,2 13,3 13,2 12,6 0,3696
Acidez, g I 11,8 11,7 11,8 11,2 0,3173
indice madurez 11.2 11,3 1,2 11,3 0,9828
Espesor corteza, mm 214 b 2,02 ab 2,09b 1,90 a 0,0030
% Zumo 28,8 a 29,7 a 29,4 a 32,5b 0,0471
% Pulpa 49,6 b 49,6 b 50,4 b 46,4 a 0,0285
% Corteza 20,1 20,1 19,5 19,9 0,7100
Densidad zumo, gcm-3 1,05 1,05 1,05 1,05 0,5985
% Calibre1(<39g) 1,08 1,1 0,76 0,77 0,5911
% Calibre 2(39-589) 8,88 8,66 55 5,97 0,4630
% Calibre 3(58-859) 31,16 28,08 22,79 24,93 0,6408
% Calibre 4(85-1059) 27,32 23,99 25,87 26,59 0,5566
% Calibre 5(105124q) 17,94 17,96 21,99 21,64 0,5210
% Calibre 6(124-1609) 11,22 16,22 18,33 15,78 0,7228
% Calibre 7160-184q) 1,45 2,94 3,74 2,38 0,6928
% Calibre8 (>1849) 0,95 1,06 1,02 1,94 0,5959
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(1970) y Navarro et al. (2010). El espesor de la corteza fue
un poco mayor en los tratamientos deficitarios y asi como
éste aumenta, el porcentaje de zumo disminuye. La falta
de agua no produjo alteraciones en el fruto, similares a las
descritas por Shalhevet & Levy (1990), como el aumento de
la relacién corteza/pulpa que fue de 0,41; 0,41; 0,39 y 0,43
para MCD, ,;, MCD, 35, RDy;, y Control, respectivamente.

En los contenidos de &cidos y de azlcares, se observé un
ligero aumento no significativo (Tabla 2) en los tratamientos
deficitarios respecto al control, efecto similar al observado
por Castel & Buj (1990) y Shalhevet & Levy (1990).

Elindice de madurez de los tratamientos deficitarios MCD, ,5 y
RDy;, fue un poco menor al del tratamiento control, contrario
a lo encontrado por Hilgeman & Sharp (1970), mientras que
el del tratamiento MCD, 55 fue igual al del control.

La MCD relativa a un tratamiento control mostré estabilidad
y respuesta rdpida durante el ensayo, lo que indica la
posibilidad de automatizar la programaciéon del riego
en base a este pardmetro. Asi, a pesar de las distintas
estrategias llevadas a cabo para la programaciéon del
riego no hubo diferencias en la respuesta productiva en el
tratamiento MCD, ,5, consiguiéndose un ahorro de agua
de un 33% frente al tratamiento control, durante el periodo
deficitario, lo que se traduce, ademas, en menor consumo
de energia, disminucién de los costos de produccion
y, por consiguiente, en un aumento de la rentabilidad,
mayor eficiencia en la utilizacién del agua y disminucién
de riesgos de contaminacién por percolacién profunda.
En los tratamientos MCD, ;5 y RDy;, el ahorro del 41 y 47%
respecto al control, durante el periodo deficitario, produjo
disminucién en la produccién pero no mostré diferencia en
la calidad del fruto, lo que significa que se debe programar
con més exactitud la lamina aplicada semanalmente, para
contrarrestar el efecto de la baja produccion.

En condiciones limitantes de disponibilidad de agua, regar
con dosis deficitarias controladas puede permitir obtener
producciones similares a las de un cultivo bien regado,
siempre que se realice en el estado fenolégico de baja
sensibilidad y los limites tolerables de estrés no se superen.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y
revisado con la participacién de todos los autores, quienes
declaramos que no existe ningtn conflicto de intereses que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

La leptospirosis representa un problema con implicaciones
en salud publica. En los caninos es una enfermedad
no siempre diagnosticada, a pesar de su difusién y el rol
que desempenan éstos como reservorios de leptospiras
patdégenas, convirtiéndose en una importante fuente de
infecciéon hacia el humano y otras especies de interés
zootécnico. Se hace necesario estudiar la epidemiologia de
la leptospirosis en la especie canina, para contribuir al diseno
de estrategias de prevencién y de control. Para determinar
la seroprevalencia de Leptospira interrogans y los serovares
mas frecuentes, se adelanté un estudio epidemiolégico
transversal que incluyé una muestra de 70, caninos mayores
de cuatro meses, existentes en la comunidad rural del
corregimiento de Berastegui, municipio de Ciénaga de Oro
(Cérdoba) y por medio de la aglutinacién microscépica
(MAT)) implementado con 14 serovares. Se consideré un
suero positivo cuando se observéd aglutinacion del 50%, en
una dilucién = 1:100. La seroprevalencia de leptospirosis
en la poblacién canina fue del 47,14% y la mayor frecuencia
fue para los serovares grippotyphosa, con el 37,14%,
seguido de icterohaemorrhagiae y pomona, con el 34,29 y
25,71%, respectivamente. Al discriminar la seroprevalencia
por el nimero de serovares, se encontré que el 10,01%
de las infecciones ocurrié por un sélo serovar; el 5,72%,
por dos; el 4,24%, por tres y el 27,17%, por cuatro o mas
serovares. Los patrones de coaglutinacién més frecuentes
fueron icterohaemorrhagiae—grippotyphosa. La mayor

seropositividad, se determiné en los machos, por ser este el
mayor grupo muestreado en la poblacién canina evaluada.
Estos resultados sugieren que la poblacién canina puede ser
un posible reservorio de leptospirosis en la zona de estudio;
es necesario ejecutar estudios que permitan el aislamiento
y la tipificacion de los serovares prevalentes en esta region.

Palabras clave: Caninos, leptospirosis, serovares.

SUMMARY

Leptospirosis is a problem with public health implications.
In dogs the disease is not always diagnosed, despite its
diffusion and the role that the canines have as reservoirs
of pathogenic leptospires, becoming an important source
of infections for humans and species of zootechnical
interest. It is necessary to study the epidemiology of canine
leptospirosis in order to design strategies for prevention
and control. To determine the seroprevalence of Leptospira
interrognas and the most frequent serovars, an advanced
cross sectional epidemiological study was carried out.
Samples of 70 dogs over four months in the rural community
of Berastegui township, municipality of Ciénaga de Oro,
Cérdoba, were analyzed through MAT with 14 serovars. A
serum was considered positive with 50% of agglutination
at a dilution = 1:100 Seroprevalence of leptospirosis in
the dog population was 47.14% and the highest frequency
was for serovar gryppotyphosa with 37.14%, followed by
icterohaemorrhagiae and pomona with 34.29% and 25.71%
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respectively. Seroprevalence, discriminated by the number of
serotypes, was found in 10.01% of the infections that occurred
by a single serovar, 5.72% for two, 4.24% for three and 27.17%
for four or more serovars. A most frequent coagglutination
pattern was grippotyphosa-icterohaemorrhagiae. The
highest seroprevalences was found in males since it was
the largest group in the canine population tested. These
results suggest that the canine population may be a possible
reservoir of leptospirosis in the studied area. It is necessary to
conduct studies that permit the isolation and characterization
of the serovars prevalent in this region.

Key words: Canine, leptospirosis, serovars

INTRODUCCION

La leptospirosis es producida por especies patégenas del
género Leptospira, microorganismos aerdbicos obligadas,
flexibles muy finas, helicoidalmente enrolladas y de gran
movilidad, que pueden medir de 0,1pm de didmetro y 5 —
24pm de largo por 0,1 a 0,5um de ancho; viven en asociacion
con hospederos animales (Faine et al. 1999). Las leptospiras
patdgenas, se clasificaron dentro de la especie Leptospira
interrogans y los serovares de vida libre (apatégenos) se
incluyeron en la especie Leptospira biflexa (McDonough,
2001). La leptospirosis es una antropozoonosis reemergente
de distribucién mundial (Levett, 2004; Batista et al. 2004),
y afecta a una amplia variedad de mamiferos domésticos y
silvestres, tanto en zonas urbanas como rurales (Faine et al.
1999; Adler & de la Pena Moctezuma, 2010).

Los caninos pueden sufrir la enfermedad o ser reservorios
y fuente de infeccion para los humanos, por la eliminacién
del agente etiold6gico en la orina (leptospiruria) y su estrecho
contacto, siendo un factor de riesgo importante para el
mantenimiento de la enfermedad. El contacto directo es la
via més importante de transmisién entre los caninos, bien
sea por la aspersion de gotas de orina cuando ellos marcan
su territorio o al lamer los genitales de sus congéneres (Faine
et al. 1999; Murhekar et al. 1998; Luna et al. 2008).

Se define como un animal portador, aquel que mantiene
las leptospiras viables y con capacidad de multiplicarse en
sus rinones, excretandolas intermitentemente por la orina
(Céspedes, 2005). Esta condicién se puede presentar en los
caninos durante anos, presentando enfermedad clinica con
presencia de falla renal o, en forma subclinica, convirtiéndose
en fuente de infeccién para humanos y otros animales
(Blazius et al. 2005).

Los serovares maés importantes que actidan como
agente etiolégico de leptospirosis canina son canicola y
icterohaemorrhagiae (Jouglard & Brod, 2000; Blazius et al.
2005; Jiménez et al. 2008). El canino, se puede convertir
en reservorio principal (McDonough, 2001), ya que el

agente se aloja en los rinones, pudiéndose excretar por
largos periodos y convirtiéndose en un riesgo de infeccién,
tanto para humanos como para otros animales domésticos
(Moore et al. 2006; Blazius et al. 2005; Fontaine, 2006). La
leptospirosis en los caninos varia dependiendo de la edad,
de la respuesta inmune y del serovar implicado, entre otros
factores (Faine et al. 1999). Debido a las manifestaciones
clinicas es conveniente describir la sinologia producida por el
serovar, canicola no icterogénica e icterohemorragiae, que
es icterogénica (Luna et al. 2008).

La enfermedad por el serovar canicola produce anorexia,
polidipsia, emesis, deshidratacién, miositis, dolor sublumbar,
paresia del tren posterior, inflamacién muscular, meningea,
estupor, somnolencia, caquexia fiebre o hipotermia progresiva
y dano renal, como nefritis, nefrosis o esclerosis renal. La
serovariedad icterohemorragiae origina un cuadro ictérico
grave, aumento transitorio de la temperatura corporal,
anorexia, polidipsia, emesis, deshidratacién, hemorragias
petequiales o equiméticas en conjuntiva y cavidad oral,
ulceras, halitosis oral, dolor abdominal con constipacién
inicial, mucorrea o mixorrea, melena, trastornos respiratorios,
rara vez se torna crénica y la muerte se presenta a los 4 6
5 dias de iniciados los signos; esta serovariedad afecta el
higado, produciendo acumulacién de pigmentos biliares en
los canaliculos y ductos hepéticos y el grado de ictericia esta
relacionado con el nivel de obstruccion (Hartman, 1984;
Birnbaum et al. 1998; Harkin et al. 2003).

En Norteamérica la leptospirosis canina es producida por los
serovares pomona, grippotyphosa y bratislava; la signologia
clinica de los serovares pomona, grippotyphosa y bratislava
son menos intensos que los descritos anteriormente (Faine
et al. 1999).

La trasmision hacia los humanos, se produce por contacto
directo con orina, con sangre o con 6rganos de animales
contaminados o, indirectamente, por exposicion con el
ambiente con leptospiras, como suelos anegadizos y aguas
(Adagio et al. 2000). En el hombre, se puede manifestar
como una enfermedad inaparente e inespecifica y evolucionar
hasta una forma fatal, como una falla respiratoria (Seijo et al.
2002) o dano miocérdico grave (Velasco et al. 2009).

El objetivo fue determinar la seropositividad a diferentes
serovares de L. interrogans en caninos, del corregimiento
de Beréstegui, en el municipio de Ciénaga de Oro (Cérdoba,
Colombia).

MATERIALES Y METODOS

Mediante un muestreo de conveniencia (Martin et al. 1997)
empleando un estudio epidemiolégico transversal, sin
importar sexo, raza, ni condiciones socio-econémicas de
sus propietarios, se tomdé una poblacién de 70 caninos,
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mayores de cuatro meses, existentes en la zona urbana del
corregimiento de Beréstegui, que asistieron a una jornada
de vacunacién contra rabia, realizada en marzo de 2010.
A cada persona responsable o propietario de la mascota,
se le realiz6 una encuesta en la que se consignaron datos
como: edad, sexo, raza y antecedentes de vacunacion y otras
enfermedades infecciosas de los caninos.

El corregimiento de Beréastegui esta localizado en el municipio
de Ciénaga de Oro, situado a 8245’ de latitud norte y 750 53’
de longitud oeste del meridiano de Greenwich, ubicado en el
valle medio del rio SinG, microrregién sabanas de Cérdoba
y Sucre, con una altitud de 18 msnm y donde predomina
el clima sub-himedo tropical, con una humedad relativa
promedia del 75% y la temperatura promedio es de 28°C
(Santana, 1999; Pulido et al. 2002).

Las muestras de sangre, se tomaron por puncién de la vena
cefélica o yugular, obteniendo 5mL en tubos estériles al vacio
sin anticoagulante, previamente rotulados. Se transportaron
en refrigeraciéon al Instituto de Investigaciones Bioldgicas
del Trépico (IIBT), de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad de Cérdoba, donde el suero se
obtuvo por centrifugacién a 3.500 rpm, durante 5 minutos;
una vez obtenidos fueron almacenados en tubos eppendorf
y congelados a -70°C, para su procesamiento.

Se realiz6 el diagnéstico, mediante la prueba serolégica
de aglutinacién microscépica (MAT), de acuerdo a las
especificaciones del manual de la Sociedad Internacional
de Leptospirosis (ILS, 2003); esta prueba aumenta su

confiabilidad en cuanto a més serovares de referencia se
utilicen en la reacciéon. Los sueros, se enfrentaron a una
bateria de 14 antigenos vivos de serovares de Leptospira
grippotyphosa, icterohaemorragiae, pomona, bataviae,
hardjobovis, mini, canicola, copenhageni, autumnalis,
hardjoprajitmo, australis, tarassovi, zanoni y bratislava. Se
consider6 como seropositivos a L. interrogans, los sueros
que presentaron aglutinaciéon igual o superior al 50% de
leptospira en una dilucién = 1:100 para uno o mas serovares
(Faine et al. 1999).

Los datos, se tabularon en una tabla de excel y por medio del
programa estadistico SAS versién 8.0, se realizdé un anélisis
estadistico descriptivo para las frecuencias y mediante la
prueba de t student, se compararon la seropositividad por
sexo, por raza, entre otras caracteristicas.

El estudio cont6 con la aprobacién del Comité de Etica del
IIBT, de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia y fue
realizado de acuerdo con las normas éticas, determinadas
por la ley 84 de 1989 o Estatuto de Protecciéon Animal de la
Republica de Colombia (Congreso de Colombia, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

La poblacién, se conformé por 39 (55,7%) caninos machos y
31 (49,3%) hembras; el 12,8% (n=9) fueron caninos menores
de un ano y el 87,14% (n=61) mayores de un afno (Tabla
1). Se evidencié que todos los caninos fueron vacunados
periédicamente contra la rabia y nunca contra leptospirosis.

Tabla 1. Seropositividad de Leptospira interrogans, segin la edad en caninos, en el corregimiento de Berastegui, Ciénaga

de Oro (Cérdoba).

< 1ANO > 1 ANO Total
n % n % n %
Seropositivos 5 7,14 28 40,0 33 47,14
Seronegativos 4 5,71 33 47,14 37 52,86
Total 9 12,85 61 87,14 70 100

El 47,14% (n=33) de los caninos, se determinaron como
seropositivos a leptospirosis; estos titulos corresponderian
a exposiciones previas y no a reacciones post-vacunales
(Faine et al. 1999), ya que los antecedentes reportados
en los anamnésicos no referenciaron vacunacién contra la
leptospirosis. Esta seropositividad del 47,14% fue mayor a la
de estudios previos en la misma zona, como las reportadas
por Navarrete et al. (1981), del 27,3%, en caninos urbanos
de Monteria y Sénchez et al. (2010), del 12%, en caninos
de éreas rurales de Monteria. Esta mayor seropositividad, se

puede explicar por el mayor nimero de serovares (catorce)
empleados en el presente estudio, en comparacién con los
estudios citados, en los que sélo usaron cuatro serovares;
el empleo de una mayor cantidad de antigenos dentro de
la bateria diagndstica del MAT, aumenta la probabilidad de
identificar un mayor nimero de seroreactores.

Asi mismo, Rodriguez et al. (2004), en la ciudad de Cali,
determinaron una seroprevalencia del 41,1%, en caninos
callejeros, usando siete serovares, muy similar a la hallada
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en el presente estudio. Seroprevalencias menores han sido
reportados en diferentes regiones de Colombia; por ejemplo,
Romero & Séanchez (2009), en las zonas urbanas del
Tolima, empleando seis serovares, la seroprevalencia fue del
20,2%; Romero et al. (2009), en caninos de zonas urbanas
de Buenaventura, con 18 serovares, la seroprevalencia
encontrada fue del 31%; Romero et al. (2010), en caninos
de zonas rurales del Tolima, la seroprevalencia determinada
fue del 21,4%, empleando seis serovares; Bermudez et al.
2010 reportaron una seroprevalencia del 67,2%, empelando
seis serovares, en caninos de tres barrios marginales de la
ciudad de Tunja; esta Ultima seroprevalencia es mayor a la
reportada en el presente estudio empleandose seis serovares
en el diagndstico del MAT.

La alta seropositividad determinada en el presente estudio
(47,14%), se podria deber al contacto permanente de los
caninos con otros animales de interés zootécnico (bovinos y
porcinos); a las caracteristicas geocliméticas de la regiéon, que
facilitan la formacién de zonas pantanosas (Santana,1999;
Pulido et al. 2002) y que favorecen la sobrevivencia de las
leptospiras (McDonough, 2001).

Como se menciond, las condiciones topogréficas de zonas
planasinundables favorecenla supervivencia de las leptospiras
(Faine et al. 1999; McDonough, 2001; Céspedes et al.
2009), convirtiéndose asi, el area del medio y bajo Sing, en
zona potencialmente apta para leptospiras patégenas, como
lo propuso Almenteros et al. (2004), quienes determinaron
una seroprevalencia del 43% en granjas porcinas de la zona
media del SinG; igualmente, Agudelo et al. (2007), para el
Uraba antioqueno, hallé una prevalencia de anticuerpos
contra Leptospira spp., del 12,5% por inmunofluorescencia
indirecta (IFl); regién muy similar por las condiciones agro-
ecoldgicas a la del medio Sint.

Elserovar que presentélamayorfrecuenciafuegrippotyphosa,
con el 37,14% (n=26) fue seguido de icterohaemorrhagiae,
con el 34,29% (n=24), pomona, con el 25,71% (n=18),
bataviae, con el 21,43% (n=15) y hardjobouis, con el 20%
(Tabla 2). De los estudios reportados en Colombia sobre
leptospirosis en caninos, los serovares mas prevalentes
han sido: icterohaemorrhagiae, canicola, grippotyphosa,
pomona, hardjobovis y hardjoprajitmo (Navarrete et al.
1981; Bermudez et al. 2010; Rodriguez et al. 2004; Romero
& Sénchez, 2009; Pulido et al. 2002; Sanchez et al. 2010 y
Romero et al. 2010), respectivamente.

Los serovares grippotyphosa y pomona son propios de
los bovinos y porcinos y han sido considerados como re-
emergentes en la leptospirosis canina (Ribotta et al. 2000).
Los caninos son susceptibles a todos los serovares conocidos
de Leptospira (Jouglard & Brod, 2000).

El serovar grippotyphosa fue uno de los méas seroprevalentes
en caninos callejeros de la ciudad Cali, con el 47,7%

(Rodriguez et al. 2004) y en caninos de las zonas urbanas
y rurales del Tolima (Romero et al. 2010). Este serovar ha
sido asociado a ratas y a roedores (McDonough, 2001). A
diferencia con Romero et al. (2010), donde los serovares
icterohaemorrhagiae y canicola fueron menos seroprevalentes,
debido, posiblemente, a la continua vacunacién de poblaciones
de caninos en zonas urbanas y rurales del Tolima; en el
presente estudio, no existe evidencia de vacunacién contra
esta enfermedad y es comun ver vagar a los caninos por éreas
rurales, donde comparten con otros. Estudios en caninos que
incluyan los serovares mini, copenhageni y zanoni, no habian
sido reportados en Colombia.

Meeyam et al. (2006) determinaron que el serovar bataviae
fue el mas seroreactivo y los serovares mini y sejroe, como
el menos seroreactivo en Tailandia. En el actual estudio para
el serovar mini, se hall6 una seropositividad del 11,43%. De
los catorce serovares empleados en el MAT, sélo el serovar
bratislava no mostré reacciéon aglutinante; Sanchez et al.
(2010) establecieron una seropositividad del 1%, para este
serovar y consideraron que esta seroprevalencia no fue
representativa.

Cuando se discriminé la seroprevalencia por el nimero de
serovares, se observo que el 10,01% (n=7) de las infecciones
se dio por un sélo serovar; el 5,72% (n=4), por dos serovares;
el 4,24% (n=3), tres serovares y el 27,17% (n=19), cuatro
o mas serovares (Tabla 2). El patron de coaglutinacion
mas frecuente fue icterohaemorrhagiae y grippotyphosa.
Este patrén de coaglutinaciéon fue diferente al reportado
por Rodriguez et al. (2004), donde hallaron los serovares
canicola — grippotyphosa. Estas reacciones cruzadas entre
serovares han sido ampliamente reconocidas y se explican
por la presencia de antigenos compartidos entre serovares y
serogrupos (Levett, 2001).

El 7,14% % (n=5) de los caninos menores de un afno y el
40% (n=28) de los mayores de uno fueron seropositivos
(Tabla 1). La mayor seropositividad correspondié al rango
de caninos > 1 afno; este hallazgo, se puede explicar, ya
que este grupo aporté el mayor nimero de caninos en la
poblacién muestreada. Igualmente, la raza no fue un factor
importante, puesto que la totalidad de la poblacién evaluada
correspondié a caninos mestizos o criollos.

Al comparar los caninos por sexo, se encontr6 que la
seroprevalencia en machos fue del 46,51% y en las hembras
del 48,39%, siendo estos dos valores estadisticamente iguales
al t-student (P>0.05). A diferencia del presente estudio,
Herrer et al. (1958) hallaron una seroprevalencia del 50% en
machos y del 35,9% para hembras y concluyé que la mayor
seroprevalencia en machos se puede deber a que este grupo
fue el que aporté el mayor nimero de individuos, también al
hébito que tienen los caninos de lamer los genitales durante
el periodo de celo, donde es mayor el contacto con la orina.
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Tabla 2. Distribucién por serovar de Leptospira interrogans, en el corregimiento de Berastegui, Ciénaga de Oro (Cérdoba).

Serovares Positivos % Negativos %
grippotyphosa 26 37,14% 44 62,86%
icterohaemorrhagiae 24 34,29% 46 65,71%
pomona 18 25,71% 52 74,29%
bataviae 15 21,43% 55 78,57%
hardjobovis 14 20,00% 56 80,00%
mini 8 11,43% 62 88,57%
canicola 7 10,00% 63 90,00%
copenhageni 6 8,57% 64 91,43%
autumnales 4 571% 66 94,29%
hardjoprajitmo 4 571% 66 94,29%
australis 1 1,43% 69 98,57%
tarassovi 1 1,43% 69 98,57%
zanoni 1 1,43% 69 98,57%
bratislava 0 0,00% 70 100,00%

Estos resultados sugieren que las poblaciones caninas
pueden ser un posible reservorio de leptospirosis, siendo
necesario adelantar estudios seropidemiolégicos, con un
mayor numero de serovares y tratar de implementar el
cultivo bacteriolégico, con el fin de tener aislamientos, que
permitan identificar las cepas que estan circulando entre los
caninos y proponer una vacuna que de inmunidad contra
todos estos serovares.
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ABSTRACT

Currently, one of the most discussed subjects in commercial
livestock production is the emission of gases and temperature
distribution, associated to climate change and animal
welfare, principally with gas as methane (CH,) and ammonia
(NH;). Application of computational fluid dynamics (CFD)
for predicting the occurrence of these gases, especially in
the animal production sector, is becoming increasingly
important. Along the years, the versatility, precision and ease
of use offered by CFD has caused its greater acceptance
by the agricultural and animal engineering community.
Therefore, CFD is regularly utilized to solve environmental
problems associated to climate control in commercial
animal production installations. Due to a better combination
between computational simulation in CFD and mathematical
modeling, realism of these simulations has become more
reliable in recent years. Based on these facts, the goal of this
study was to showed the recent studies using commercial
Computational Fluid Dynamics (CFD) to determinate the
behavior and distributions of gases inside animal production
installations, showing the advantages and limitations of the
technique.

Key words: Computational models, mass and energy balance,
animal production installation

RESUMEN

Actualmente, uno de los casos de mayor discusién
en la produccion animal, es la emisién de gases y de
distribucién de temperatura asociados al cambio climatico
y al comportamiento animal, principalmente con gases
como metano (CH,) y el amoniaco (NH;). La aplicaciéon
de la dindmica de los fluidos computacionales (CFD) para
predecir el comportamiento de esos gases, especialmente
en el sector de produccién animal, esta comenzando
a ganar gran importancia. A lo largo de los anos, la
versatilidad, precisién y la facilidad de uso ofrecida por el
CFD ha tenido una gran aceptaciéon en la comunidad de
la Ingenieria Agricola y pecuaria en general. Por lo tanto, el
CFD es regularmente utilizado para solucionar problemas
ambientales asociados a control climético en instalaciones
comerciales de produccién animal. Debido a la mejor
combinacién entre la simulacién computacional con CFD
y modelos matemaéticos, situaciones reales se han simulado
con mayor confiabilidad en los ultimos anos. Este trabajo
ofrece una revision del estado del arte acerca de la aplicaciéon
de la técnica con CFD para determinar el comportamiento
y distribucién de gases al interior de instalaciones pecuarias,
mostrando las ventajas y limitaciones de la técnica.

Palabras clave: Modelos computacionales, balance de masa
y energia, instalaciones de produccién animal.
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INTRODUCTION

Currently one of the most discussed subjects of commercial
animal production is the emission of gases, mainly methane
(CH,) and ammonia (NH;), associated with environmental
and climatic changes. Until recently it was estimated that
the annual global emissions totaled 689 million tons of CH,
(Moss et al. 2000) and 53.6 Mt of NH;-N (Bouwman et al.
1997), where 12.8 Mt of NH;-N results from cattle manure
and according to Watson et al. (1992), 80 and 25 million
tons of CH, are respectively emitted by enteric fermentation
and animal manure.

References on the effects of the gases in animal production
installations and its influence on animal health are often
related to animal production in countries with temperate
climates. In these locations, the constructions are completely
closed and the final result of the production environment
differs from Brazilian conditions, as well as the climatic factor
to be considered (Miragliotta et al. 2002; Osorio et al. 2009).

According to Baéta & Souza (1997) and Osorio et al.
(2009), the main air pollutants encountered in installations
for animal production are ammonia (NH;), carbon dioxide
(CO,), carbon monoxide (CO), methane (CH,), sulfur
hydroxide (H,S), nitrogen dioxide (NO,) and dust. Thus, air
quality in the animal production systems is directly related to
the animals metabolism, liberating heat, moisture and CO,
to the atmosphere via respiration, as well as gases resulting
from digestion of manure, including NH;, CH,, H,S, dust and
gases from incomplete combustion from the heating system,
such as CO and NO,.

Within the context of modern animal production, studies
have shown that an inadequate production environment
is one of the factors which may cause the development of
respiratory diseases in birds (Miragliotta et al. 2002; Menegali
et al. 2009) and swine (Nader et al. 2002; Sampaio et al.
2005; Silveira et al. 2009), however, few studies consider air
quality in cattle confinements.

Both the microclimate and rate of gas emissions inside
the installation are strongly influenced by the ventilation
system. Understanding the interdependence between the
ventilation system, the climate and the gas emission rate is
a pre-requisite for the development of adequate ventilation
systems.

Ventilation plays an important role in the renewal of air inside
the installation, thus allowing a reduction in heat transfer
area, facilitating body heat transfer by convection and
evaporation, as well as reducing the excess moisture content
and some gases such as NH;, CO, and H,S from the internal
environment, resultant from the bedding, reparation and

manure, thus avoiding pulmonary diseases (Baéta & Souza,
1997).

According to Mueller & Krause (2007) the development of
ventilation projects and heating systems in animal installations
is based on heat and mass balances. Thus, different sources
of heat and mass inside an installation can be found, such as
and animals, floor, wet areas, manure, and others. However,
to solve the mass and energy balance equations, information
regarding the characteristics of the installation, the animal
species, the animal age, the management practices, the
desired interior climate conditions and the actual exterior
climatic conditions is necessary.

Development of mathematical models and application of
computational simulations, based on Computational Fluid
Dynamics (CFD) allow a time and cost reduction when
developing and adapting these projects.

The models of heat, mass and momentum transfer, based
on the CFD models, have been amply utilized in studies for
evaluation of the behavior of climatic variables inside both
vegetative and animal structures (Bjerg et al. 2002; Sun et
al. 2002; Gebremedhin & Wu, 2003; Prueger et al. 2008;
Norton et al. 2009).

These models permit the reduction in number of experiments
and the improvement of installations, based on the validation
of experimental data, making them increasingly important
in the agricultural industry. This importance has grown
significantly after overcoming the principal problems of this
tool, such as precision in simulations and lack of equipment
with large computational domains which have allowed a
greater applicability of this technique in recent years.

Based on these facts, the objective of this study is to provide
an overview for the application of Computational Fluid
Dynamics (CFD) for studying mass transfer of greenhouse
gases inside animal production installations.

MATERIALS AND METHODS

The objective of this study was done through a literature
search of a recently theoretical documents, secondary
sources, books, articles and journals, since 1990, thus
enabling consolidate information on the theoretical basis
and applications about of use of CFD in animal production.

The topics tried in this paper were chosen based on the main
uses of the CFD, to improve and design animal facilities,
in aspects like ventilation and gas control inside of the
structures.
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Mass balance and research methods

Carvalho et al. (2008) claimed that in animal production
facilities the mass balance of fluids (air + water) which enter
(+) and exit (-) each control volume (CV) may be expressed
by equation 1 and as can be seen in figure 1, where, Tnep

is the mass of water applied by misting, Minf , 11 and s
are the mass flows of air which infiltrate, enter and exit the

installation, respectively; and rhp and ™Md are in mass
production by the animal and waste respectively

m,+m,, +m,, +m,; +m, —mg =0 (1)

Analysis of the mass balance has been amply utilized to
study the loss of feeds from livestock installations and
manure management systems, through feed and fertilizers

information (Sommer & Dahl, 1999; Garrison et al. 2001;
Tyrrell, 2001). This review provides important information
on all types of animal production systems, especially when
evaluating multiple projects whose objective are the reduction
of odor and all greenhouse gas emissions. Therefore, when
quantifying the different modes of input and output of the
installation, the final destination of each nutrient (N and C)
can be more easily understood, giving greater importance to
the different types of nutrient losses.

Sommer & Dahl (1999) utilized a mass balance to estimate
N losses caused by denitrogenification during composting
of the bedding. In this study, all measurements were done in
a dynamic chamber, where gas emissions were determined
along with leaching of nutrients during composing. Based
on their mass balances, N losses during composting due to
leaching, ammonia emissions and denitrogenification were 5
to 19% in relation to the initial N.
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Figure 1. Main parameters used in the mass balance in animal facilities (adapted from Carvalho, 2008).

Teye & Hautala (2008) adapted a theoretical ammonia
emission model for conditions of a naturally ventilated
dairy cattle installation. For this purpose different mass
transfer models were utilized and these were then evaluated
experimentally. Also calculated were the mass balances
of ammonia and carbon dioxide concentrations, directly
measured in the installation. These authors concluded that
the absolute mean difference and standard error between
the ammonia emissions from the theoretical model and the
experimental measurements was 0.013 = 0.05 gm-3 h-1. The
variation in ammonia emissions during the day and night
were 0.04 and 0.58 g m=3 h-1, respectively.

Michel et al. (2001) estimated N and water losses via a
mass balance, comparing a commercial High-Rise™ Hog
Building (HRHB) with conventional deep pit systems. As a
result, mass balance calculations based on the consumption
of feed and level of protein for the finishing animals and N
content of the deep pit effluent showed that 70 to 73% of the
excreted N, and 79% of the excreted water showed losses
during accumulation of manure in the installation. These
losses were probably due to volatilization of ammonia and
evaporation of water due to the ventilation system.

According to Mueller & Krause (2007), when sizing ventilation
systems there are different methods which may be used to
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obtain an overall view of the mass transport phenomena
inside the animal production facility, including numerical
simulation of flow, physical models and measurements on
areal scale.

a) Numerical simulation of flow: from this simulation it is
possible to study the behavior of fluids in movement.
Therefore, it has become very interesting to study
these phenomena with the advance of faster computer
processors and more efficient software. Fluid mechanics
include, for example, study of either laminar or turbulent
fluid and gas flow in animal installations. This type of
study may present important practical applications in the
diverse areas of engineering.

b) Physical models: investigations with physical models
offer greater support to the numerical simulation of
mass flux. The ventilation system as well as the flux of
air volume may be altered by a simple formula, i.e., the
reconstruction of entire elements may be performed quite
simply in such models. Figure 2a shows an example of a
model for investigation of diverse methods of ventilation
to reduce emission mass flows (Mueller & Krause, 2007).

c) Another form of evaluating the dispersion behavior of
gases coming from animal installations is by means of
the utilization of the wind tunnel boundary limit, which
in many cases are equipped with air velocity sensors and

NH,
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Figure 2. Physical model for (a) to study the emission of gases and their influence under different conditions of ventilation and
(b) CFD simulation result in the behavior of the dispersion of ammonia in the wind tunnel boundary layer for plants in pigs

(Mueller & Krause, 2007).

gas analyzers to measure the variation in concentration
(Figure 2b).

d) Real scale measurements: are necessary to confirm the
numerical and physical models in real conditions. A
specific problem is the determination of volumetric air
flux in naturally ventilated animal installations (Mueller &
Krause, 2007).

Various studies involving mathematical modeling and
computational simulations have been developed during
experimentation to improve understanding on the processes
involved in the transfer of heat and mass between animals
and the thermal environment.

CFD and the governing equations for transport of mass,
momentum, energy and species

Computational fluid dynamics (CFD) can be defined as a
numerical resolution based on computational loops and the
equations of mass, momentum and energy conservation for
physical systems.

This technique provides precise solutions as well as
visualizations of velocity, pressures, temperature, turbulence
and gas concentrations in the entire space of the animal
installation without various physical scale test models. Results
allow engineers and operators to develop new ventilation
strategies to meet the standards for air quality (Lee & Short,
2000).
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Modeling in CFD is important to predict mass transport
in different types of animal structures, especially when
measuring of the variables related to the model in the field is
difficult. In the case of modeling gas emission present inside
the installations, for example NH;, the computational models
are based on the NH; transport process and the transport
mechanism to the atmosphere (Bjerg et al. 2002).

The governing equations of fluid flow and heat transfer can
be considered as mathematical formulations of the laws of
conservation which regulate all fluid flows, heat transfer and
associated phenomena. These laws of conservation describe
the rate of variation of a desired fluid property as a function of
external forces and can be written as (Tu et al. 2007):

Continuity equation: the mass flows entering a fluid
element must be equal to those exiting.

)

Conservation of momentum: sum of the external forces
acting on a fluid particle is equal to its variation in linear
momentum.

% o) + 2 (puay)
ot P T Gy P

axj

5+ uCi 1 24yl 3)
poyj M(axj axi) P8;

Conservation of energy: the rate of energy variation of
a fluid particle is equal to the addition of heat and work

performed on the particle.
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Species conservation equation: if the viscous fluid is
composed of a binary mixture in which there are species
concentration gradients, relative transport of the species
and species conservation must be satisfied in each point
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Ventilation system

Ventilation systems are an efficient means of temperature
control within animal installations by increasing thermal
exchange by convection. Adequate ventilation is necessary
to eliminate excess environmental humidity and bedding,
resultant from water liberated by animal respiration and
manures, as well as carbonic gases and gases resultant of
fermentation (Abreu & Abreu, 2000).

When considering ventilation, animal production installations
may be open or closed. According to Zanolla et al. (1999),
the acclimatization systems used in countries of Europe and
the USA and also being adapted in Brazil, is known as tunnel
ventilation. This system basically consists of the distribution
of fans along the installation which suck in external air
through a tunnel, permitting that the ventilated air mass
uniformly passes through the entire building, exiting at the
opposite end.

Therefore, in accordance with Norton et al. (2007), the
modeled representation of a naturally ventilated installation
in a computational domain with CFD models will allow a
greater number of approaches, where the model may be
constructed by:

a) Both internal and external regions of the installation,
ventilated naturally;

b) Internal and external regions divided in subdomains
and solved independently, interpolating the solutions and
combining the interface regions;

¢) Only the internal environment.

The first approach presents the advantage of directly
connecting the internal and external environments. However,
to perform this type of simulation a large computational
force is needed due to the interlacing required for the shock
between entering and exiting air. This may be aggregated
by the large quantity of detail inside the installation, thus
requiring a large computational time to conclude the
simulation (Boulard et al. 2002).

The second method is not frequently encountered, although
in some large scale simulations this technique is used,
because the direct linking of the internal and external
environments in the installation is not reached because of
the lack of sufficient computational resources (Jiang & Chen,
2001 and 2002). The last method has shown shortcomings in
some cases, presenting many solutions, having no similarity
with the physical flow regime (Fracastoro & Perino, 1999).

Rarely have studies compared CFD models for animal
installations with natural and forced ventilation. Due to the
boundary conditions, where direction and velocity are not
uniform along the installation at any moment in time, studies
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considering natural ventilation systems are more difficult to
evaluate than those of installations with forced ventilation.
Various studies conducted with natural and mechanical
ventilation have utilized the turbulent flow model to simulate
the linking of different models with the objective of obtaining
better results.

Therefore, for systems with natural and forced ventilation,
some studied recommend the use of the Standard k-& model
to describe the turbulent portion of the flow (Bartzanas et
al. 2004; Blanes - Vidal et al. 2008) due to its favorable
convergence and reasonable precision. Some recent studies
have shown better results using the Renormalization-Group
(RNQ) k-€ model to simulate air movement inside and outside
of the installations (Bartzanas et al. 2007; Stavrakakis et al.
2008; Seo et al. 2009), taking into consideration that the
RNG k-¢ is similar to the Standard k-€¢ model. However, the
RNG k-&£ model includes additional terms for the development
of dissipation rates which significantly improve its precision.

For mass balance simulations in animal installations,
the turbulent flow model could be adapted based on the
RANS models and concentration equations, together with
the RNG k-€ model (Lee & Short, 2000). Due to the high
frequency and small scale fluctuations of turbulent flow, the
instantaneous fluid velocity is the difficultly encountered and
is often assumed to be the average velocity and a component
of the velocity of turbulent fluctuation. The Reynolds tensions
are assumed proportional to the average velocity gradients,
adapting air as an ideal gas and coupling the fields of
velocity and temperature, also known as the Bousssinesq
approximation (Lee & Short, 2000).

One of the limitations for the use of these equations for
the simulation of the internal and external environment in
animal installations is related to pressure conditions not
being considered if the conditions of fluid velocity are too
not specified, i.e., fluid velocity is influenced by the pressure
gradient. The only exception is when the pressures are
necessary to specify the fluid properties.

Another aspect to be considered in the CFD models of
animal production installations is the air propulsion force,
principally when working with natural ventilation systems or
natural together with forced ventilation. According to Norton
et al. (2007) two methods may be used: the Bousssinesq
approximation, which has been intensely utilized in animal
production applications; and the second method, in which
the Bousssinesq approximation is an expression which treats
air as an ideal gas and connects the fields of velocity and
temperature; the first one is most commonly used.

Despite the importance of the propulsion forces, the majority
of studies use the initial models without considering this
aspect, and only when good results are not obtained is this

condition introduced, which due to its numerical complexity
makes convergence more difficult.

CFD simulation for animal installations

The first studies using livestock installations in CFD were
performed by Choi et al. (1998), in which a simple geometry
was employed to represent the animal installation, but results
showed little precision. Small advances in the development
of real solutions were made in the next year.

Hoff et al. (1992) utilized CFD to model air flow in a rectangular
shaped installation, in which heat transfer was modeled
using a heated floor. Harral & Boon (1997) simulated later
isothermal flow patterns in a 3D geometric representation of
a cattle confinement. In following years, more studies were
developed for validation of animal installations with a focus
on the creation of more precise CFD models (Zhang et al.
2000).

Only in recent years have CFD models, used for simulation of
heat and mass transfer in a geometric representation, become
reliable in animal production installations (Van Wagenberg et
al. 2004). Therefore, when using dynamic models together
with estimates provided by CFD, more detailed conditions
are provided of all phenomena which occur.

a) Birds

Among environmental factors, thermal factors represented
by air temperature, relative humidity, thermal radiation and
air movement are those which most directly affect the bird
since they are warm-blooded animals. These environmental
variables may have either positive or negative effects on
birds production. High temperature and high relative
humidities inside aviculture installations are factors which
limit the achievement of optimal productivity (Damasceno
et al. 2010b). Therefore, the need to maintain the thermal
environment within an optimal production scale is evident.
However, there are few studies with CDF which utilize a mass
balance inside aviculture installations.

Worley & Manbeck (1995) utilized a CFD model to analyze
the distribution of contaminants in a highly turbulent flow
inside an aviculture installation under different roofing
configurations. As a result this study obtained a better
configuration of air circulation to eliminate particulate
material with greater pollutions concentrations.

Pawar et al. (2007) compared relationship between diffusion
of ammonia gas (NH;) and dispersion of virus particles
analyzing the distribution of virus particles which generate
diseases in aviculture installations. In conclusion there is
strong relationship between these parameters.
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Damasceno et al. (2010a) developed and validated a CFD
model to analyze the temperature and air velocity distribution
inside a common commercial heater used in Brazilian poultry
production. These authors concluded that the CFD models
may be used for real time prediction of thermal behavior
and velocity distribution (inside the combustion chamber for
heating), aiding in project improvements.

Tin6co et al. (2010) used CFD to simulate an aviculture
installation with mechanical ventilation associated with
an evaporative cooling system. In this study the authors
developed a CFD model to obtain a better understanding
of the temperature and air velocity distribution inside the
aviculture installation. The obtained results showed a good
statistical correlation with experimental data, which permits
its use to address future modifications to the installation.

b) Cattle

The air quality conditions in a cattle confinement are dynamic
and change continuously. Pollutant gases and excesses of
humidity, microorganisms and particulate are produced
from various sources, such as the floors, walls, feeds, water
and air which infiltrates the installation. Therefore gas
emissions directly depend on atmospheric influences which
permanently change the conditions.

Various approaches to solve this problem have been studied.
The quantification of carbon dioxide as well as mass
and heat balances were performed by Van Ouwerkerk &
Pedersen (1994) according to a method for calculating the
concentration difference between interior and exterior air to
determine the concentration levels.

Gebremedhin & Wu (2003) utilized predictions based on
CFD simulations to aid in modeling the thermal environment
in dairy cattle installations. In their study, the Fortran
computational program was used to calculate all models
necessary for heat determination and mass transfer on the
body of these animals. These authors thus used this method
together with CFD simulations for heat and mass transfer
between animals and the environment.

Gebremedhin & Wu (2005) studied the utilization of
CFD simulations for air flux in a simple geometric cattle
installation with forced ventilation to investigate the heat and
mass transfer phenomena. They discovered that the total
heat loss of an animal is highly dependent on its position and
orientation in the flow field. For example, a cow positioned
near the air entrance may lose a total of 710 W of heat, while
an animal positioned at the other extremity of the installation
may lose only 214 W of heat.

c) Swine
Production and reproductive performance of swine depend
on the employed management system, which involves

the selected system of breeding, nutrition, sanity and the
installations themselves. These installations, which demand
a large initial investment, are constructed in function of the
costs and facilities of the caretaker, often neglecting the
comfort of the animals. Thus, many times the application of
CFD models on the environment of these animals are directed
towards the optimization of environmental conditions (Bjerg
et al. 2000; Sun et al. 2002 and Sun et al. 2004). These
studies may be efficiently grouped for modeling of pollutant
dispersion and the thermal environment inside swine
production installations.

CONCLUSIONS

The studies performed with Computational Fluid Dynamics
(CFD) applied to understand the internal environment of
animal installations aid in providing knowledge on the heat
and mass and energy transfer phenomena, thus assisting to
improve or design structures, reducing the time and cost for
development and adaptation of projects.

One of the difficulties for CFD simulation of the internal
and external environments of animal installations is the
fact that fluid velocity is influence by the pressure gradient.
Therefore, it is important to accompany the CFD models with
experimental results which present good precision, since the
results of the model depend largely on these experimental
results.

Technological advances with CFD simulations have made
it possible that field data may include dynamic biological
responses to the encountered phenomena, thus improving
the realism of the simulations. Therefore, CFD modeling
may offer greater conditions of prediction for simulation
of the internal environment of animal installations, giving
greater decision making support to the producer, or even
be implemented in system controllers for heating or cooling
in commercial animal production installations, thus the
gas emissions denerated for different animals facilities
production.
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Nomenclature
A Area, (m?)
C, Specific heat capacity, W kg™ K;
Cy Concentration of species A in the gas, g m™
D,; | Diffusion coefficient between species A and B, m? s
g Acceleration of gravity, m s
u Velocity vector, m s;
i ] Cartesian coordinate index, m;
TM,., | Mass of water applied by misting, , m s™';
My | Mass flows of air which infiltrate, m s
h; | Mass flows of air which enter, ms™;
m < Mass flows of air which exit, m s™';
mp Mass production of water vapor by the animal, m s™;
m d Mass production of waste, ms’;
D Pressure, Pa;
T Temperature, K;
t Time, s;
St Thermal dissipater or source, W m?;
x Cartesian coordinate , m;
Greek Symbols
A Thermal conductivity, W m K';
o) Kronecker delta;
U Dynamic viscosity, kg m™ s7!;
p Density of the fluid, kg m?;
Subscripts
t ‘ Turbulence;
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RESUMEN

Las onfalitis son problemas muy frecuentes en las
explotaciones bovinas, razén por la cual, con el presente
trabajo, se pretendi6 aislar e identificar agentes bacterianos
productores de onfalitis en terneros. Se realiz6 un estudio
descriptivo de corte transversal, de tipo no probabilistico de
conveniencia en terneros con onfalitis; se utilizaron 35 terneros
con edades comprendidas entre 3 y 90 dias de nacidos,
escogidos en diez explotaciones ganaderas, del municipio de
Cereté, Cérdoba. Los animales fueron evaluados mediante
la realizacion de un examen clinico general y examen
detallado del ombligo, determinando asi la presentacién de
inflamacién, a este nivel, y teniendo en cuenta la ausencia
o presencia de fistula, con secrecién de material purulento.
El 48,57% de los animales estudiados presentaron onfalitis
fistulada y el 51,42%, onfalitis no fistulada. El 100% de los
animales estudiados manifestaron onfalitis. Las bacterias
con mayor prevalencia en las muestras analizadas fueron
Staphylococcus aureus (22,5%), Escherichia coli (22,5%),
Staphylococcus sp. (15%), Klebsiella sp. (9,68%), Proteus
vulgaris (9,68%), Pseudomona sp. (6,46%), Proteus mirabilis
(3,23%), Enterobacter sp. (3,23%), Chryseobacterium
meningosepticus  (3,23%), Alcaligenes sp. (1,40%),
Citrobacter koseri (1.40%). Cabe destacar que el 37% de los
agentes etioldgicos aislados en la infecciones de ombligo
pertenecen al grupo de los coliformes totales, lo que indica
que no existe un riguroso procedimiento de asepsia en el
manejo de ombligo del neonato.

Palabras clave: Ombligo, inflamacién, asepsia.

SUMMARY

Omphalitis problems are very common in cattle farms,
but its origin is occasionally unknown. With this study it
was sought to isolate and identify bacterial pathogens,
omphalitis producers in calves. A cross sectional non-
probabilistic study of no convenience was performed in
calves affected by omphalitis, using 35 calves, aged between
3 to 90 days, randomly selected at ten live-stook farms in
the municipality of Cereté-Cérdoba (Colombia). The animals
were evaluated by conducting a general clinical exam and
detailed examination of the umbilicus, thus determining the
production of inflammation at this organ and taking into
account the absence or presence of fistula with drainage of
purulent material. 48.57% of the calves observed showed
omphalitis cannulae, while 51.42% did not present this
problemwith cannulae. 100% of the animals studied had
omphalitis. The most prevalent bacteria obtained from the
samples were Staphylococcus aureus (22.5%), Escherichia
coli (22.5%), Staphylococcus sp. (15%), Klebsiella sp.
(9.68%), Proteus vulgaris (9.68%), Pseudomonas spp.
(6.46%), Proteus mirabilis (3.23%), Enterobacter sp. (3.23%),
Chryseobacterium meningosepticus (3.23%), Alcaligenes
sp. (1.40%), Citrobacter koseri (1.40%). It should be noted
that 37% of the isolated bacteria were umbilical infections
belonging to the group of total coliforms, which indicated the
absence of a strict aseptic procedure in the management of
neonatal umbilicus.

Key words: Navel, inflammation, asepsis.
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INTRODUCCION

La onfalitis es una condicién patolégica que ocurre con
mayor frecuencia en terneros de dos a cinco dias de nacidos,
que puede persistir por varias semanas o meses (Scott,
1995).

La inflamacién de la parte externa del ombligo, también
conocida en la costa atlantica Colombiana como “platanito”,
se presenta como una dilatacién o aumento de tamano de la
region umbilical, que registra dolor a la palpacién; ademas, se
detectan estructuras cilindricas justo por encima del ombligo
y de consistencia firme, en algunos casos fluctuantes,
cuando se ha desarrollado un absceso (Neuman, 1991;
Alvarado, 1998; Gazquez, 1991). El ombligo puede estar
cerrado o abierto supurando material, a través de una fistula
pequena; el pus, en muchos casos, tiene un olor fétido y el
ombligo afectado puede adquirir un gran tamano, causando
toxemia subaguda, por lo que el ternero con onfalitis esta
moderadamente deprimido con reaccién febril, aumento
de la frecuencia cardiaca y respiratoria, dolor y diversos
grados de depresion, que resultan en una pérdida del apetito
(Medina, 1994; Blood & Radostits, 2002; Andrade De Los
Santos, 1982; Berra et al. 2004).

Los primeros signos de septicemia en el recién nacido son
vagos, no especificos y, a menudo, indistinguibles de los
de las enfermedades no infecciosas o infecciones focales.
Los recién nacidos suelen desarrollar septicemia con un
shock séptico, que puede resultar en una falla multiple de
organos, con posibilidades de éxito que tiene en un plan
de tratamiento. Los neonatos con septicemia pueden morir
en el primero o segundo dia de vida, sin mostrar ningun
sintoma, excepto pulso débil e hipotermia, frecuentemente,
sin evidencia de diarrea u onfalitis clinica (Kasari & Roussel,
1999; Smith, 2006).

Los microorganismos aislados, con frecuencia de las onfalitis
en terneros son encontrados en las bacteremias y en las sep-
ticemias, lo que muestra a las estructuras umbilicales como
puerta importante en la entrada de los patégenos, causantes
de onfalitis (Hathaway et al. 1993; Ogilvie, 2000; Radostits
et al. 2002; Rengifo et al. 2006). Los inadecuados manejos
del ombligo en el neonato, la falta de asepsia, la utilizaciéon
de soluciones antisépticas contaminadas son factores que
predisponen a onfalopatias (Radostits et al. 2002).

La alta tasa de mortalidad neonatal en bovinos, se debe a
las dificultades que, continuamente, enfrentan los terneros
durante la adaptacién a la vida postnatal (Benesi, 1993;
Donovan et al. 1998; Feitosa et al. 2001; Smith, 2006).
Una de ellas es la insuficiente transferencia de inmunidad
pasiva, convirtiéndolo en un blanco f4cil para las infecciones
bacterianas y virales (White, 1993).

Los animales que reciben poca transferencia de
inmunoglobulina, ya sea por abandono o por la imposibilidad
de amamantar y el hambre, conlleva a una mayor
susceptibilidad a las infecciones, repercute en la mortalidad
y la incidencia de enfermedades, como colibacilosis,
poliartritis, infecciones virales y la septicemia entérica,
durante la primera semana de vida (Feitosa et al. 2001).

Muchos agentes diferentes pueden dar lugar a bacteremias
y a sindrome sepsis por bacterias Gram-negativas aerobias,
como principal causa de septicemia en potros y en terneros
recién nacidos (Ogilvie, 2000). Escherichia coli y Salmonella
spp. son citados como los agentes causales mas comunes en
los casos de bacteremia y septicemia en terneros (Radostits
et al. 2002).

Los modelos de produccién animal en el departamento de
Cordoba, donde se manejan sistemas de explotacién de cria
libre y doble propésito, muestran una moderada incidencia
de terneros con onfalitis, siendo una de las principales causas
de muerte neonatal, después de las diarreas y las neumonias
(Gongalves et al. 2001). La presente investigacion, se realizo
con el fin de identificar los principales agentes bacterianos
productores de onfalitis en terneros.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio de corte transversal de tipo no
probabilistico de conveniencia en terneros con onfalitis. Se
evaluaron 35 terneros con onfalitis, en diez explotaciones
de doble propésito, en el municipio de Cereté, Cérdoba
(Colombia), ubicado en la margen derecha del rio Sing,
localizado en el extremo noroccidental del departamento
de Cérdoba, a 8°53'00” latitud norte, y 75°47°45” longitud
oeste de Greenwich, con una altura de 12 metros sobre el
nivel del mar, temperatura promedio de 28° C, precipitacién
pluvial de 1198 a 1567 mm anuales, humedad relativa del
82%.

La toma de muestra, se realiz6 después de una previa
inmovilizacién de los terneros con onfalitis y asepsia del area
umbilical, se realizaron cinco desinfecciones con yodo al 10%,
para proceder a efectuar la diseccién de la piel para llegar
a la fibrosis. La incisién se hizo lateral y dorsal al ombligo,
a lcm del punto umbilical; posteriormente, se tomaron las
muestras con escobillones estériles (CultureSwab Plus™).
Las muestras fueron refrigeradas hasta su procesamiento
en el laboratorio.

A cada animal se le tomaron los siguientes datos:
identificacién, edad, métodos de curacién del ombligo,
tipo y material de desinfeccién, enfermedades anteriores y
tratamientos anteriores.
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El aislamiento e identificacion microbioldgica, se llevé a cabo
en el Instituto de Investigaciones Bioldgicas del Trépico,
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad de Cérdoba. Utilizando métodos convencionales
de la FDA (Federal and Drug Administration), las muestras
fueron sembradas en medios de cultivos para hongos y
para levaduras, bacterias Gram positivas y Gram negativas
(caldo BHI, Agar Sangre, Agar Mac Conkey, Bair Parker,
agar YGC, agar EMB, agar XLD, agar Hecktoen). Para la
identificaciéon de los microorganismos, se aplicaron pruebas
bioquimicas, utilizando el sistema IDS rapid system (sistema
para la identificacion de microorganismos anaerobios,
Enterobacterias, no fermentadores, Streptococcus,
Corynebacterium, levaduras); este sistema dispone de
sustratos cromdégenos y convencionales modificados. Para
la confirmacién de los microorganismos, se recurrieron a
pruebas serolégicas. La identificacién de enterobacterias
y Staphylococcus aureus, se ejecutd por el sistema de
identificacion MICROSCAN.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el 70% de las fincas ganaderas donde se llevo a cabo el
estudio, la curacion del ombligo se efectué por inmersién de
éste en tintura de yodo, entre las 10 y 48 horas posnatal y, el
30% restantes, se utiliz6 aspersion con violeta de genciana y
similares, entre las 10 y 48 horas posnatal.

No se reporté el padecimiento de enfermedades pasadas y
el 42,9% (15/35 animales) recibieron tratamiento antimicro-
biano, con el objeto de aliviar la onfalitis.

No se observé el crecimiento de hifas y/o levaduras en el
medio utilizado, situacién que contrasta con estudios que
reportan aislamiento de Fusobacterium necrophorum, en
diferentes tipos de abscesos 1977 (Shinjo, 1983; Kanoe,
1990) y en algunas onfalopatias (Narongwanichgarn et al.
2001).

El 48,57% de los animales (17/35) presentaron onfalitis
fistulada y el 51,42% (18/35) onfalitis no fistulada.

En las onfalitis fistuladas, se aislaron especies bacterianas,
como Alcaligenes sp., Cryceobacterium meningosepticun,
Enterobacter aglomerans, Enterobacter cloacae, Entero-
bacter sp., Escherichia coli, Klebsiella neumoniae, Proteus
mirabilis, Proteus vulgaris y Staphylococcus sp.

En las onfalitis no fistulada, se identificaron especies, tales
como Citrobacter koseri, E. coli, K. genitaliun, Pseudomona
aeruginosa y P putida. Las bacterias con mayor porcentaje
de infeccién fueron E. coli, con 22,58% y Staphylococcus
aureus, con 22,58%, aisladas en onfalitis, tanto fistuladas
como no fistuladas.

Los porcentajes de bacterias identificadas fueron variados,
siendo E. coli y S. aureus los microoragnismos de mayor
frecuencia (22,58%), seguido por Staphylococcus spp.
(16,13%), Proteus vulgaris (9,68%), Klebsiella spp. (9,68%),
Pseudomonas spp. (6,46%), Proteus mirabilis (3,23%),
Enterobacter spp. (3,23%), Ch. alcaligenes spp., C. koseri
(1,40%). Los géneros de asociacién mas frecuentes fueron:
Escherichia, con Proteus mirabilis y Escherichia, con P
vulgaris, con dos casos para cada asociaciéon y Escherichia,
con Enterobacter cloacae, Escherichia, con C. koseri y
Escherichia, con Klebsiella spp., con un caso para cada
asociacioén.

Escherichia coli y Staphylococcus spp. fueron las bacterias
que mayor frecuencia presentaron, datos que concuerdan
con lo reportado por Merchant & Packer (1980), quienes
apreciaron mayores porcentajes de estas bacterias en su
estudio; sin embargo, si aislaron bacterias anaerobias,
mientras que en este estudio, no; esto se pudo deber a que
en el momento de producirse la infeccién no se encontraban
presentes estas bacterias en el ambiente o podria ser
que al diseccionar las onfalitis no fistulada para tomar la
muestra, las bacterias al tener contacto con el ambiente
aerobio, fueron estresadas, debilitindolas y disminuyendo
considerablemente su capacidad de crecimiento en los
medios de cultivo (Merchant & Packer,1980). Por otro lado,
Starost (2001) reporta el aislamiento de Haemophilus
somnus desde una onfalitis que presentaba absceso
de uraco en un becerro; no obstante, Anderson (2004)
manifiesta que la causa méas comun de infeccién umbilical
es el Arcanobacterium pyogenes y E. coli, relaciondndolos
con la presentaciéon de infeccién sistémica y poliartritis
séptica; de igual forma, Jacson (1999) y Rings (1995),
senalan que la causa mas comun de artritis séptica en
terneros es el Actinomyces pyogenes y la E. coli, seguida
de Salmonella, Streptococcus y Staphylococcus, teniendo
todas estas, como fuente de infeccién, el mal manejo del
ombligo. Watt (1980) reporta en corderos, como causa de
artritis séptica, a la E. coli y mas comun al Streptococcus
haemolytico, Streptococcus dysgalactiae y mas raramente,
Erysipelothrix insidiosa.

Las bacterias aisladas de las masas umbilicales infectadas y
estructuras profundas, en general, pertenecen a géneros que
tienen la capacidad de crecer bajo condiciones anaerobias.
Normalmente, existe una flora bacteriana mixta, que
comprende Corynebacteriun pyogenes, que es la bacteria
aislada mas frecuente y tiene la capacidad de formar
abscesos encapsulados con una delgada capa fibrosa, E.
coli, Proteus spp., Sthaphylococcus y Streptococcus. Con
menos repeticién, se han presentado Salmonella Dublin
y Micoplasma alkalescens (Merchant & Packer, 1980);
Anderson (2004) manifiesta que la causa méas comun de
infeccién umbilical es Arcanobacterium pyogenes y E. coli,
relacionéndolos con la presentacién de infeccién sistémica y
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RESUMEN

En este estudio, se determiné la densidad poblacional y
la estructura de grupo para una poblacién de Alouatta
seniculus (L. 1766) (Primates: Atelidae), asentada en
una zona fragmentada de los arroyos Colos6 y Sereno,
del Municipio de Colosd, en el Departamento de Sucre,
Colombia. La zona de estudio, se ubicé en los Montes de
Maria, formacién de bosque seco tropical, que conforma
un relictus en el cinturén éarido Pericaribeno. Se aplicé el
método seguimiento continuo, con 84 salidas de campo
durante un afo, entre 2009 y 2010. Se registraron 22
grupos en total, con una densidad de 52,4 Ind./km2 y de
8,7 Grupos/kmz2. La proporcién entre machos y hembras fue
de 1:1. Las variables poblacionales analizadas concuerdan
con los rangos establecidos para la especie, pero difieren
en cuanto a densidad y estructura de grupo con trabajos
previos, llevados a cabo en la zona. Se evidencia un modelo
socioecologico, que favorece el incremento de la densidad,
mediante la conformacién de multiples grupos de menor
tamano.

Palabras clave: Alouatta seniculus, densidad, estructura
grupal, Sucre, Colombia.

SUMMARY

The populational density and group structure for a Alouatta
seniculus (Primates: Atelidae) population seated in a
fragmented area of the Colos6é and Sereno streams in the

Municipality of Colosd, Department of Sucre, Colombia, was
determined. The study area was located in Montes de Maria,
dry tropical dry formation that structure a relictus in the
arid Caribbean region. The method of continuous pursuits
was applied during 84 field days during one year, between
2009 and 2010. Twenty two groups in total, with a density
of 52.4 Ind. /km2, and of 8.7 Groups/km? were registered.
The proportion between males and females was 1:1. The
populational variables analyzed agree with the established
ranges for the species, but they differ for density and group
structure according to previous studies carried out in the
area. A socioecological model was evidenced, favoring
the density increase through the conformation of multiple
smaller sized groups.

Key words: Alouatta seniculus, density, group structure,
Sucre, Colombia.

INTRODUCCION

Colombia es el quinto pais con mayor diversidad de primates
del nuevo mundo, presentando 12 de los 16 géneros
existentes, distribuidos desde el nivel del mar hasta los
3.200msnm (Defler, 2003). No obstante, la transformacién de
hébitat y el acrecentamiento de la frontera agricola muestran
su impacto. Es asi como en la regién Caribe, la antigua y la
amplia cobertura de bosque seco tropical hoy corresponde,
en su mayoria, a etapas sucesionales secundarias y sabanas
antropicas, con pequenos parches boscosos (Andrade &
Mejia, 1998), afectando las poblaciones silvestres naturales
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y, entre ellas, a los primates, como sucede en todo el
Neotrépico (Neville, 1976; Thorington & Heltne, 1976;
Defler, 1981; Stoner, 1994).

Con los procesos de fragmentacion, las especies tipicas del
bosque quedan aisladas y su supervivencia obedece a la
dindmica poblacional, a nivel del fragmento. Asi, a escala
local, el efecto del tamano del fragmento, el efecto de borde
y el efecto del aislamiento son los principales mecanismos de
extinciéon poblacional; al quedar confinada a un fragmento,
la probabilidad de una especie de persistir dependera del
tamano y de la dindmica de la poblacién; mientras mas
pequena sea la poblacién, mayor ser4 su probabilidad
de extinguirse (Kattan & Alvarez-Lépez, 1996). En Sur
América y en Colombia Alouatta seniculus es considerado
en la categoria de bajo riesgo-preocupacién menor (LR),
especie que es capaz de persistir en bosques degradados y
fragmentos (Defler, 2003).

De forma especifica, los factores que afectan las
poblaciones de A. seniculus, son: alteracion del hébitat,
con el consecuente aislamiento en parches de bosque y
con limitaciones de alimentos; crecimiento reducido y baja
resistencia a enfermedades, lo que puede, eventualmente,
llegar a declinar poblacionalmente (Hershkovitz, 1949;
Heltne et al. 1976); sin embargo, se le reconoce por su
gran habilidad para sobrevivir en ambientes degradados, es
altamente adaptable y capaz de utilizar pequenos parches
de bosque de crecimiento secundario (Hernandez-Camacho
& Cooper, 1976). Varias especies de primates estan
predispuestas a un incremento en su riesgo de extincién
cuando sus hébitats se han modificado (Chapman & Peres,
2001); muchas especies de Primates presentan una gran
plasticidad ecoldgica, la fragmentacién de su hébitat los hace
vulnerables al parasitismo y enfermedades, depredacién y
depresion genética (Bicca-Marques, 2003).

Alouatta seniculus es el primate de méas amplia distribucién
en Colombia. Originalmente, se le reporta en todo el pais, a
excepcion de la costa Pacifica, el desierto de la peninsula de la
Guajira y el suroccidente de los Andes (Narino). Esta especie
ocupaba todos los rangos altitudinales de la cordillera hasta
los 3.200 msnm (regiones montanosas ubicadas sobre el
nivel del bosque nublado) y la Sierra Nevada de Santa Marta
(Hernéndez-Camacho & Cooper, 1976). En los Montes de
Maria (Sucre), no se ha mantenido un continuo estudio o
monitoreo de sus poblaciones, a pesar de contar con la
Estacién Primatolégica de Colos6; los ultimos estudios
reportados corresponden, principalmente, a la década
comprendida entre 1986 y 1996 (Cuervo et al. 1986; Fajardo
& De La Ossa, 1994; De La Ossa & Fajardo, 1996).

En este trabajo, se determinan aspectos poblacionales de

los grupos de A. seniculus presentes en los arroyos Colosé
y Sereno, que hacen parte de la Reserva Forestal Protectora
Serrania de Coraza y Montes de Maria, abordando un estudio
de densidad y de composicién de grupo, dentro de una
matriz boscosa, que acusa una alta intervencién y que se
estructura, mayoritariamente, en parches de crecimiento
secundario.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Departamento de Sucre, municipio
de Colos6 (9°35° N, 9°26° S, 75°22° E y 75°25° O).
Puntualmente, en los arroyos Colosé y Sereno, que discurren
a lo largo de la zona limitrofe con la ladera Sur de la serrania
de San Jacinto (9°30 "Ny 75°22" O). Ecolégicamente, esta
zona constituye un relicto de transicién de bosque seco
Premontano a bosque seco Tropical, con una altura méxima
de 300msnm, una temperatura media anual de 27°C y una
pluviometria que alcanza los 1.200mm anuales, lo que
determina dos épocas climéticas al ano: lluviosa, desde
mediados de abril hasta finales de noviembre; seca, desde
diciembre hasta comienzos de abril (IGAC, 1969; Cuervo et
al. 1986).

Fase preliminar: Se realiz6 el reconocimiento del &rea donde
se localizaban los grupos o manadas a estudiar, utilizando
seguimiento continuo (Altmann, 1974), se geoposicionaron
los dormideros y los lugares de alimentacién y descanso
(GPS Garmin 12X). Se trabajé con un esfuerzo total de
173 horas, correspondientes a 24 dias de muestreo, ocho
dias continuos por cada fragmento, entre las 05:00 y 18:00
horas, con promedio de 7,2 horas/dia.

La zona de estudio, se dividi6 en tres fragmentos de bosque,
identificadas como A, B y C. Los dos primeros ubicados en
el arroyo Colosé y el tercero conformado por ambos cuerpos
de agua. Cada fragmento tuvo un érea de: A= 0,39 km2, B=
0,60 km?, y C= 1,55 km? (Figura 1, Tabla 1).

Fase de campo: El estudio, se llevd a cabo entre mayo de
2009 y abril de 2010, con 84 dias de campo. Se trabaj6 una
semana por mes con seguimiento continuo (Altmann, 1974)
durante la fase diurna (06:00 a 16:00 horas), con promedio
de 7,45 horas de trabajo/dia, para un total de 626 horas de
esfuerzo muestreal, en un éarea total de 2,14 km2 (214 ha).

Estimacion de la densidad: Se efectué mediante conteo
directo de los individuos y grupos en cada fragmento,
teniendo en cuenta el tamano manejable del area total (Cuervo
et al. 1986; Fajardo & De La Ossa, 1994; De La Ossa &
Fajardo, 1996). Las diferencias individuales, se establecieron
teniendo en cuenta caracteristicas morfologicas visibles,
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Figura 1. Imagen satelital de los fragmentos de bosques estudiados en Colosd, Sucre, Colombia (Google Earth 5.0 Free,

Tabla 1. Abundancia y densidad de A. seniculus en los tres fragmentos de los arroyos Colosé y Sereno.

Fragmento ‘ N.OI de No. de Area (kn?) Densidad Densidad Esfuerzo
individuos grupos (Ind./km2) (Grupos/km?) | muestreo (horas)
A 36 7 0,39 92,3 17,9 228
B 70 10 0,60 116,7 16,7 265
C 27 5 1,55 17,4 3,2 133
Total 133 22 2,54 52,4 8,7 626

mediante binoculares, tales como: patrones de coloracién
de la espalda, cola y extremidades, cicatrices, forma de las
cejas y despigmentacién o manchas (Escobedo-Morales &
Mandujano, 2007); ademas, se tuvo en cuenta la localizacién
espacial de las tropas (De La Ossa & Fajardo, 1996). La
densidad de poblacién fue calculada como densidad cruda
o absoluta: el nimero de individuos dividido por el &rea total
de la localidad (Soini, 1992).

Estructura y composicion de los grupos: Durante el
conteo de los grupos, se registré el nimero de individuos en
cada tropa, teniendo en cuenta estado de madurez y el sexo,
tomando como estadios: hembra y macho, para adultos y
juvenil e infante, para inmaduros (Defler, 1981; Soini, 1992).
Para la diferenciacion de ambos sexos, se tuvo en cuenta el
dimorfismo de los genitales externos y para determinar a las
hembras, la presencia de crias o la lactancia; para diferenciar
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a los juveniles de los infantes, se observo la dependencia
relativa materna (Defler, 1981; Cuervo et al. 1986; Soini,
1992).

Tratamiento de la informacioén: Para analizar, si cada una de
las variables evaluadas presentaba diferencias significativas
entre los tres fragmentos, se hizo ANOVA y pruebas de
Kruskal Wallis (Zar, 1996). Para el andlisis e interpretacion
de los resultados obtenidos durante la investigacion, se
organizaron tablas y gréficas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En total, se registraron 22 grupos de A. seniculus. La
densidad general, se calculé en 52,4 Ind/km2, con una
participacién de 8,7 grupos/kmz2. Las variaciones numéricas
entre fragmentos, se exponen en la tabla 1. Al comparar
estadisticamente los resultados poblacionales entre éareas,
se determind que existe diferencia significativa (p<0,05).

El tamano promedio de las tropas fue de 6,0 = 2 y varié
desde tres hasta once individuos (Tabla 2). La composicion
media por sexos y por edad fue de 30,1%, machos adultos;
34,6%, hembras adultas; 6,8%, machos juveniles; 8,3%,
hembras juveniles y 16,5%, infantes. Los grupos poseian de
uno a tres machos adultos, una a cinco hembras adultas y
de uno a tres individuos inmaduros (juveniles e infantes). En
general, se hallé igual proporcién de hembras y de machos
por grupo (1:1) (p<0,05). La distribuciéon por estado de
madurez y de sexo, no tuvo variacion entre fragmentos, en su
orden: machos: hembras: infantes, hallada fue: fragmento
A: 4,7: 3,3: 2; fragmento B: 3,4: 4,6: 2; fragmento C: 4,4:
4,8: 0,8.

La densidad hallada en este estudio, se halla dentro de los
rangos reportados para la especie (Neville et al. 1976; Gaulin
& Gaulin, 1982; Crockett & Eisenberg, 1987; Stevenson,
1991; Soini, 1992; Morales-Jiménez, 2002; Defler, 2003).
En general, pueden existir variaciones en los rangos de

Tabla 2. Tamano y composicién de los grupos de A. seniculus en los tres fragmentos de los arroyos Colosé y Sereno.

Grupo Adulto Juvenil Infante Total Total
g Q g Q Ind./grupo Ind./fragmento

Al 1 1 2 1 1 6
A2 2 2 1 2 7
A3 3 3
A4 3 3 1 7
A5 2 1 1 4
A6 3 3
A7 1 2 1 2 6 36
B1 1 2 1 4
B2 2 3 1 2 2 10
B3 2 2 2 1 7
B4 2 5 1 3 11
B5 2 3 5
B6 2 3 1 2 8
B7 2 2 2 2 8
B8 3 2 1 6
B9 1 2 1 1 5

B10 2 3 1 6 70
C1 3 2 1 1 7
C2 1 2 3
C3 1 2 1 1 5
C4 3 2 2 7
C5 2 2 1 5 27
Total 44 46 9 11 22 133

Media Ind./grupo 2,0 2,3 1,3 1,4 1,4 6,0
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densidad, estas diferencias se atribuyen a factores de calidad
de habitat (Cuervo et al. 1986; Defler, 1981).

Los resultados para el mismo lugar y con la misma aplicacién
metodolégica muestran, en un lapso de 15 afos, un
incremento de la densidad del 133,2%, tomando en cuenta
el dltimo reporte llevado a cabo por Fajardo & De La Ossa
(1994), en donde se establecié una densidad de 22,47 Ind./
km2.

Se sugiere que en areas fragmentadas, las altas densidades
de primates son producto del hacinamiento de la poblacion
al reducirse su area de ocupacién original (Defler, 1981).
Por otro lado, factores sociales, como la época de violencia
vivida en la zona y que concuerda casi con el lapso de 15
anos, entre los datos analizados, cre6 un ambiente de
menor impacto antrépico sobre las poblaciones objeto de
estudio; cabe resaltar que no se tienen evidencias historicas
ni actuales de caceria o de utilizacién de esta especie en la
zona (Cuervo et al. 1986; Fajardo & De La Ossa, 1994). No
hubo un incremento significativo del area boscosa, pero si
una menor o casi nula circulaciéon humana y se detuvo la
extraccién de maderas y la ampliacién de areas agricolas.
A. seniculus usualmente desaparece en areas donde existen
profundos disturbios en el hébitat, pero es considerado
adaptable a la intromisién humana (Herndndez-Camacho &
Cooper, 1976).

Igualmente, aspectos como la tala de bosques restringe
A. seniculus a los parches remanentes de bosque, lo cual,
podria generar una importante concentracién poblacional
(Neville, 1976; Neville et al. 1976; Peres, 1990; Crockett,
1998; Laurance et al. 2002). Altas densidades de A. seniculus
que habitan parches de bosques también se asocian a la
restriccion que impone la fragmentacién y que impide la
dispersién de los individuos jévenes (Gémez-Posada et al.
2005; Valderrama & Kattan, 2006); ahora, si los fragmentos
mantienen su productividad, la capacidad de carga se
estabiliza alcanzando su méxima expresién, mostrando la
densidad una relacién directa con las estructuras antrépicas
existentes para el lugar (Estrada & Coates-Estrada, 1988;
Valderrama & Kattan, 2006).

Por otro lado, es importante resaltar que este hallazgo, en el
que la estrategia esté dada por el incremento de grupos y no
por el tamano del grupo, permite aceptar la existencia de un
modelo de dispersion in situ para A. seniculus, que brinda
una mayor eficiencia en el aprovechamiento de los recursos
disponibles y en el mantenimiento de la poblacién.

Puesto que en Primates los grupos grandes invierten mayor
tiempo en forrajeo, hacen recorridos mayores, las tasas

de agresién intragrupal se incrementan y se aumenta el
esfuerzo de crianza, en tal sentido, serian ecolégicamente
menos eficientes (Terborgh & Janson, 1986; Izawa, 1988;
Janson, 1988; Janson & van Schaik, 1988; Lee, 1994;
Janson & Goldsmith, 1995; van Schaik, 1989), pudiéndose
aceptar que, ante la limitacién de héabitat para A. seniculus,
serfa mas eficiente un modelo caracterizado por la presencia
de muiltiples grupos pequenos, que le permitan maximizar
su eficacia.

La composicién macho: hembra de los grupos estudiados es
proporcionalmente menor a la reportada para esta especie
tanto en habitats similares como diferentes (<biblio>).
Por lo general, se espera una ligera mayor proporcién de
hembras adultas que de machos adultos, (Defler, 1981;
Goémez-Posada et al. 2009). Este trabajo no determiné una
diferencia significativa entre la proporcién de hembras y de
machos, como existe en otros reportes (Izawa, 1988; Soini,
1992), pero se asemeja a lo establecido para la misma zona
de estudio en cuanto al tamano promedio del grupo y a
la proporcién entre sexos (Fajardo & De La Ossa, 1994),
datos que estan de acuerdo con lo establecido por diversos
autores para Pera y para Colombia (Freese, 1975; Klein &
Klein, 1976; Neville et al. 1976).

Como lo plantean Valderrama & Kattan (2006), la similitud de
proporcién entre sexos para esta especie puede ser explicada,
porque el nimero de hembras adultas es el factor que, al
parecer, limita el tamafno del grupo; las hembras adultas
regulan su nimero expulsando a las hembras jovenes; las
tropas con muchas hembras adultas, atraen en mayor
proporcién machos solitarios que intentan ingresar al grupo
y derrotar al macho dominante, generando cambios en la
estructura y en la estabilidad social de la manada. Se podria
explicar como una consecuencia del incremento del nimero
de grupos que, comparativamente, se registré en este trabajo;
esto evidenciaria la importancia de las interacciones sociales
y las condiciones ecolégicas (Winterhalder & Smith, 1992);
en este caso, las estrategias sociales se pueden relacionar
con soluciones adaptativas a ciertas condiciones ecolégicas
especificas, como la limitacion de hébitat (Chan, 1996) y
que se hacen notorias en la organizacién social (Sterck et
al. 1997).

Es evidente que se presenté un cambio histérico que
favorecié la densidad poblacional para el érea de estudio;
sin embargo, el tamano y la composicion del grupo no
manifiestan mudanzas significativas; se trata, entonces, de un
incremento del nimero de grupos bajo la misma estructura
poblacional. Durante estos 15 anos, se han conformado
nuevas manadas dentro de la misma éarea de estudio, lo
que determina el incremento de la densidad poblacional.
Es necesario continuar evaluando esta zona, en particular
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para determinar los umbrales de tolerancia de la especie
con relacion a los efectos de borde, aislamiento y tamano
de los fragmentos, y a los factores antrépicos asociados

Primate Societies. The University of Chicago Press
(Chicago). p.54-68.

(Roncancio et al. 2010). 7. CROCKETT, C. 1998. Conservation biology of the Genus
Alouatta. Int. J. Primatol. 19(3):549-578.

Lainformacién analizada no permite aseverar que la poblacion

se encuentre en riesgo de extincion local; se puede asegurar 8. CUERVO, A.; BARBOSA, C.; DE LA OSSA, J. 1986.

la existencia de una recuperacion numérica importante, Aspectos ecoldgicos y etolégicos de primates con

pero queda por definir la tolerancia de la capacidad de énfasis en Alouatta seniculus (CEBIDAE) de la Regién
carga existente; es importante calcular su umbral méaximo, de Colos6, Serrania de San Jacinto (Sucre) Costa

conocer si ya llegé a su limite y qué podria suceder a futuro Norte Colombiana. Caldasia. XIV:68-70.

con esta area de fragmentos boscosos, que hacen parte de

una Reserva Forestal Protectora de bosque seco tropical, 9. DE LA OSSA, J.; FAJARDO, PA. 1996. Densidad

remanente para el Caribe colombiano. del mono aullador Alouatta seniculus (Linnaeus,

1766) Mammalia: Primates. En el arroyo Coloso,
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RESUMEN

A pesar de la representatividad de Potamotrygon magdale-
nae en Colombia, por encontrarse a lo largo de la cuenca
del rio Magdalena y sus afluentes, esta raya no ha sido obje-
to de estudios previos, desconociéndose la mayor parte de
sus aspectos bio-ecoldgicos. Actualmente son capturadas,
incidentalmente, por la pesca artesanal que se efectta en la
Ciénaga de Sabayo (Guaimaral, Magdalena), donde no se
les da ningln aprovechamiento. Se examinaron 488 indivi-
duos de P magdalenae, capturadas entre octubre 2007 y
mayo 2008, empleando chinchorro y trasmallo. Se estimé
su captura por unidad de esfuerzo en 1,43 + 0,37 ind/h,
faena para trasmallo y 59,30 = 9,00 ind/h, para chinchorro y
una biomasa 0,38 = 0,06kg/h y 81,70 = 13,30kg/h, respec-
tivamente. La talla media de madurez fue 240mm ancho de
disco en hembras y 202 en machos; la talla minima de ma-
durez, se estimd en 164, hembras y 160, machos. El ovario
derecho en hembras, se registr6 con menor desarrollo que
el izquierdo, ambos uteros fueron funcionales, conteniendo
entre 1 y 5 embriones, los cuales, nacen con tallas entre 87
y 95mm AD. Se registraron 39 estémagos vacios (14,6%)
y 227 con algin contenido (85,3%), siendo Polymitarcidae
(55,6%) y sus larvas (30,8%) las de mayor representatividad,
indicando que P magdalenae es una especie benténica in-
sectivora detritivora.

Palabras clave: Potamotrygonidae, raya dulceacuicola, biolo-
gia, pesquerias, Magdalena, Colombia.

SUMMARY

One of the most abundant fishes in Colombia is
Potamotrygon magdalenae, from the Magdalena River and
its tributaries, however, no previous studies on this species
exist, unknowing therefore the main bio-ecological aspects.
No commercial interest exists on this ray that is caught as
bycatch by artesian fishery at Ciénaga de Sabayo (Guaimaral,
Magdalena). Between October (2007) and May (2008) 488
individuals of P magdalenae were captured using gillnet
and trawl net. The catch per unit effort was calculated as
1.43 += 0.37 ind/h for gillnet and 59.30 = 9.00 ind/h for
trawl net, and for biomass estimation 0.38 = 0.06kg/h and
81.70 = 13.30kg/h, respectively. Medium maturity size was
estimated as 240mm disk width for females and 202mm for
males, while minimum maturity size was 164mm (females)
and 160mm (males). The right ovary of females was less
developed than the left one, both uterus were functional
containing 1 to 5 embryos, which birth size was estimated
between 87 and 95mm AD. A total of 39 empty stomachs
were registered (14,6%), and food content was observed on
227 (85,3%). Polymitarcidae (55,6%) and its larvae (30,8%)
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were the most important preys, indicating that R magdalenae
is an insectivore and detritivore benthonic species.

Key words: Potamotrygonidae, freshwater stingray, biology;,
fishery, Magdalena, Colombia.

INTRODUCCION

Segun Nelson (2006), los Myliobatiformes incluyen, entre
otras, a la familia Potamotrygonidae Garman, 1977; de los
géneros que alli estdn contenidos, Paratrygon y Potamo-
trygon son los Unicos representados en aguas colombianas
(Puentes et al. 2009). Estos abarcan siete especies, cuatro
de ellas (Potamotrygon motoro, P magdalenae, P orbignyi
y F schroederi), actualmente categorizadas con un grado de
prioridad de investigacién muy alto, considerando la relacién
con la pesca, el comercio, la distribucién y el estadio de con-
servacion, a lo que se suma la escasa informacién existente
(Caldas et al. 2010). En el caso particular de £ magdalenae,
su categoria actual es “Near Threatened NT” (IUCN, 2011),
al parecer tiene alta representatividad a lo largo de la cuen-
ca del rio Magdalena, sus afluentes y en el rio Catatumbo,
donde habitan enterradas en la arena del fondo de las areas
riberefias poco profundas y ciénagas (Gutiérrez et al. 2004).
No obstante, los individuos de esta especie, capturados inci-
dentalmente por la pesca artesanal en la ciénaga del Sabayo,
como en otras localidades (Dahl, 1971) son desechadas, a
pesar del aporte nutricional que tienen.

Dada la alta frecuencia y abundancia de la raya de agua
dulce P magdalenae en capturas incidentales en la ciéna-
ga de Sabayo (Guaimaral, Magdalena), que contrasta con la
falta de informacién disponible, el presente estudio aporta
informacién pesquera y biolégica: abundancia total y relati-
va, estructura de tallas, talla de madurez sexual, estadio de
desarrollo gonadal, fecundidad, indice hepatosomético y go-
nadosomético, proporcion de sexos y factor de condicion;
ademaés abarca su espectro tréfico analizando, cualitativa-
mente, los hébitos alimenticios y sus variaciones espacio -
temporales, como un primer aporte al conocimiento de la
especie en la region.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La ciénaga de Sabayo, se localiza en Guai-
maral, corregimiento ubicado en la subregion sur del depar-
tamento del Magdalena (9°18°'08” Ny 74°14°10” O) (Figura
1). Segdn Villalobos (2006), la ciénaga de Sabayo cuenta
con una extension aproximada de 2km? y una profundidad
variable (3 a 8m), dependiendo de las épocas climéticas,
caracterizadas por presentar dos periodos principales: uno
lluvioso, de septiembre a finales de noviembre y uno seco,
de noviembre a marzo; posteriormente, se encuentra un pe-
riodo menor de lluvias (abril a mayo) y un “veranillo” (mayo
a agosto).

Figura 1. Area de estudio, sector de Guaimaral, Inmediaciones del departamento del Magdalena, Colombia. Modificado de

Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, (1996).

110



Articulo Cientifico

Ramos-Socha, H.B.; Grijalba-Bendeck, M.: Bioecologia de P. magdalenae

Fase de campo: Las muestras fueron obtenidas, como pes-
ca incidental de las capturas artesanales, con trasmallo y
con chinchorro, las cuales, se analizaron por separado, para
los aspectos pesqueros y se integraron, para el andlisis del
componente biolégico. Las muestras procedentes de tras-
mallo, se tomaron semanalmente, dependiendo de la activi-
dad diaria de los pescadores, durante octubre de 2007 hasta
mayo de 2008, extendiendo el arte desde el atardecer hasta
la madrugada. El chinchorro empleado, se evalué a partir de
tres faenas efectuadas en marzo y dos en abiril y se opté por
evaluarlo, debido a la reducida captura de rayas con trasma-
llo durante la época seca. Una vez obtenida la captura de los
dos artes, se separaron los peces 6seos de las rayas, esti-
mando, para los primeros, composicién y peso total, siendo
éste el Gnico registro disponible para el area de estudio.

Fase de laboratorio: Se examinaron animales extraidos por
los pescadores artesanales de la regién, quienes realizaron
sus faenas de pesca cotidianas; no se efectué pesca de in-
vestigacion, por lo cual, no se requiri6 permiso de investi-
gacioén ni aprobacién por parte del Comité de Bioética de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano, para el procesamiento del
material.

Condicién reproductiva: La diferenciacién sexual, se reali-
z6 teniendo en cuenta la descripcién de las caracteristicas
internas y externas de los sistemas reproductivos de hem-
bras (estadio de desarrollo de los ovarios, oviductos, Gtero
y glandula nidamental) y de machos (rigidez y rotaciéon de
clasper, testiculos, epididimo y vesicula) (Grijalba-Bendeck et
al. 2008). El estadio de desarrollo gonadal, se defini6é segin
los criterios de Tresierra & Culquichicén (1993), modificada
para £ magdalenae. De los embriones, se evalué nimero
en cada Utero, talla y grado de desarrollo, segun la escala
propuesta por Barbarino & Lasso (2005) y adaptada para el
presente estudio.

Espectro tréfico: Los estdbmagos de todos los ejemplares, se
fijaron (formalina 4%) y se conservaron (alcohol 75%) hasta
su posterior anélisis en laboratorio. Cada estémago se cate-
gorizd, segun su grado de llenado y su digestion (Galvan et
al. 1989; Polo-Silva et al. 2007) y se cuantificé el nimero
y frecuencia de cada componente alimentario contenido (%
FO).

Analisis de informacion: Aspectos pesqueros: Se calculd
la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), en nimero total
de individuos y, biomasa, en kilogramos (kg) de P magda-
lenae mensualmente, para cada arte por separado, estan-
darizando el tiempo promedio de cada arte, a 1 hora. Los
valores obtenidos, se multiplicaron por diez para tener una
exposicion mas clara de sus fluctuaciones; se calculé el error
estdndar, como medida de su variabilidad y en histogramas

de frecuencia, se represent6 la estructura de tallas por sexos.
A manera de informacién complementaria, se cuantifico la
representatividad de la ictiofauna 6sea, obtenida durante las
faenas.

Aspectos reproductivos: Se evaluaron todos los estadios
de desarrollo gonadal y se realizaron descripciones morfo-
légicas de las diferentes etapas de desarrollo gonadal; sin
embargo, para la estimacién de la talla media de madurez
(TMM), se consideraron Gnicamente las tallas de los machos
en estadio lll y IV y Illa, lllb y IV, en el caso de las hembras,
siguiendo los criterios de Tresierra & Culquichicén (1993) y
Arteaga et al. (2004), quienes recomiendan considerar s6lo
los estados gonadales que ya han alcanzado la madurez para
el ajuste de los datos obtenidos a la siguiente funcién:

P ()= [1/ (1+ e@+wh)]

Donde: P es la proporcién de individuos maduros, ay b son
constantes y | es el intervalo de tallas.

La fecundidad, se hall6 considerando el nimero de embrio-
nes por utero y el nimero y promedio de huevos presentes,
mensualmente, en cada ovario. Se evalué la relacién entre
la talla de las hembras maduras con la talla y nimero de
embriones, segun lo propuesto por Babel (1967), a partir
de una gréfica de puntos de dispersién. De los embriones,
se determind el peso, el ancho de disco y se tuvo en cuenta
la ubicacién dentro de los Uteros. Se establecié su grado
de desarrollo, segin Barbarino & Lasso (2005) y modificado
para el presente estudio. Debido a que algunos ejemplares
llegan sin la cola competa, se tuvo en cuenta la relacion peso
total y ancho del disco, para calcular el factor de condicién,
mediante la siguiente ecuacion:

FC=PT/ADr * 110
Donde: PT es el peso de la raya, AD es el ancho del disco
del individuo (mm) y b, el valor de la relacién peso-longitud

(Tresierra & Culquichicon, 1993).

Se calcul6 el indice Gonadosomético (IGS) y el Hepatoso-
matico (IHS), segln las expresiones:

IGS= (Pg/Pv) * 100

Donde: Pg, peso promedio de las génadas (g) y Pv, peso
eviscerado (g).

IHS= (Ph/Pv)

Donde: Ph es el peso del higado (g) y Pv, el peso eviscerado
del ejemplar (g).
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Se determind la proporcién sexual, contabilizando el nimero
de machos y de hembras mensualmente y se expresé, en
porcentaje, de la siguiente forma:

% sexo (machos-hembras)= (Nm/Nt) * 100

Donde: Nm, niimero de machos o hembras y Nt, nimero
total de individuos.

Evaluando la significancia de la proporcién obtenida con
Chi cuadrado (p > 0.05) (Tresierra & Culquichicén, 1993).
Tanto para adultos, como para embriones, se propuso como
hipétesis nula que la proporcién hembras y machos era 1:1,
tal como ocurre para la mayoria de los vertebrados en la
naturaleza.

Aspectos tréficos: La cuantificaciéon en frecuencia de cada
componente alimentario, se realizé segin Hyslop (1980), te-
niendo en cuenta las diferencias por tallas:

%FO = (NiYNT)*100

Donde: FO, frecuencia de ocurrencia de cada componente;
Ni, nimero de tractos conteniendo el mismo componente y
NT, nmero de tractos con alimento.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la ciénaga de Sabayo, tanto el chinchorro como el tras-
mallo, se emplean para capturar peces comerciales. La cap-
tura de rayas, se considera como pesca incidental, los peces
6seos obtenidos durante el tiempo de muestreo estuvieron
representadas por trece especies y la biomasa de estos siem-
pre fue mayor que la de £ magdalenae a lo largo de todo
el muestreo, las mas representativas fueron: el bocachico -
Prochilodus magdalenae (51%), pacora — Plagioscion su-
rinamensis (25%) y el pincho — Cyphocharax magdalenae
(9%), las demas presentaron frecuencias bajas. La ictiofauna
acompanante de P magdalenae puede variar de acuerdo al
lugar de muestreo en la ciénaga del Sabayo; no obstante, se
trata de un cuerpo de agua cerrado, con un sustrato fango-
so vegetado, en el que se pueden encontrar otros recursos,
como cangrejos (Callinectes spp.), camarones (Paeneus
spp. y Macrobranchium), roncos (Bairdiella sp.) y el bagre
pintado (Pimelodus grosskopfki), entre otros, que fueron re-
gistrados por Yépez & Espinosa (1970), pero no extraidos
durante los muestreos realizados.

Se analizaron 488 ejemplares de P magdalenae, 275 ma-
chos y 213 hembras; 377 rayas se colectaron empleando
trasmallo y 111 con chinchorro. Para el trasmallo, el pro-
medio general de la captura total por unidad de esfuerzo fue

0,38 = 0,06kg/h, el mismo promedio para peces 6seos fue
0,30 + 0,06kg/h y 0,07 = 0,02kg/h para rayas. En cuanto al
chinchorro, el valor general obtenido fue 81,70 + 13,30kg/h,
los peces 6seos presentaron un valor promedio de 55,50
+ 13,40 kg/h y la captura de rayas se estimé en 26,20 =
4,60kg/h. En términos de nimero de rayas, el valor prome-
dio de la CPUE para el trasmallo fue 1,43 = 0,37ind/h y para
el chinchorro 59,30 = 9,00ind/h.

Los datos reflejan que la mayor captura de rayas se obtie-
ne con chinchorro en época seca, dado que P magdalenae
prefiere fondos de poca profundidad cuando ocurre la dismi-
nucién en la vegetacion acuicola, condiciones que favorecen
la captura con este arte, principalmente, entre marzo y abril
(Arias, 1993). A medida que se incrementan las lluvias, ocu-
re el desplazamiento evasivo de las rayas hacia sitios mas
profundos haciendo ideal el uso del trasmallo, a pesar del
incremento de la vegetacién acuicola.

La interpretacion de estos datos debe ser cuidadosa, debido
a que las capturas de peces estimadas para la cuenca Mag-
dalénica no son especificos sobre la inclusién de las espe-
cies de rayas, ni se discriminan en biomasa y/o nimero de
individuos; estas capturas oscilan entre 27 y 96kg/dia, con
un promedio de 47 kg/dia en general para todas las artes
de pesca y para el trasmallo, de 3kg/h (Arias, 1993). Para la
ciénaga de Sabayo, el promedio de CPUE estimado para el
trasmallo fue de 4,00 = 0,04kg/dia y para el chinchorro de
10,00 = 3,04 kg/dia; de esta forma, los valores obtenidos en
el presente estudio, se pueden considerar representativos y
un punto de referencia, debido a que éstos abarcan un éarea
significativamente menor.

El nimero total de ejemplares analizados (n = 488) es alto
respecto al evaluado por Teshima & Takeshita (1992), en un
arrastre en el rio Magdalena, quienes colectaron 117 espe-
cimenes (73 machos y 44 hembras), también con relacion
al estudio de Ramirez-Gil et al. (2001), en Inirida — Guainia,
donde, con diferentes artes de pesca, colectaron 549 ejem-
plares de P motoro, en 12 meses.

Se capturaron machos con tamanos desde 96mm AD hasta
278mm y hembras de 82 a 422mm AD. En la estructura de
tallas, el intervalo mejor representado para las hembras fue
117 a 131, con marca de clase 124mm, los machos mos-
traron mayor proporcién entre 187 y 20lmm, con marca
de clase 194mm, seguido de 173 a 187 mm, con marca de
clase 180mm. La distribuciéon indicé que las tallas pequenas
tuvieron una elevada frecuencia de captura, lo que puede ser
un primer indicio de una presién significativa sobre ejempla-
res inmaduros, que se puede explicar por el pequeno ojo de
malla de los artes que se emplean en la Ciénaga. Por otra
parte, se registré como longitudes méximas 278 y 422mm
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AD, para machos y hembras, respectivamente. Yépez & Es-
pinosa (1970) registraron tallas de 380 mm AD para machos
y 560mm AD para hembras, usando chinchorro para su ex-
tracciéon en Venezuela; este aparejo atrapa rayas de mayor
tamano, ya que P magdalenae es denominada una espe-
cie benténica; las hembras alcanzan tallas y pesos méximos
mayores que los machos (Yépez & Espinosa, 1970; Puentes
et al. 2009), lo que indica que P magdalenae presenta un
dimorfismo sexual marcado (Teshima & Takeshita, 1992;
Charvet-Almeida et al. 2005).

Las hembras inmaduras mostraron tallas entre 80 y 175mm
AD, las hembras en maduracién entre 110 y 242mm AD y
las maduras fluctuaron de 164 a 422mm AD. Los ovarios
de P magdalenae se observaron en todos los estadios, pero

el derecho se hall6 con menor tamano en hembras madu-
ras (llla, llb y IV) (Figura 2a-c), coincidiendo con la mayoria
de las rayas de agua dulce, (Charvet-Almeida et al. 2005)
quienes encontraron que solo el ovario izquierdo pareci6 ser
funcional, aunque Teshima & Takeshita (1992) notaron en P
magdalenae que, al parecer, ambos ovarios son funcionales;
no se descarta que el ovario derecho estéd en menor desarro-
llo o, algunas veces, completamente atrofiado (Figura 2a).

La fluctuacién temporal de los estadios de desarrollo fue va-
riable durante el tiempo de estudio: el estadio I fue el mejor
representado 49% (n = 103), seguido por el estadio llla con
17% (n = 36), posteriormente, el estadio Il y IlIb, con 13%
(n = 26) y, finalmente, el IV, con 8% (n = 16). En este sen-
tido y considerando que P magdalenae en el area de estu-

Figura 2. Sistema reproductor de hembras y machos de Potamotrygon magalaenae. a. hembra llla; b. hembra grévida con
los Gteros disectados; c. embriones en diferentes estadios de desarrollo; d. testiculos de machos maduros. A: Ovario poco
desarrollado, B: Ovario funcional, C: Uteros funcionales, D: Leche intrauterina, E: Microvellosidades, F: Testiculos maduros

y G: Ductos deferentes con epididimo.
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dio mostr6 todos los estadios de madurez sexual a lo largo
del muestreo, con mayor proporcién de hembras maduras
en enero y marzo (2008) y gestantes en noviembre (2007),
abril y mayo (2008), se propone que su reproduccién esta
determinada por los periodos hidrobioldgicos, con una ma-
duracién gonadal de cuatro meses, la copulacién en épocas
secas y de lluvia, con una fecundidad uterina entre tres y
cinco embriones, con periodos de dgestacién entre cuatro a
cinco meses en un mismo hébitat. Charvet-Almeida et al.
(2005) indican que la reproduccién de los potamotrigénidos
varia de acuerdo a la especie, donde la maduracién gonadal
puede estar entre dos y cuatro meses, la copulacion en di-
ferentes épocas, la gestacion desde tres hasta nueve meses,
con nacimientos en época de lluvia, seca o la transicién de
éstas. Por su parte, Castex (1963), sugiere para estas rayas
un periodo reproductivo que presenta estadios definidos;
maduracién gonadal, copulacién, embarazo y nacimiento en
un mismo hébitat.

Se registraron 47 embriones procedentes de 24 hembras
con tallas entre 175 y 422mm AD; nueve de ellos, se en-
contraron en desarrollo temprano (estado 1) (30 a 55mm
AD), 12 (58 a 65mm AD) poco desarrollados, pero diferen-
ciadas sus principales estructuras (estado 2), 16 (70 a 86mm
AD) con alto contenido de saco vitelino (estado 3) y 11 (87
a 95mm AD), con todas sus estructuras bien desarrolladas
(estado 4). Los embriones se localizaron en ambos uteros,
los cuales, nacen con restos de saco vitelino sin ninguna
conexion con la madre; los Gteros presentan vellosidades
internas en las paredes, siendo mas agregadas y notables
en estadios maduros (Figura 2b), presentado un modo re-
productivo descrito por varios autores (Thorson et al. 1983;
Teshima & Takeshita, 1992; Charvet-Almeida et al. 2005)
como viviparo matrotréfico con desarrollo de trofonemata.
La talla de nacimiento, se estim6 entre 87-95 mm AD, en-
tre tres y cinco neonatos, lo que difiere con lo encontrado
por Teshima & Takeshita (1992), quienes describieron que
hembras (210-240mm AD) de P magdalenae desarrollan un
simple embrién (42-68mm AD) en cada utero (Figura 2c).
El dimorfismo sexual, en cuanto a la anchura del disco en
hembras que logran mayor tamano, podria ser una tenta-
tiva de maximizar el espacio requerido para la generacién
de méas embriones (Charvet-Almeida et al. 2005), pero en
P magdalenae, se observo que la talla materna no determi-
na el nimero de embriones que estas pueden contener; asi,
hembras de gran tamafno o pequehas, pero maduras tienen
el mismo nimero de embriones en los Uteros.

Los machos de P magdalenae estuvieron representados por
el estadio Ill, con 49% (n = 134), seguido del estadio [, con
30% (n = 82) y, finalmente, el estadio I, con un 21% (n =
57); su mayor abundancia se observé con la presencia per-
manente de individuos maduros a lo largo del muestreo, con

mayor proporcién en enero (73%) y abril (66%) y en menor
representatividad en marzo (27%). Al igual que F aiereba y
P orbignyi en los llanos de Venezuela, segin Lasso et al.
(1996), los machos de R magdalenae no tienen una época
reproductiva definida, ya que estuvieron al parecer activos
sexualmente durante todo el tiempo de estudio y la cépula
tiene lugar durante todo el afo.

Al analizar los datos y la fluctuacién de la proporciéon sexual
en el tiempo y se comprobé que no hubo segregaciéon de
sexos; la proporcién de sexos fue 1:1, coincidiendo con lo
hallado por Lasso et al. (1996), para Paratrygon aiereba 1:1,
pero difiere de lo propuesto para Potamotrygon orbignyi
1:2, en el mismo estudio; luego, Barbarino & Lasso (2005)
registraron para F aiereba una proporcién de 1:2 machos
a hembras, siendo diferente a lo apreciado por Lasso et al.
(1996) en esta especie; es probable que la proporcién pueda
variar con respecto al arte usado, ya que Barbarino & Lasso
(2005) emplearon arpén, mas comun para la captura de esta
especie en Venezuela y altamente selectivo, ya que busca
atrapar especimenes de mayor tamano, como las hembras.
En cuanto al trasmallo y el chinchorro, son artes que no
van dirigidos a las rayas, por lo que la captura es incidental,
obteniendo especimenes de ambos sexos y de diferentes
tallas en similares proporciones.

Las hembras presentaron una talla media de madurez de
240mm AD y los machos de 202mm AD, obtenida a partir
de 77 hembras maduras (llla, IlIb y IV) y 132 machos madu-
ros (Ill). La talla minima de madurez fue de 164 mm AD, en
hembras y 160mm AD, en machos (Figura 3). Thorson et
al. (1983) hallaron en P, circularis hembras que ya empiezan
su maduracion a los 350 hasta 450 mm AD y para P motoro
ocurre entre 240 — 320mm AD; los resultados obtenidos de
la talla minima y media de madurez indican que las hem-
bras de P magdalenae empiezan su maduracién entre 164
—240mm AD y los machos entre 160 — 210mm AD.

A diferencia de lo descrito por Gonzélez & Oyarzin (2002),
quienes sefnalan que el IGS se relaciona en forma inversa al
FCy al IHS, debido a una demanda de energia por parte del
pez para procesos reproductivos, estos indices en P mag-
dalenae no revelaron cambios a lo largo de los meses. Se
observé que no existe una correspondencia entre IGS y FC
en hembras (r2= 0,305; p= 0,46), tampoco en machos (r2 =
0,279; p = 0,50). Por tanto, en la raya de rio no se evidencia
un comportamiento que pudiera estar reflejando movimien-
tos de energia somética hacia las génadas. Lo mismo suce-
de con la relacién entre el IGS e IHS, en hembras y machos
(r2=0,050; p = 0,89 yr2 = 0,22; p = 0,59, respectivamen-
te), que tampoco mostré una concordancia, lo que estaria
indicando continuo flujo de energia del higado hacia las
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Figura 3. Talla media de madurez para las hembras y para los machos de Potamotrygon magdalenae, la curva representa

el ajuste de los datos.

gobnadas, utilizada para la produccién de gametos, sin estar
centrado en un periodo especifico. Al aparecer P magdale-
nae es una especie con un comportamiento de alimentacién
constante, lo que podria estar indicando, en alguna medida,
un aporte constante de energia, que le permitirian soportar
la maduracién y el desove. Esto también la anotan Teshima
& Takeshita (1992), indicando que la especie puede no tener
una estacion reproductiva definida, presentdndose machos y
hembras maduras todo el ano.

En los ocho meses de muestreo, se analizaron 266 estoma-
gos: 154 procedentes de machos (57,8%) y 112 de hembras
(42,1%); 39, (14,6%) estuvieron vacios y 227, (85,3%) tenian
algun tipo de contenido. El grado de llenado estomacal se
encontro, principalmente, representado por la escala 1, (1/4
de llenado), con un 30%, seguido de la escala 2, (1/2 de
llenado), con un 21,8% de estémagos vy, finalmente, las es-
calas 4 (lleno totalmente), 3 (3/4 de llenado) y O (vacio), con
porcentajes de llenado similares, 17,3%, 15,4% y 15,4%, res-
pectivamente, indicando, para el altimo valor, que los espe-
cimenes se habian alimentado mucho antes de su captura
(Machado et al. 2004). En el total de estbmagos analizados
predominé el grado de digestién 4 (presencia de materia or-
génica y restos de esqueleto), con un 30,3%, seguido del
grado 1 (individuos que presentan todas las caracteristicas
morfolégicas completas que los hacen facilmente identifica-
ble), con un 28,3% y 2 (ejemplares con cabeza y ojos, sin
piel y musculos al descubierto), con 21,6%, siendo el estadio
3 (presas sin cabeza, algunas partes del cuerpo presentes y
esqueleto axial) el menos frecuente.

Los contenidos estomacales, se agruparon en tres items:
insectos acuéticos (Ephemeroptera: Polymitarcyidae y sus
larvas, seguidos por Diptera: Ceratopogonidae, Chironomi-
dae y sus larvas, Odonata: Aeshnidae y huevos en general),
moluscos (opérculos y visceras de gasteropodos) y detritus
(particulas de sedimento y materia orgénica no identificada).

La familia Polymitarcyidae, en general, presenté la mayor fre-
cuencia de ocurrencia de todos los componentes hallados,
con un (55,6%), seguido del detritus (30,8%) y, finalmente,
aparecieron larvas (35,7%); la menor fue registrada para las
visceras de gasterépodos (1,5%) y la familia Aeshnidae y
Chironomidae (2,6%). La frecuencia de aparicién de Polymi-
tarcidae en los contenidos estomacales puede ser explicada
por una alta abundancia en la ciénaga del Sabayo, donde
se encuentran las condiciones propicias para desarrollarse,
como agduas célidas y fondos arenosos; son un grupo benté-
nico abundante empleado como indicador de aguas limpias
(Roldén, 1988). Por su parte, Ceratopogonidae es una familia
comun en aduas lénticas, charcas y lagos con material or-
génico en descomposiciéon, cuya presencia y abundancia se
suele interpretar como indicador de aguas mesoeutréficas
(Roldén, 1988); su aparicién junto con la familia Aeshnidae,
como presa de las rayas se explica, porque suelen estar aso-
ciados a las raices de macréfitas (Roldan, 1988), muy abun-
dantes en el Sabayo.

Resultados similares fueron propuestos por Dahl (1971),
quien informa para P magdalenae que su alimento se basa
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de gusanos, de moluscos y de otros invertebrados. El espec-
tro tréfico descrito es similar al propuesto para P orbignyi,
el cual, estéd conformado por 13 categorias de alimento, en-
tre las que se encuentra Coleoptera, Hemiptera, Odonata,
Trichoptera, Chironominae, Ceratopogonidae, ostracodos,
plantas e insectos sin identificar (Lasso et al. 1996). La com-
posicion de los items, tanto en hembras como en machos de
diferentes tallas, estuvo representada por insectos acuéticos
de actividad bentoénica en cuerpos de aguas lentas, coinci-
diendo con lo que citan Galvis et al. (1997), quienes argu-
mentan que P magdalenae prefiere los fondos lodosos con
aguas turbias y poco profundas, consumiendo estadios lar-
varios de insectos y de detritus. Con base en los resultados y
en lo antes mencionado, se confirma que £ magdalenae en
la ciénaga de Sabayo es consumidora primaria, insectivora-
detritivora de héabitos benténicos, como lo propone Villa-Na-
varro (1999), aunque el presente estudio indicé que la mayor
parte de los estdbmagos analizados contuvieron escaso ali-
mento digerido y que la materia organica hallada (detritus),
probablemente, estd relacionada con la ingestién accidental
de estas particulas (Machado et al. 2004), al succionar para
capturar sus presas, como lo registraron en P orbignyi y P
iwame, Lasso et al. (1996).

Analizando la dieta de la especie en funcién del microhébitat
ocupado, se sugiere que P magdalenae tiene una dieta es-
pecializada consumiendo més Polymitarcidae, Ceratopogo-
nidae y larvas de estos, sin encontrar diferencias temporales
ni espaciales de estos recursos, a diferencia de lo que pro-
ponen Silva & Uieda, (2007) en P motoro, quienes encontra-
ron una dieta especializada sobre Ephemenoptera para esta
especie, distinta de P, falkneri, para la cual, propusieron una
dieta generalizada, conformada por Mollusca, Hemiptera y
Trichoptera.
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RESUMEN

Esta revision resume los modelos tedricos de interacciones
parésito-hospedero que se encuentran disponibles en la
literatura cientifica. Serevisaron publicacionesinternacionales
en revistas especializadas sobre parasitologia y ecologia.
Estudios tedricos y practicos de las interacciones parasito-
hospedero, en algunos casos, sugieren variaciones evolutivas
y ecolédgicas. La evoluciéon de las interacciones parésito-
hospedero no se limita a consideraciones coevolutivas, sino
que tiene efectos directos sobre caracteres de historia de
vida del hospedero, evoluciéon del sexo, comportamiento
reproductivo, seleccién sexual e, incluso, sobre transferencia
génica. El estudio de las interacciones parasito-hospedero,
como fuerzas modeladoras de la evolucién y ecologia de
los organismos, tiene gran importancia, pues aunque,
actualmente, carece de evidencia firme en la préactica en
algunas de sus &reas y permanece como dificil de demostrar,
es clara de manera tedrica.

Palabras clave: Parasitismo, modelos tedricos, seleccion
sexual, teoria evolutiva

SUMMARY

This review summarizes the theoretical models of the parasite-
host interactions, available in literature. Articles publishes in
international journal specialized in parasitology and ecology
were revised. Some theoretical and experimental studies on
host-parasite interactions suggest evolutive and ecologic
variations. The evolution of host-parasite interactions is

not constrained to coevolutive considerations, it has direct
effects on host life-history traits, sex evolution, reproductive
behavior, sexual selection and even on gene exchange. Even
though there is scarcity of evidence in the practice, the
study of host-parasite interactions as modelling forces of the
evolution and ecology of organisms is a milestone, it is clear
in theory.

Key words: Parasitism, theoretical models, sexual selection,
evolutive theory

INTRODUCCION

En la literatura cientifica es frecuente la publicacion
de articulos y de libros sobre parasitismo asociados,
principalmente, a su manejo farmacolégico y a la
fisiopatologia de los mismos; pero es escasa la generacién
de conocimiento en aspectos ecoldgicos y evolutivos del
parasitismo. Este tipo de investigaciones, asi sea desde
ambitos tedricos, pueden aportar significativamente al
conocimiento del papel que ejercen los parésitos sobre los
seres Vivos.

Se incluye, dentro de este articulo de revisién, evidencias
que soportan y controvierten las diferentes teorias que han
surgido para explicar las diversas interacciones ecolédgicas y
evolutivas entre parasito y hospedero.

El parasitismo es una forma de interaccién ecoldgica, en la
cual, un miembro, el parasito, se beneficia por el uso de
recursos reunidos por otro miembro, el hospedero. A través
de su historia evolutiva, las especies han convivido con
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poblaciones de parasitos que han regulado, junto con otras
interacciones ecoldgicas, tanto sus tamanos y sus estructuras
poblacionales como su estructura genética (O'Brien &
Evermann, 1988; Dobson & Hudson, 1992; Barlow, 1996).
Los parésitos tienen una influencia sobre los hospederos,
similar a la que cumplen los depredadores, los competidores
y otros enemigos naturales (Lyles & Dobson, 1993; Boots
& Sasaki, 2001). De hecho, la influencia de un parasito en
un hospedero puede afectar su respuesta a competidores y
mutualistas, su reaccion a las condiciones fisicas del medio
ambiente, su estado de salud, su capacidad reproductiva, su
habilidad para obtener recursos o su conservacién (Begon et
al. 1986; Proctor & Owens, 2000; Cunningham et al. 2003;
Daszak et al. 2003; Rico-Hernandez, 2004; Rico-Hernandez
et al. 2004; Stoner et al. 2005; Santos-Angonesi et al.
2009; Valdespino et al. 2010). Es asi como la esencia del
parasitismo descansa en la interaccion parasito-hospedero
(IPH).

Una de las éareas de interés en la biologia evolutiva es el
estudio del proceso mediante, el cual, las interacciones
inter-especificas han influido en las tasas de evolucién y
los patrones de radiacién adaptativa de los organismos
involucrados. Este es uno de los aspectos mas complejos,
pues requiere, en gran manera, la sintesis de dos teorias
incompletas: la teoria genética de la evolucion y la teoria
ecoldgica de estructura de comunidades (Futuyma, 1986).
Existen muchos tipos de asociaciones en los que hay
interacciones de evolucién reciproca entre los miembros
de la asociacién (por ejemplo, predador-presa, planta-
patégeno, planta-polinizador, parésito-hospedero, entre
otros). Esta interaccion de evolucién reciproca se conoce
como coevolucion (Carius et al. 2001).

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision retrospectiva de literatura publicada
en revistas y en libros especializados en parasitologia y en
ecologia, desde los anos 80 hasta la fecha, época en la que se
inici6 el desarrollo de los conceptos tedricos de coevolucion.
Esta revision permitio, a su vez, evaluar la evoluciéon teérica
sobre la interaccién paréasito-hospedero.

TEORIAS SOBRE IPH

Modelos de coevolucién parasito-hospedero: El término
coevoluciéon ha sido definido de diversas maneras. Por
ejemplo, se ha entendido por coevolucién el cambio en la
estructura genética de cada una de las especies interactuantes
en respuesta al cambio genético de la otra especie. Anderson
(1991), por su parte, considera que la naturaleza bésica del
modelo de vida de un parésito supone que los parésitos y los

hospederos coevolucionan de una forma dindmica. En anos
mas recientes, Thompson (1994) aporta mayor claridad al
concepto, definiéndolo como el cambio evolutivo reciproco
en especies interactuantes.

Tradicionalmente, ha existido el consenso de que paréasitos
bien adaptados afectan poco a sus hospederos (O “Brien &
Evermann, 1988; Lively & Apianus, 1998), pero, actualmente,
esta idea ha sido cuestionada en la medida en que estudios
tedricos han indicado que muchas rutas coevolutivas se
deben seguir en respuesta a las interacciones entre la
patogenicidad del parasito y la eficiencia de la transmisién
del patégeno al hospedero (Gulland, 1998).

Uno de los modelos de coevolucién parésito-hospedero es el
de coespeciacion alopétrica, el cual, se basa en el supuesto
que parasitos y hospederos simplemente comparten espacio
y energia. De manera tal que, cuando el flujo génico en una
poblacién de hospederos es interrumpido por un evento
de vicarianza (formando dos subpoblaciones), también es
interrumpido el flujo génico en los parasitos, dando como
resultado especiacién alopétrica, tanto de la poblacién de
hospederos como en la de parasitos (Bush et al. 2001).
El tiempo de la especiacién para parésito y hospedero no
es necesariamente el mismo y la coespeciacién puede
ser sincrénica o retardada (Hafner & Nadler, 1990). En la
especiacion sincronica, el hospedero y el parasito se especian
simultdneamente y sus linajes muestran grados similares
de divergencia evolutiva. En contraste, en la coespeciacion
retardada uno de los miembros de la asociacién se retrasa
del otro. De tal forma que si la especiacion del parasito se
retrasa de la del hospedero, la divergencia evolutiva del
primero seré menor que la del hospedero.

El modelo de rastreo de recursos, se basa en el concepto
ecolégico de que los hospederos son parches de recursos
necesarios que los parésitos rastrean a través del tiempo
evolutivo (Bush et al. 2001). Bajo este escenario, los paréasitos
evolucionan en respuesta al cambio en el recurso ofrecido
por el hospedero y, en consecuencia, si un hospedero
cambia el recurso buscado por el parasito, es probable que
éste sufra un cambio evolutivo que le permita explotar el
nuevo recurso.

Un tercer modelo, llamado Carrera Armamentista Evolutiva
(CAE), representa un punto de vista coevolutivo mas estricto,
pues requiere de la respuesta adaptativa mutua entre
parasito y hospedero (Carius et al. 2001). El modelo asume
que parasito y hospedero evolucionan constantemente de
una manera agresiva el uno hacia el otro. La seleccién del
parasito va dirigida siempre hacia una mayor explotacién
del hospedero, mientras que la seleccion en este Ultimo es
siempre hacia una exclusién mas efectiva del parasito. Se
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asume que las CAE ocurren en el contexto de la hipétesis
gen-por-gen, que propone que por cada gen causante de
la resistencia en un hospedero, hay un gen correspondiente
por virulencia en el parasito. La resistencia en el hospedero
y la virulencia en el parésito son los genes dominantes; de
la misma forma que la susceptibilidad en el hospedero y la
avirulencia en el parésito constituyen los genes recesivos
(Tabla 1).

La posible secuencia de eventos para el desarrollo de una
CAE requeriria de los siguientes pasos: primero, el parasito
reduce la adecuaciéon del hospedero y éste adquiere
mecanismos de defensa contra el parésito, a través de
mutacién o de recombinacién. El hospedero con este nuevo
mecanismo de defensa ha aumentado su adecuacion y el
carécter se dispersa dentro de la poblacién (probablemente,

Tabla 1. Resistencia y susceptibilidad esperada de un hospedero a varios genotipos de parasito en el contexto de la hipétesis

gen-por-gen (Tomado de Bush et al. 2001).

Genotipo del Hospedero*

Genotipo del Paréasito* RR Rr Rr

AA Hospedero resistente Hospedero resistente Hospedero susceptible
Aa Hospedero resistente Hospedero resistente Hospedero susceptible
Aa Hospedero susceptible Hospedero susceptible Hospedero susceptible

*A, gen dominante del parasito que confiere virulencia; a, gen recesivo del parasito que confiere avirulencia.
“R, gen dominante del hospedero que confiere resistencia al parésito; r, gen recesivo del hospedero que confiere

susceptibilidad.

una nueva especie de hospedero). Eventualmente, una
nueva mutacién o recombinacién aparece en la poblacién
del parésito y lo hace capaz de superar la nueva defensa.
Si esta contra-defensa aumenta, la adecuacién del parasito,
se esparcird en la poblacién (probablemente, una nueva
especie de parasito) y serd capaz de parasitar al grupo antes
protegido. Bajo este orden de ideas, el ciclo se repetira de
nuevo (Bush et al. 2001).

No obstante, lo anterior supone una debilidad a la teoria
de coevolucién parasito-hospedero y es que la mayoria de
los modelos de evolucién de parésitos presumen que la
poblaciéon hospedera es homogénea en sus caracteristicas
de resistencia; sin embargo, se ha demostrado que algunos
hospederos pueden diferir en su habilidad para resistir al
efecto del parasito (Gandon & van Zant, 1998; Gandon et
al. 2002).

Por otro lado, se ha advertido que dos procesos distintos,
coacomodacién, proceso de reconciliacién entre el parasito
y el hospedero, que permite la coexistencia. y coespeciacion,
que ocurre en conjunto, debido a la especiaciéon del
hospedero o independientemente, estableciéndose tanto en
diferentes especies de hospedero o en sitios diferentes o en
el mismo hospedero, habian sido frecuentemente tomados
errébneamente como coevolucién y, por el contrario, deberian
ser diferenciados entre si (Stuart & Strier, 1995).

El resultado de las interacciones parésito-hospedero (IPH):
Hasta la década de los 60, el paradigma para los parasitélogos
era que en el tiempo evolutivo, las IPH evolucionaran casi
invariablemente hacia el comensalismo (Gandon et al. 2002).
En este contexto, las IPH actuales en las que el paréasito es
altamente patdgeno eran vistas como relativamente nuevas
en el tiempo evolutivo o, incluso, ecolégico. Esta perspectiva
implica que las relaciones antagonistas parasito-hospedero
estan o en camino de extinguir a uno o ambos participantes o
evolucionando a una interaccién mas suave. Desde entonces,
la sintesis gradual de estudios ecoldgicos, evolutivos y de
genética de poblaciones han cambiado esta perspectiva y
este paradigma ha sido reemplazado por la perspectiva de
que todos los resultados son posibles, del comensalismo a
un gran antagonismo (Thompson, 1994).

El paradigma clésico de la IPH evolucionando, exclusivamente
a un resultado benigno, se basa en el supuesto que un
parasito que causa poco dano representa una ventaja, tanto
al hospedero como al parasito. La mayoria de la evidencia
que apoya este concepto proviene de observaciones de
parasitos menos patégenos en su hospedero regular que en
hospederos nuevos, introducidos en su rango de distribucion
y parasitos recién evolucionados, altamente patégenos,
se vuelven gradualmente més benignos (Bush et al. 2001;
Cunningham et al. 2003). Por ejemplo, en el Este de Africa los
rumiantes nativos sufren infecciones suaves con morbilidad
insignificante, debido al hemoflagelado Trypanosoma
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brucei; en contraste, los rumiantes domeésticos introducidos
que han sido criados en el area por largo tiempo desarrollan
sintomas mas serios y los animales recién importados sufren
de infecciones tipicamente fatales (Allison, 1982).

Sin embargo, los parésitos introducidos (o asociaciones
paréasito-hospedero nuevas) no siempre son mas daninas que
los parésitos adaptados. Existe evidencia del caso opuesto: los
parasitos nuevos parecen menos daninos, menos infecciosos
y menos adecuados que los mismos parésitos que infectan el
hospedero, al cual, estdn adaptados. La explicacion de la alta
patogenicidad observada en asociaciones nuevas puede ser
sencilla. Es probable que estos casos sean excepciones que
han sido notadas, debido a sus efectos extremos, mientras
que otras numerosas asociaciones nuevas han pasado
inadvertidas por su benignidad. Es también probable que lo
que se observa como una alta virulencia en la introduccién de
algunos parésitos sea simplemente una respuesta ecolégica
a una interaccién ecoldgica nueva de dos poblaciones no
ajustadas y no una respuesta evolutiva de la interaccién
(Bush et al. 2001).

Los puntos de vista actuales indican que el resultado de
las IPH representa un continuo, desde el antagonismo
hasta el mutualismo, dependiendo de la historia natural de
los organismos involucrados, con énfasis en la forma de
transmision y reproduccién (Gandon et al. 2002).

Algunas de las ideas prevalecientes afirman que los distintos
niveles de reproduccién y de patogenicidad del parésito
dependen del grado al que los costos y beneficios de la
reproducciéon extensiva varian entre diferentes especies de
parasitos. Por ejemplo, debido a que los hospederos son
islas temporales para los parésitos, la transmision efectiva de
un hospedero a otro es esencial para la supervivencia de su
material genético.

De igual forma, la reproduccién extensiva de un parésito
dentro de un hospedero aumentaré el nimero de parasitos
disponibles para infectar a otros hospederos. Si esto ocurre,
la reproduccién de los hospederos se puede ver afectada de
manera adversa y su inmovilizacién o muerte reduciran la
probabilidad del parésito de infectar a otros.

Por otro lado, si los parasitos son transmitidos por vectores,
la inmovilizacién del hospedero aumentaréa su probabilidad
de ser picado y una reproduccién extensiva por parte del
parasito resultard benéfica, pues aumentard la probabilidad
de infectar al vector. En resumen, la reduccién de la movilidad
de los hospederos debe ser costosa para los parésitos que
dependen de ella para su transmision; estos parasitos,
entonces, deben tener una menor virulencia; no obstante,
si la movilidad del hospedero no afecta la transmisién del

parasito, la adecuacién de este Ultimo no se veréd afectada
por la falta de movilidad del primero y la seleccién natural
favorecera un alto nivel de explotacién del hospedero y
aumentara la virulencia (Ewald, 1995).

A partir de informacién sobre tasas de mortalidad de
enfermedades humanas como estimador de la patogenicidad,
Ewald (1995) demostré que las enfermedades transmitidas
por insectos eran significativamente mas letales que las
transmitidas sin vectores intermedios. De manera similar,
usando la inmovilizacién del hospedero como indicador de
patogenicidad, concluyé que las enfermedades transmitidas
por vectores fueron significativamente mas letales.

No todos los parésitos que dependen de vectores para su
transmisién muestran el mismo patrén. La variabilidad
relacionada con la historia natural de las IPH puede cambiar
significativamente el resultado de la interaccién. Mock & Gill
(1984) estudiaron la dinamica de la relacién entre el triton de
manchas rojas Notophtalmus viridescens y el tripanosoma
Trypanosoma diemyctyli. El estudio indicé que el parésito
no aumentaba la mortalidad ni la habilidad reproductiva del
hospedero. Las sanguijuelas acuéticas son los vectores para
este hemoparasito, lo que ocasiona que sélo cuando son
juveniles y tienen ciclos de vida semiacuaticos pueden ser
infectados los individuos de la especie. Parece ser que el
intervalo de tiempo potencial entre eventos de transmision
(los anos pasados fuera del agua como adultos) introdujo
una fuerte presién de seleccién contra los tripanosomas
patogénicos. Los tritones parasitados con tripanosomas
patogénicos, probablemente, murieron antes de regresar al
agua a reproducirse y pasar la infeccién. Sélo los tritones con
hemoparésitos menos patégenos sobrevivieron lo suficiente
para regresar al agua.

Variacion en los caracteres de historia de vida por parasitismo:
La evolucién de las IPH no se restringe a consideraciones
coevolutivas. Fuera de los limites de la asociacion histérica
o estricta filogenia, existe un amplio arreglo de interacciones
que merecen atencion de la perspectiva evolutiva.

Precisamente, los efectos directos de los enemigos natura-
les (parésitos, patégenos, herbivoros) en los caracteres de
historia de vida (crecimiento y reproduccion) de sus hospe-
deros estédn bien documentados: si caracteres particulares
de la historia de vida del hospedero resultan en genotipos
mas susceptibles o maés resistentes al parasitismo, estos ene-
migos naturales pueden afectar la evolucién de la historia
de vida de los hospederos. Primero, la historia de vida en si
puede ser la base de la resistencia o tolerancia del hospedero
y, segundo, los caracteres de historia de vida pueden estar
genéticamente correlacionados con caracteres relacionados
a la resistencia (Koskela, 2002).
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Como ejemplo de caracteres de historia de vida que
confieren resistencia, las flores de vida corta de Silene sp.
tienen menor riesgo de infeccién por el hongo Microbotryum
violaceum que las flores de vida mas larga, por lo tanto,
se espera seleccién por los tiempos de vida florales cortos
cuando el riesgo de infecciéon es alto (Shykoff et al. 1996).
Una correlacién entre la resistencia y la historia de vida del
hospedero se ha encontrado en un experimento de seleccién
con el mosquito Aedes aegypti donde la resistencia contra
la infecciéon de malaria se correlacioné negativamente con el
tiempo de desarrollo y el tamano del adulto (Yan et al. 1997).
Por otra parte, en un estudio con plantas originarias de ocho
poblaciones de Urtica dioica, cuatro parasitadas y cuatro no
parasitadas por la planta holoparasitica Cuscuta europeae
se observd que las primeras florecieron posteriormente
y asignaron menos biomasa a la reproduccién asexual
comparadas con las segundas. Estos resultados indican
que la seleccién por el parésito puede haber favorecido el
florecimiento tardio y puede haber seleccion en contra de la
reproduccién asexual (Koskela, 2002). El estudio realizado
en los grillos de la especie Acheta domesticus demuestran
también un aumento en la postura de huevos, debido a la
infeccion fatal de la bacteria Serratia marcescens, lo que
apoya la hipétesis que los animales infectados pueden
aumentar su productividad reproductiva para compensar su
probable pérdida en el futuro, por la enfermedad (Adamo,
1999).

Parésitos y la evolucién del sexo: Desde un punto de vista
evolutivo, el sexo es una mala idea. Es un proceso costoso
en términos de energia y los organismos que se reproducen
sexualmente son la mitad de exitosos propagando sus
genes que los que no lo hacen. Entonces, ¢por qué existe
la reproduccién sexual? Una ventaja es la recombinacién
genética, que aumenta la diversidad génica y asegura la
variabilidad, ademas de purgar mutaciones deletéreas.

Diversas hipétesis han sido propuestas, pero la mayoria
caen en una de dos clases. Algunas hipétesis atribuyen el
mantenimiento del sexo a la heterogeneidad ambiental en
el tiempo o en el espacio. En estos casos, la variabilidad
asegurara que al menos algunos genotipos sean exitosos en
ambientes variables. Las otras, se atribuyen a las IPH.

Dos hipétesis han sido propuestas sobre los efectos de
los parésitos en los caracteres de historia de vida de sus
hospederos. Primero, la reproduccién sexual seré favorecida
sobre la asexual cuando el riesgo de infeccién es alto, dado
que la progenie producida sexualmente debe ser mas apta
para evadir los parésitos que coevolucionan. De acuerdo a la
Hipotesis de la Reina Roja (HRR), los parasitos pueden ejercer
una fuerte seleccién sexual dependiente de la frecuencia de
encuentros sexuales y los procesos de seleccién sexual que

favorecen genotipos raros (esta hipétesis seria, en realidad,
una CAE més especifica) (Lythgoe, 2000). En sintesis, la
HRR predice cambio evolutivo continuo (de hospedero y de
parasito), bajo condiciones constantes en el ambiente fisico.
El nombre de la hipétesis proviene del libro de Lewis Carroll
A través del espejo, que dice que se debe seguir corriendo
para simplemente permanecer en el mismo lugar (Martens
& Schon, 2000).

La segunda hipétesis predice que un alto riesgo de infeccién
favorecera la reproducciéon temprana, especialmente, si la
infeccién tiene efectos daninos fuertes en la viabilidad del
hospedero (por ejemplo, resulta en castracién o en muerte
del hospedero) o si la preferencia de la infeccién aumenta
con la edad. Los estudios comparativos entre poblaciones
han aportado evidencias para ambas hipétesis (Scott, 1988).

Si el sexo es una adaptacién contra parésitos debe ser comun
donde los parésitos son usuales. En Nueva Zelanda, por
ejemplo, las poblaciones del caracol dioico de agua dulce
Potamopyrgus antipodarum estén formadas por individuos
sexuales y partenogenéticos; Lively (1992) encontré una
correlaciéon positiva entre la frecuencia de reproduccién
sexual en individuos partenogenéticos y el grado de infeccién
por platelmintos de la clase digenea. En poblaciones donde
los parésitos son raros, las hembras partenogenéticas habian
reemplazado numéricamente a las sexuales, mientras que en
poblaciones donde los parasitos eran comunes las hembras
sexuales persistian. En otro estudio, se llegé a conclusiones
similares, mientras se investigaba el parasitismo en formas
sexuales e hibridos partenogenéticos coexistentes de
Poecilopsis monarca, en México (Lively et al. 1990). Los
clones partenogenéticos acumulaban parédsitos a una
mayor tasa que la forma sexual. Si las poblaciones sexuales
eran llevadas a endogamia, los efectos antiparasiticos
de la reproduccién sexual desaparecian, debido a la baja
diversidad. Por otro lado, si otros individuos del huésped
entraban en la poblacién, el parasitismo declinaba, por un
aumento en la diversidad génica. Cabe mencionar que el
hecho que los individuos partenogenéticos fueran hibridos
puede haber afectado la susceptibilidad a parésitos.

Aunque estos ejemplos proveen evidencia de la presentacion
de menor parasitismo en poblaciones de reproduccién sexual
que en aquellas partenogenéticas, no existia evidencia clara
para la prediccién de seleccién dependiente de frecuencia,
en la que los genotipos raros son seleccionados a favor y
los comunes en contra. Dybdahl & Lively (1998), estudiando
por un periodo de cinco anos linajes clonales del caracol
Potamopyrgus antipodarum y sus parasitos digeneanos,
identificaron marcadores genéticos especificos a cada clon.
Con ellos, identificaron clones raros y comunes y siguieron
sus frecuencias de presentacion y las de sus parasitos, a través
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del tiempo. En el periodo del estudio, los clones mostraron
la oscilacion caracteristica de la seleccion dependiente de
frecuencia de presentacion, con ciclaje de clones hospederos
y respuestas correlacionadas retardadas en el tiempo por
los parésitos. Por ejemplo, uno de los clones comunes
infectados fue disminuido en la poblacién y reemplazado
por lo que, originalmente, era un clon raro, que también
sufri6 el mismo proceso posteriormente. Estos clones
fueron experimentalmente expuestos al parasito coman. En
el laboratorio, los clones hospederos que habian sido raros
durante los cinco anos previos fueron significativamente
menos infectados que los clones comunes. Este estudio
prueba que los genotipos raros tienen mayor probabilidad
de escapar a la infeccién y que las IPH pueden producir
oscilaciones dependientes de la frecuencia de presentacion
en la poblacién de hospederos.

En otro estudio, Agrawal & Lively (2001) mostraron los
efectos de los parasitos en la evolucién de la autofertilizacion
evaluando los efectos de la coevolucion parasito-hospedero
sobre la dispersiéon de alelos para autofertilizacién del
hospedero, usando modelos de simulacién. Se consideraron
cuatro modelos genéticos diferentes y se variaron el nivel de
pérdida de gametos masculinos, la virulencia de la infeccion
y el grado de autofertilizacién del parésito. Se hallé que
los altos niveles de virulencia de los parésitos favorecian la
endogamia; aunque ésta interactuaba fuertemente con la
pérdida de gametos masculinos, con la base genética de
la infeccién y con el grado de autofertilizaciéon del parasito.
En resumen, los parésitos pueden ser una fuerza efectiva al
detener la dispersion de los alelos de autofertilizacién, pero
los resultados dependen fuertemente de las caracteristicas
del sistema.

Un estudio con poblaciones del gasterépodo de agua dulce
Campeloma limun (Johnson, 2000) presenta resultados
consistentes con dos de las predicciones de la HRR: los
individuos partenogénicos persisten en la ausencia de
parasitos, pero son sobreexplotados cuando los presentan.
En este estudio realizado sobre poblaciones partenogénicas
y sexuales, se observo que los individuos sexuales muestran
niveles intermedios de parasitismo y que la reproduccion
sexual puede proveer un escape temporal de los parésitos.
Debido a que el hospedero y el treméatodo que lo parasita
indican tiempos generacionales similares, la reproduccién
sexual puede prevenir el rastreo y la sobreexplotacién de los
genotipos més comunes de hospedero.

De igual forma, la HRR, como explicacién para la prevalencia
de la reproduccién sexual, también ha sido motivo de
diversas criticas en los uUltimos anos. Esto es a que,
idealmente, cualquier tipo de coevolucién, incluida la HRR,
requiere de pares Unicos de especies interactuantes y el

proceso se diluye cuando especies adicionales se involucran
(Thompson, 1994).

West et al. (1999) argumentaron que es muy probable que se
requiera mas de un mecanismo para explicar la prevalencia
del sexo. Sugirieron un punto de vista pluralista, combinando
la coevolucién de la HRR con hipétesis basadas en
mutaciones, lo que representara ventajas sobre las hipétesis
propuestas en contra. Ampliar el concepto de la HRR a
todas las interacciones bidticas, incluyendo predadores
y competidores, reforzard la hipétesis de prevalencia de
reproduccién sexual.

Parasitismo y poliandria: En muchas especies animales, por
ejemplo, eninsectos (Scarpassaet al. 1992)y en aves (Owens,
2002), las hembras se aparean tipicamente con més de un
macho (poliandria). Diversas hipétesis sugieren las ventajas
de este comportamiento reproductivo para las hembras.
Una de éstas, conocida como la hipétesis de variabilidad
genética contra parasitos, afirma que la poliandria es un
mecanismo de defensa contra parasitos, debido a que los
multiples apareamientos aumentan la variabilidad genética
(Sherman et al. 1988; Baer & Schmid-Hempel, 1999).
Dada una seleccién dependiente de frecuencias negativas
de parésitos hacia sus hospederos, la poliandria podria
inducir una ventaja selectiva al producir descendencia con
genotipos raros. Esta hipétesis ha sido apoyada por varios
estudios, por ejemplo, en condiciones de campo, se observo
que la variabilidad genética en colonias de Bombus terrestris
reduce el parasitismo al compararlo con colonias originadas
de hembras monéndricas (Baer & Schmid-Hempel, 2001).
Esta relacién entre adecuaciéon y heterogeneidad genética
implica consecuencias importantes para la evolucién y el
mantenimiento de la poliandria. Este estudio aporta también
evidencia para la HRR.

Paraésitos y seleccién sexual: Hamilton & Zuk (1982) llamaron
la atencién sobre el papel potencial de los parasitos en la
seleccién sexual. Propusieron que los caracteres sexuales
secundarios, como los colores brillantes y los despliegues
de cortejo de muchas especies animales, permiten a las
hembras evaluar en su potencial pareja reproductiva la
habilidad para resistir pardsitos. Al aparearse con estos
machos, las hembras asegurarian pasar los genes de la
resistencia a su descendencia. Esta hipétesis se basa en
tres supuestos: 1) el despliegue de los caracteres sexuales
secundarios de un individuo se relaciona con su salud y vigor
general; 2) los hospederos evolucionan con los parasitos
y como resultado constantemente dgeneran resistencia
heredable y, 3) los parésitos tienen un efecto negativo en la
viabilidad de los hospederos. La evidencia disponible parece
apoyar los supuestos anteriores.
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Existen tres modelos bésicos de seleccion sexual mediada
por parasitos que puede resultar en cambios adaptativos
en la eleccién de pareja. 1) los individuos pueden evitar
aparearse con individuos infectados con parésitos
transmitidos por contacto (piojos y parésitos causantes
de enfermedades de transmisién sexual), que pueden ser
transmitidas a la descendencia; 2) en especies, en las cuales,
el macho proporciona cuidado parental, las hembras deben
escoger companeros saludables y vigorosos para ayudar
al cuidado de la descendencia y, 3) si la resistencia a los
parésitos es heredable, las hembras, se deberan aparear con
machos resistentes para obtener genes resistentes para su
descendencia. Este Gltimo modelo, donde existe resistencia
basada en la genética, es un ejemplo del modelo buenos
genes de seleccion sexual, pues la eleccién de la hembra lleva
a descendencia mas variable con adecuacién aumentada
(Bush et al. 2001).

La hipétesis de Hamilton & Zuk (1982) para la evolucion
de los caracteres sexuales secundarios, cuando permiten a
las hembras evaluar la habilidad del companero potencial a
resistir parasitos, sugiere que en especies, particularmente
vulnerables al parasitismo, la selecciéon sexual debera
favorecer un mayor desarrollo de los caracteres certificado
de salud, permitiendo a las hembras una evaluacién mas
precisa de la carga parasitaria del macho (Kelly et al. 2001).

Hamilton & Zuk (1982), originalmente, apoyaron sus
hipétesis con observaciones de una asociacién positiva
entre la prevalencia de hemoparasitos (Leucocytozoon sp.,
Haemoproteus sp., Plasmodium sp., Tripanosoma sp.,
Toxoplasma sp. y microfilarias) y tres tipos de despliegue de
los hospederos (brillantez masculina y femeninay complejidad
de la vocalizacién) en aves paseriformes. Precisamente,
estos despliegues son caracteres de certificado de salud,
que inciden sobre la seleccién sexual.

Asimetria fluctuante y parasitismo: Bajo condiciones
ideales, un embrién desarrolla simetria bilateral perfecta;

sin embargo, ciertas perturbaciones durantes el desarrollo
pueden ocasionar desviaciones de la asimetria en algunos
caracteres. La asimetria fluctuante mide estas pequenas
desviaciones al azar en un caracter morfolégico dado. Los
factores que afectan la estabilidad del desarrollo son bien
conocidos e incluyen el parasitismo (Palmer, 1994). La
asimetria fluctuante puede ser importante en la seleccién
sexual. Diversos estudios sugieren que los individuos mas
simétricos tienen mayor adecuacién (Grether, 1997; Pither &
Taylor, 2000; Benitez et al. 2008).

Thornhill (1992) discuti6 la idea que los parésitos puedan
estar involucrados en la produccion de asimetria fluctuante.
Los parasitos pueden causar asimetria fluctuante al competir

con sus hospederos por nutrientes disponibles durante su
desarrollo, comprometiendo su metabolismo, su desarrollo,
su tasa de crecimiento, entre otros. Ademas, el parasito
puede ser responsable de efectos patolégicos especificos en
ciertas partes del cuerpo del hospedero que, eventualmente,
ocasionaran asimetria fluctuante. Si los parasitos aumentan
la asimetria fluctuante de sus hospederos pueden afectar asi
su éxito de apareamiento. Si la simetria es un indicativo de
genes buenos, las hembras podran usarla para evaluar la
calidad de sus parejas. Mas aun, si el parasitismo aumenta
la asimetria fluctuante, la seleccién sexual favorecera a los
individuos libres de parésitos y esto podria resultar en la
evolucién de resistencia a parésitos (Polak, 1997).

Aunque existe evidencia que la asimetria fluctuante tiene un
efecto negativo en el éxito reproductivo y que los paréasitos
aumentan la asimetria fluctuante de sus hospederos, el efecto
de los parasitos en el éxito reproductivo, debido a asimetria
fluctuante inducida, no ha sido demostrado definitivamente.

Parasitismo y aislamiento reproductivo: Algunos paréasitos
pueden causar incompatibilidad reproductiva entre

poblaciones de hospederos. La bacteria Wolbachia es
comun a un gran nimero de artrépodos, su transmision es
principalmente vertical y es causante de incompatibilidad
reproductiva en el hospedero. El cruce entre machos
y hembras infectados no se ve afectado y resulta en
descendencia viable; no obstante, si el apareamiento
ocurre entre hembras no infectadas y machos infectados,
la bacteria causa incompatibilidad citoplasmica al impedir
la incorporacién de los cromosomas masculinos al évulo
fertilizado y el desarrollo se interrumpe. Si los hospederos
son tratados con antibiéticos que acaben con la bacteria,
la incompatibilidad desaparece y el aislamiento reproductivo
termina. Desde un punto de vista evolutivo, si el aislamiento
reproductivo entre poblaciones es mantenido a lo largo del
tiempo, ocurrirdn fenémenos de especiacién (Thompson,
1994).

Tres diferentes tipos de especiacién inducida por parasitos
han sido propuestos basados en la reduccién de la viabilidad
o la fertilidad de los hospederos (Thompson, 1987). En una
interaccién, un parésito heredado citoplasméticamente
reduce la viabilidad o fertilidad de los hibridos en cruzas
entre poblaciones incompatibles y ocurre especiacién
por inferioridad de los hibridos. También es posible que
el parésito cause esterilidad en los machos de algunas
poblaciones, favoreciendo la evolucién de especies hermanas
partenogénicas. En una tercera interaccién, un parésito
heredado no citopldsmico como Plasmodium sp. puede
tener un efecto detrimental mayor en algunas poblaciones
que en otras, favoreciendo una vez mas el proceso de
especiacién, por selecciéon, contra organismos hibridos.
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La idea de coevolucién parésito-hospedero y una simulténea
especiacion ha sido uno de los conceptos unificadores de la
parasitologia, hasta tal punto que se ha formalizado en una
serie de leyes que se complementan y no son excluyentes
entre si, como se presentan en la tabla 2.

Transferencia génica: Lateoria evolutiva interpretala evolucion
como el producto de variacién generada por mutacién al
azar y recombinacion, con la seleccién natural actuando en
la variaciéon producida; sin embargo, en anos recientes, la
idea de transferencia génica horizontal ha recibido mucha
atencién. La transferencia génica horizontal se define como

Tabla 2. “Reglas” en el estudio de coevolucién parésito-hospedero (Tomado de Stuart & Strier, 1995).

Regla de Farenholz

La filogenia del parasito semeja la filogenia del hospedero.

Regla de Szidat

Entre mas primitivo es el hospedero maés primitivos son los paréasitos que él alberga.

® | os parésitos evolucionan més lentamente que los hospederos.

Reglas de Manter

¢ Entre mayor sea la asociaciéon con un grupo de hospederos mayor es la especificidad exhibida
por un grupo de parasitos.

¢ (Una especie de hospedero alberga el mayor nimero de especies de parasitos en el &rea donde
han residido por el mayor tiempo, de tal forma que si la misma o dos especies de hospederos
relacionadas exhiben la misma distribucién y fauna de paréasitos, las areas en las cuales los
hospederos ocurren deben haber sido contiguas en el pasado.

Entre mayor sea el nimero de parésitos que un hospedero alberga mayor es el grupo sistematico,

Regla de Eichler

al cual, el hospedero pertenece.

la transferencia no sexual de informacién genética entre los
genomas de organismos de diferente especie.

Se sabe que este fendmeno ocurre, principalmente,
en organismos procariotes, pero la transferencia entre
procariotes y eucariotes y entre eucariotes parece haber
ocurrido también (Kidwell, 1993). El mecanismo para
la transferencia horizontal de genes entre procariotes
incluye transformacién, conjugacién y transduccién; no
obstante, en eucariotes, normalmente se requiere un vector
para transportar las secuencias de ADN entre especies
reproductivamente aisladas. Varios virus y posiblemente un
acaro han sido identificados como vectores efectivos (Bush
et al. 2001).

La idea de transferencia génica en IPH fue introducida por
Howell (1985), basada, principalmente, en la habilidad de
algunos parasitos de producir moléculas similares a las de
su hospedero (antigenos) y asi evitar el reconocimiento. Tal
fendbmeno seria posible si los paréasitos tienen genomas con
secuencias de ADN idénticas o cercanamente relacionadas
a la del hospedero (ADN homologo). Este tipo de homologia
podria ser el producto de conservacién a largo plazo o de
un cambio adaptativo més reciente, a través de mutacion,
de recombinacién y de selecciéon. Howell (1985) indica que
estas homologias en el ADN pueden ser el producto de la

incorporacién directa del material genético del hospedero al
genoma del parasito. Este proceso de transferencia genética
interespecifica puede ser un flujo bidireccional de hospedero
a parasito y viceversa. La incorporacién del material genético
del paréasito por el hospedero puede llevar a la tolerancia
del paréasito. Por otro lado, la incorporacién del ADN del
hospedero por el parasito puede llevar a la expresiéon de
macromoléculas por el parasito, facilitando la evasién de la
respuesta inmune.

En la actualidad, la evidencia para este fenémeno entre
parasitos y hospederos es poca y no existe evidencia directa
de este intercambio génico. Evidencia circunstancial incluye
la similitud entre el coldgeno humano y el de Ascaris
(Michaeli et al. 1972), la habilidad de Fasciola hepatica de
sintetizar substancias de la sangre humana (Damian, 1979)
y la presencia de ADN de ratén en uno de sus parasitos,
Schistosoma japonicum (lwamura et al. 1991). En este
dltimo caso, el ADN del hospedero fue aparentemente
integrado al genoma de adultos parasitos y fue detectable
en los huevos.

Existe un caso bien documentado, en el que un &caro
semiparasitico, Proctolaelaps regalis, logré la transferencia
de genes entre dos especies de Drosophila, alimentandose
de los huevos de Drosophila sp. perforando los huevos
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cercanos con sus queliceros (Houck, 1994). Este
comportamiento de alimentacién provee potencial para la
transferencia de inclusiones celulares, conteniendo ADN, de
un hospedero a otro, conforme los huevos son perforados
y el material de uno es accidentalmente transferido a otro.
Este comportamiento simula la microinyeccién de huevos
usados por investigadores en la transferencia de genes intra
e interespecifica en Drosophila sp.

En resumen, la transferencia horizontal de genes entre
parésito y hospedero es una fuente potencial de variaciéon
sobre la que la seleccién natural puede operar. AUn si la
frecuencia del fendmeno es baja puede tener un profundo
impacto en la filogenia de muchos grupos (Rhode, 1990).
En este contexto, la sistemética filogenética basada en
datos moleculares no seria totalmente confiable, debido
a la posible transferencia genética entre especies no
relacionadas. Bajo esta perspectiva, el mosaico evolutivo
(con la transferencia genética actuando como fuente de
unidades evolutivas aisladas) podria explicar, por ejemplo,
la evidencia contradictoria en las relaciones de algunos taxa
parasiticos (Bush et al. 2001).

Tanto el modelo de pares Gnicos como el de multiparasitos,
se restringe a parasitos y, por lo tanto, sélo considera las
defensas relacionadas con la interaccion parasito-hospedero.
Una evaluacién correcta de la importancia de la HRR requiere
que todos los tipos de defensa se consideren, asi como sus
costos y compromisos, lo que debilita la hipétesis pues
todas las defensas provienen de la misma poza de recursos
comunes (Martens & Schon, 2000).

Conclusiones

La revision y la discusion realizada sobre las teorias existentes
sobre la evolucién de las IPH permiten concluir que esta
sujeta a estudios que las apoyan y a otros que la critican.
Lo anterior es en parte, debido a los diferentes grados de
especialismo y generalismo exhibidos por varios taxa de
parésitos hacia sus hospederos intermediarios y definitivos.
Adicionalmente, se debe a que, a pesar que las técnicas
de sistematica filogenética han producido interesantes
ejemplos de radiacién conjunta en algunos grupos de
hospederos sujetos a un vasto estudio (por ejemplo,
Enterobius y primates), la mayoria de especies de parasitos
aun deben ser descritas por la sistematica. Esto evidencia la
falta de informacién que, a la larga, puede generar sesgos
potenciales en estudios que pretendan construir filogenias
coevolutivas en grupos de hospederos poco estudiados.

Algunos principios modernos ecolégicos y evolutivos
sugieren que la aplicaciéon de los conceptos generales de

coevolucién parésito-hospedero no son siempre justificados.
Quizéas porque la informacién disponible es incompleta, se
desconoce la especificidad que muchos parasitos pueden
tener por algunos hospederos y la presencia o ausencia de
un hospedero intermediario en el ciclo de vida de un parésito
puede afectar el nivel de coespeciacién con el hospedero
definitivo. Adicionalmente, la presencia o ausencia de
especies de pardsitos en un hospedero determinado puede
reflejar factores ecolégicos mas que coevolucion per se.

Bajo este contexto, la evolucion de las IPH es compleja
pues, la interacciéon en si misma, es un evento complejo.
Los parésitos, generalmente, evolucionan a una tasa de
transmisién méxima justo por debajo del limite de extincién
del hospedero, es decir, los parésitos no evolucionan a
una tasa de infeccién lo suficientemente alta para causar
extincién de sus hospederos y, por lo tanto, de si mismos.

A pesar de los estudios en contra de la teoria de coevoluciéon
hospedero-paraésito, el uso de informacién sobre la ocurrencia
de parésitos permite evaluar eventos evolutivos. De ahi que
se pueda estimar el origen de un taxén en ausencia de
registro fésil y determinar su biogeografia. De la misma
forma, es posible clarificar la naturaleza de una serie de
eventos de colonizacion y especiacion; sin embargo, el tener
clara esta generalidad es s6lo un primer paso hacia el sinfin
de posibles resultados evolutivos de la interaccién. Como se
ha visto antes, tal interaccién se puede complicar en gran
manera al considerar otros factores, como las interacciones
con otros parasitos dentro de un mismo organismo o la
influencia de factores genéticos, ambientales y ecoldgicos
en estas interacciones.
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RESUMEN

Cartagena de Indias posee diversidad de ecosistemas
marinos, los cuales, la convierten en una importante
ciudad de Colombia. La Ciénaga de la Quinta es uno de los
cuerpos de agua que conforma el sistema hidrico marino
lagunar de esta capital caribena; tiene su propia dindmica
hidrica hacia el mercado de Bazurto, con una velocidad
de, aproximadamente, 0,06m/s, la que es muy baja para
dispersar contaminantes. Este cuerpo de agua ha actuado
como receptor de disposiciéon final de los residuos del
mercado de Bazurto, por lo que, en la actualidad, es evidente
su sedimentacién y su contaminacién por residuos sélidos
y liquidos. De igual manera, existe generacién de olores
ofensivos, vectores y una grave problemética social en torno
a éste. La caracterizacion ambiental del ecosistema, se realizd
a través de un estudio exploratorio, utilizando indicadores
fisicoquimicos, microbiolégicos para las aguas, clasificacién
de estratos edéficos y cuantificacion de metales pesados.
Es de resaltar que las concentraciones del oxigeno disuelto,
coliformes fecales, materia orgénica y metales pesados,
afectan la calidad del agua y sobrepasan los limites admisibles
para preservacion de flora y fauna en aguas marinas. Asi
mismo, las condiciones de humedad natural y los contenidos
de material orgénica del suelo fueron elevados, generando
situacién de compresibilidad, evidencias de rellenos y capas
de mangle en descomposicién.

Palabras clave: Ciénaga, coliformes, metales pesados.

SUMMARY

Cartagena de Indias shows a diversity of marine ecosystems,
that turns it into an significant town in Colombia. The
marsh “la Quinta” is one of the water bodies comprising
the ocean water lagoon system of Cartagena, having its
own hydric dynamics toward the “Bazurto” market, with a
speed of approximately 0.06m/s, rate which is very low to
disperse pollutants. This water body has acted as a final
disposal of waste coming from the Bazurto market, therefore
sedimentation and pollution from solid and liquid waste is
actually evident. Equally it generates offensive odors, vectors
and causes serious social problems in its surroundings. The
environmental characterization of this ecosystem was carried
out through an exploratory study, using physical-chemical
indicators, microbiological ones for water characterization,
classification of soil strata and quantification of heavy
metals. It is notable to highlight that the concentrations of
dissolved oxygen, fecal coliforms, organic matter and heavy
metals, affect the water quality and exceeds the permitted
limits acceptable for the preservation of flora and fauna
in marine waters. Also the conditions of natural moisture
and soil organic material content are elevated, generating
compressible situation, evidence of land fillings and layers of
decaying mangrove.

Key words: Marsh, coliforms, heavy metals.
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INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas dindmicos, cuyo
componente fundamental es el agua, en torno, a la
cual, se forman ambientes intermedios que varian entre
permanentemente inundados y normalmente secos e,
incluyen, todos los niveles de diversidad biolégica que se
puedan sustentar. Sus caracteristicas fisicas se moldean
con frecuencia gracias a procesos enddgenos, como la
sedimentacion y la desecacién y a procesos exdgenos, como
inundaciones (Castellanos, 2001).

Los humedales, como las ciénagas, representan numerosos
beneficios relacionados con sus funciones ecologicas y
ambientales, debido a que sirven de soporte de actividades
productivas y socio-culturales y mantienen la biodiversidad
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2007).

Colombia cuenta con alrededor de 20 millones de hectéreas
de humedales, entre los que se encuentran las ciénagas
(Velasquez et al. 2007). En la costa Caribe colombiana, se
registra la mayor variacién en cuanto a humedales costeros
del pais se refiere: riberenos, lacustres, palustres, marinos
y estuarinos; de amplias playas arenosas y fondos lodosos
y forman parte de estos ecosistemas, la ciénaga Grande
del Magdalena, la desembocadura de los rios Sina y Atrato,
la bahia de Cartagena y la Ciénaga de las Quintas, entre
muchos otros (Rangel et al. 1997).

El problema ambiental del sistema de canos, de lagos
y de ciénagas del Distrito de Cartagena es conocido en
el ambito nacional, desde hace méas de medio siglo. Esta
problematica ha aumentado, a medida que la capacidad de
autorregulacién de los cuerpos de agua es insuficiente para
degradar la materia orgénica proveniente de las descargas
de aguas residuales negras y de residuos sélidos que a estos
cuerpos son arrojados (Beltran & Suérez, 2010).

Uno de los sistemas acuaticos mas afectados es la “Ciénaga
de la Quinta”, que se encuentra en estado deplorable,
debido, principalmente, a los impactos provocados por
el desarrollo de actividades antropicas, a pesar de que el
informe “Cartagena como Vamos”, de 2009, reporta todos
sus parametros en niveles normales.

La ciénaga de la Quinta forma parte integral del sistema de
ciénagas y de lagunas de Cartagena y debido a su localizacion
es impactada negativamente por el funcionamiento del
mercado de Bazurto. La ciénaga, se comunica con los otros
cuerpos de agua de la cual forma parte activa, por medio
de las corrientes de intercambio (flujo de materiales) y de la
dindmica hidrica (ciénaga de Chambacu, San Lézaro, cano

de Juan Angola y Ciénaga de la Virgen), hasta salir al mar, a
través de la Bocana estabilizada de mareas. En esta ciénaga,
se observan especies de mangle rojo (Rhizophora mangle)
y mangle prieto (Avicennia germinans), con funciones de
salas cunas de alevinos y otras especies, que hacen de esta
ciénaga un ecosistema rico en especies de flora y de fauna.
Se resalta que esta flora tiene una funcién depuradora de
las aguas altamente contaminadas de la ciénaga (EPA,
Cartagena, 2006); sin embargo, en los Ultimos anos, ha sido
objeto de rellenos ilegales e invasiones, loteo y construccion
de viviendas. Es de resaltar el caso relacionado con el
asentamiento denominado “La islita”, ubicada en la Ciénaga
de la Quinta y erradicada por la alcaldia de esta ciudad, en el
2008 (Beltran & Suérez, 2010).

Ademaés, la Ciénaga de la Quinta es utilizada como la principal
zona de disposicién de residuos de los comercializadores de
pescado, de carne y de pollo, quienes indiscriminadamente
vierten en esta las visceras y demas productos, contaminando
el agua y generando olores ofensivos. El volumen de residuos
producido por el Mercado de Bazurto alcanza cerca de 60m

o 15 toneladas (Disposicién de basuras en Cartagena, 2007).

La recuperacién de la zona que rodea el cuerpo de agua,
se ha adelantado desde hace cinco anos aproximadamente,
incluyendo recuperacién de espacios publicos ocupados,
actividades como dragado, delimitacion con cerca,
construccién del paseo peatonal y erradicacién de residuos
sblidos. La orden para la recuperaciéon y el saneamiento
especifico del cuerpo de agua, fue reiterada en segunda
instancia por el tribunal administrativo del Departamento de
Bolivar, en noviembre de 2010.

Para la caracterizacion ambiental del agua, se utilizaron
indicadores de calidad ambiental y sanitaria, como los
Coliformes totales y fecales (Rosenfeld, 2006; Shibata et al.
2004); ademas, se cuantificaron niveles de cadmio, plomo y
mercurio en muestras de bentos y, para la caracterizacion del
suelo, se realizé clasificacion de estratos edaficos, mediante
granulometria, limites de Atterberg y contenido de materia
organica (ASTM, 2008).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio. La Ciénaga de la Quinta
hace parte del sistema de canos y lagos internos de la ciudad
de Cartagena, como se presenta en la figura 1. Se encuentra
localizada entre el puente Jiménez y el puente de Bazurto
y se caracteriza por tener anchos entre 288 y 477m, con
profundidad de 2,25m y un érea total del espejo de agua de
30 hectéreas.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la zona de estudio (Fuente: Beltran & Suérez, 2010).
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La ciénaga, se localiza en la latitud 10°24’46” N y longitud Determinacién de los puntos de muestreo. Para la

75°31’46” E (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo  caracterizacién de las aguas de la Ciénaga de la Quinta,

Territorial, 2007). se seleccionaron cuatro estaciones estratégicas, cuya
georeferenciacién se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Localizacién de las estaciones de muestreo de agua georeferenciada.

ESTACIONES COORDENADAS
N: 10° 24'46,64”
O: 75° 30" 46,79”
N: 10° 24" 41,56”
0O:75°31 *31,34”
N: 10° 24’ 22,22”
O:75°31 * 24,15”
N: 10°24°20,90”
0:75°31°27,97”

Estaciéon 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4:

L
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Caracterizacion del recurso agua. Se tomaron muestras de
por duplicado en cada uno de los puntos, a una profundidad
de 30cm, aproximadamente, de la superficie. Para ello, se
utilizaron botellas de vidrio estériles de 100mL de capacidad
y transportadas en refrigeracién hasta el laboratorio de
Ciencias Bioldgicas de la Facultad de Ingenieria, de la
Fundacién Universitaria Tecnolégico Comfenalco.

Los parametros fisico quimicos analizados en cada muestra
fueron los siguientes: pH, conductividad, DBO, sdlidos
disueltos, salinidad y temperatura, utilizando un equipo de
medicién mutiparémetros: ref, HI 9828 / HANNA.

La determinacién de la concentraciéon de Coliformes Totales
(CT), se llevé a cabo por medio del recuento indirecto en
tubos multiples de fermentacién, expresado en el Numero
Més Probable (NMP) en 100 mililitros de agua, segun
recomendaciones de los métodos estandar (APHA, 1998),

Caracterizaciéon del recurso suelo. Para el estudio, se
realizaron dos perforaciones tipo apiques identificadas como
AP,y AP, de 0,5y 1,0 metros de profundidad, en las zonas 2 y
3 (Tabla 1). Cabe resaltar que estos terrenos son el resultado
de rellenos sucesivos efectuados en zonas marinas, durante
el proceso de expansién de la ciudad (Beltran & Suérez,
2010).

La caracterizaciéon del suelo, se ejecuté por exploracion
de campo, aplicando métodos manuales, consistentes en
perforacién, mediante utilizacién de pala draga y barreno.

Se tomaron muestras cada 0,5m hasta llegar a la profundi-
dad méaxima de exploracién de 1,0m. Las muestras, debida-
mente almacenadas para conservaciéon de humedad, fueron
trasladadas al laboratorio para la ejecucién de pruebas de
Granulometria (ASTM D421-58 y D422-63), limites de Atter-
berg (ASTM D423-66, ASTM D 424-59), contenido de hu-
medad y contenido de material organico (ASTM D2216-71).

Identificacion de metales pesados en bentos. Para el
andlisis de metales pesados en muestras de bentos, se usaron
botellas de Van Dorn, sin fijadores, ni preservativos (McNair &
Chow-Fraser, 2003; Solomon et al. 2011). Ademas, se utilizd
un muestreador de tubo (core samplers), para captar un
perfil vertical del sedimento, en aguas someras. Se tomaron
cinco muestras aleatorias y se mezclaron en una sola, con el
objeto de promediar el valor de metales.

Los metales caracterizados fueron: cadmio, plomo vy
mercurio. La zona de muestreo, se localiz6 con un sistema
de posicionamiento geografico (GPS) y fueron equivalentes
a las zonas enumeradas, como estacion 1, 2, 3y 4 (Tabla 1).

Posteriormente, estas muestras se llevaron a los laboratorios
de la Corporacién Auténoma Regional del Canal del Dique
— CARDIQUE, para su respetiva caracterizacion, mediante la
metodologia del Standar Methods Edicion 20 y de digestion
acida (SM3111-By SM3112 - B).

Anadlisis de informacion. Los datos de concentraciones de
Coliformes totales, pardmetros fisico quimicos del agua y
metales pesados fueron evaluados a través de andlisis des-
criptivo, teniendo en cuenta las condiciones de la zona. Los
resultados de metales pesados son expresados en peso seco.
La caracterizacion de suelos, se realiz6 mediante la descrip-
cién de las caracteristicas fisicas encontradas en campo,
como textura, estructura y olor; ademas, se determiné la
composicién porcentual de las particulas de suelo, con en-
sayos granulométricos y limites de consistencia, evaluando
las condiciones ambientales de recuperacion de la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del
recurso agua. En las cuatro estaciones de monitoreo, las
concentraciones maximas de Coliformes Totales (CT) se
presentaron en las estaciones uno y cuatro, con valores de
4,600 y 4,450 NMP/100mL, respectivamente, mientras que
los valores més bajos, se encontraron en la estacién dos, con
una concentracién minima de 1100 NMP/100mL.

En relacién con los coliformes fecales (CF), las méaximas
concentraciones se mostraron en las estaciones uno y cuatro,
con valores de 1,500y 1, 900 NMP/100mL, respectivamente.

Es evidente los elevados valores de coliformes totales y fecales,
teniendo en cuenta los criterios de calidad de agua admisible
para la destinacion del recurso para fines recreativos,
mediante contacto primario o secundario (Decreto 1594,
1984), ocasionando, posiblemente, problemas de salubridad
y de enfermedades de origen hidrico y, mas aun, si se tiene
en cuenta que en este sector se dan importantes actividades
de intercambio comercial y uso de la ciénaga por indigentes.

Las estaciones uno y cuatro se encuentran influenciadas
por el aporte de residuos soélidos orgéanicos e inorganicos
provenientes de las actividades comerciales del mercado
de Bazurto y las malas practicas higiénicas de la poblacion
indigente, que yace alrededor de las mismas.

Enlatabla 2, se retinen los promedios de las determinaciones
fisicoquimicas y microbiolégicas de las cuatro estaciones de
muestreo; en general, los niveles méas de pH, temperatura,
oxigeno disuelto y salinidad fueron muy heterogéneos en las
diferentes estaciones.
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Tabla 2. Resultados promedio de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos en las estaciones de la Ciénaga de las

Quinta, 2009 - 2010.

Parametro Estacion Estacion Estacion Estacion Media DE
1 2 3 4
_ Oxigeno 45 7,77 4,98 4,98 5,55 1,49
Disuelto (ppm)
pH 7,41 4,6 7,7 8,5 7.0525 1,69
Temperatura
Q) 29,18 29,09 28,91 27,8 28,745 0,63
Presién atmosférica
(atm) 0,9942 0,9942 0,9944 0,9845 0,991 0,004
Conductividad (ms/cm) 39,62 43,66 41,98 43,15 42,102 1.79
Salinidad 25,09 25,82 26,82 27,32 26,2625 0,999
Solidos suspendidos 19,77 19,8 20,99 18,89 19,8625 0,862
totales (tds ppt)
CT (NMP/ML) 4,600 1,100 4,300 4,450 3,6125 1,6794
CF (NMP/ML) 1500 740 1120 1900 1315 498,363

Es importante anotar que no existe relacién directa entre las
variables fisicoquimicas (pH, temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto) con la concentracién de CT y CF en ninguna de las
estaciones, excepto en la estacion tres, donde se observo
que la salinidad y los sélidos suspendidos mostraron una
influencia de tipo regular sobre el grupo de CT y CF (4,300 y
1,120 NMP/100mL, respectivamente).

La salinidad presenté una media de 26,25%, considerandose
disminuida, si se compara con el estudio realizado por
Beltran & Suérez (2010), desarrollado entre 2007 y 2008, en
el cual, determinaron que la salinidad de la Ciénaga oscilaba
entre 35 y 36%, constituyéndose un indice de renovacién
de aguas; no obstante, el descenso de este pardmetro en
el 2009 - 2010 podria sugerir poco intercambio hidrico, por
parte de la Cienaga.

Los valores de pH obtenidos en la Cienaga oscilaron entre
4,6 y 8,5 unidades. El valor minimo, se presenté en la
estacién dos, correspondiente a la zona justo enfrente del
mercado de Bazurto. Teniendo en cuenta que lo estipulado
para fines recreativos es un pH de 5,0 a 9,0 unidades y
para la destinacién de recurso, con fines de conservacion
de flora y fauna en aguas estuarinas debe estar entre 6,5 y

8,5 unidades, se sefnala que esta acidificacién podria estar
relacionada con los procesos de degradacién de residuos
solidos arrojados por los vendedores del mercado, que
acidifican las aguas.

Este fendmeno de aguas ligeramente &cidas también fue
reportado en la ciénaga de Paticos, en el complejo cenagoso
de Ayapel (Cérdoba) (Montoya & Aguirre, 2009), donde la
variable pH presenté una estratificacién definida durante
todo el muestreo, con predominio de condiciones cercanas
a la neutralidad en la mayor parte de la columna de agua y
aguas ligeramente acidas en la parte inferior de esta, debido
a la resuspension; sin embargo, la mayoria de los estudios
reportan ciénagas con aguas alcalinas, como la Cienaga el
Eneal, en San Onofre (Sucre) y la Cienaga de Paredes, en
Santander (Rios et al. 2008; Barén et al. 2006).

La concentracién de sélidos esté representada en la cantidad
de materiales suspendidos en las aguas de la Cienaga. Los
solidos suspendidos totales presentaron una media de 19,860
+ 0,43 mg/L y estos resultados pueden estar asociados a la
presencia de residuos sélidos, aguas residuales, escorrentias
y al suelo arenoso. En el 2007, Beltrdn & Suérez (2010)
monitorearon este cuerpo de adua, antes de las recientes
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actividades de dragado, teniendo, para entonces, resultados
que oscilaban entre 37,548 y 41,062mg/L.

La mayoria de los cuerpos de agua requieren un minimo
de 5 a 6mg/L de oxigeno disuelto (OD). En la Cienaga
de la Quinta, los valores oscilaron entre 7,7 y 4,5mg/dL,
permitiendo el soporte de la diversidad de la vida acuética;
sin embargo, anos atras se habia reportado en esta ciénaga
muerte de peces y de aves, como resultado de los valores
bajos de OD: 0,2mg/L (Beltréan & Suérez, 2010) lo que trajo
consigo presencia de olores ofensivos y disminucién de la
produccién de peces y macroinvertebrados.

Valores bajos de oxigeno disuelto también han sido reportados
en horas de la madrugada en la Ciénaga el Eneal, de San
Onofre, Sucre (Rios et al. 2008), en la Ciénaga Colombia, en
Caucasia (Velasquez et al. 2007) y en el complejo cenagoso
de Ayapel (Montoya & Agduirre, 2009). Teniendo en cuenta
la actividad que se ejerce en los alrededores de la Cienaga
de la Quinta en horas de la madrugada, seria pertinente
el monitoreo del oxigeno disuelto en estos periodos, para
obtener puntos de comparacién.

La literatura plantea evaluaciones contradictorias de
indicadores fecales bacterianos relacionados con diferentes
causas ambientales; tal es el caso de Talbert Marsh, un
humedal de agua salada de las mareas en el Condado de
Orange, junto a dos de las playas mas conocidas en el
sur de California (Huntington Beach y Newport Beach),
donde los niveles de Coliformes estéan por debajo de los
limites permisibles, tanto de CT como de E. coli (104 y
35 NMP/100mL, respectivamente) (Jeong et al. 2008). En
contraste con el presente estudio y al tratarse también de un
cuerpo de agua salino, los resultados difieren, probablemente,
por el tipo de descargas y por la problemética ambiental y
social de los alrededores de la ciénaga de la Quinta.

Un caso a destacar es en Oklahoma, en el llamado Deep
Creek, donde el estudio realizado, con el propésito de
confirmar los niveles elevados de bacterias coliformes
totales y fecales, revel6 altos valores: una media de 12,901 +
10,817ufc/100mL y 226 = 309ufc/100mL, respectivamente,
teniendo en cuenta que la normativa en Oklahoma que regula
el uso recreativo del agua es maximo de 126 ufc/100mL,
de E. coli y de 406 ufc/100mL, para CT (O’'Neal & Hollrah,
2007). Es evidente la alta carga bacteriana evidenciada en
Oklahoma, debido a que los principales problemas que
rodean Deep Creek son la erosién del suelo y la escorrentia
(Kistemann et al. 2002). Otros problemas ambientales, como
las precipitaciones y los usos del suelo para actividades,
como ganaderia y agricultura, suelen estar relacionadas con
los altos niveles de coliformes, como en el caso de la bahia
de Tillamook, una cuenca hidrogréfica en Oregon, Estados
Unidos (Sullivan et al. 2005).

En Colombia, diversas ciénagas han sido caracterizadas
en los Ultimos anos, como la ciénaga Mata de Palma, en el
departamento del Cesar (Navia & Estupinéan, 2009); Ciénaga
Grande de Santa Marta, en el Magdalena (Narvéez et al.
2008); Ciénaga de Ayapel en Cérdoba (Chalarca et al. 2007)
y Ciénaga Colombia, en Caucasia Antioquia (Veldsquez
et al. 2007), entre otras. Lo interesante de todas estas
caracterizaciones es que, al igual que en nuestro estudio,
los valores de CT y CF superan los criterios de calidad de
agua admisible para la destinacién del recurso para fines
recreativos, constituyéndose en importantes focos para la
generacion de problemas de salubridad y de enfermedades
de origen hidrico y més aun si se tiene en cuenta que estos
cuerpos de agua estén relacionadas con actividades de
intercambio comercial.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio
microbiolégico, se recomienda implementar monitoreos
continuos de la calidad sanitaria de las aguas de la
ciénaga y disminuir la carga de nutrientes que llegan a este
cuerpo de agua, procedente de las diferentes actividades
econdémicas desarrolladas en la zona, con el fin de controlar
la multiplicacién de los microorganismos patégenos y
disminuir el riesgo de enfermedades en la poblacién humana
y animal aledana.

Caracterizacion del recurso suelo: La zona de estudio
presenta un tipo suelo homogéneo en cuanto a
conformacién y caracteristicas de clasificacion, siendo
predominante la presencia de limos arenosos drises; en
ambos casos, se encontré un fuerte olor a materia orgénica
en descomposicion, siendo considerablemente mayor en el
apique dos. Caso semejante al encontrado en la Ciénaga
Colombia, en Caucasia Antioquia, donde se reporta la
formacién de suelos, conformada por arcillas, por areniscas y
por conglomerados estratificados, con suelos bien drenados
y profundos (Velasquez et al. 2007).

Los contenidos de humedad encontrados son altos para este
tipo de suelos, siendo un hallazgo importante la presencia
de mangle en descomposicién en mayor proporciéon en el
apique dos, con un contenido de material orgénico superior
al 90%, lo que indica la presencia de estratos blandos
altamente comprensibles y que sugiere que en esta zona
es un &rea natural de ecosistema de manglar; en oposicién
a lo anterior, los suelos de la ciénaga de Mallorquin, en el
Atléntico, presentan una répida oxidacién de la materia
orgénica y poca presencia de material orgénico en los
estratos superficiales del suelo (Plan de Ordenacion de la
Cuenca de la Ciénaga de Mallorquin, 2006).

El nivel fredtico, se hall6 en el apique dos, a 0,4m de
profundidad. El anterior parametro es propio de la naturaleza
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del suelo, de su capacidad hidraulica y la relacién con la
existencia de cuerpos de agua cercano, por tal razén es un
pardmetro importante para el caso puntual de esta ciénaga,
pero no amerita comparacién con otras ciénagas similares.

Los datos de la caracterizacion de suelos de la zona son
descritos en la tabla 3.

Caracterizacion de metales pesados en bentos: La
contaminacién del ambiente por metales pesados es un serio
problema reconocido en el d&mbito mundial. Los metales
pesados, se destacan por su capacidad de concentracién y
de bioacumulacién, razén que les faculta para ingresar en la
cadena tréfica (Motas et al. 2003).

Los valores reportados de cadmio (0,270mg/kg) estan por
encima de lo establecido en el decreto 1594 del 84, que
regula que para el uso pecuario y destinacién del recurso
para preservacion de flora y fauna, de aguas estuarinas, el
criterio de calidad admisible es de 0,01mg/kg.

En relacién con el plomo, los valores encontrados (27,30mg/
kg) son altos al compararlos con el criterio de calidad
admisible para aguas de uso pecuario, segun lo establecido
en el decreto 1594 del 84, que es de 0,1mg/kg. Se podria
inferir que el origen de este metal en el sedimento se debe a
la fabricacién de redes de pesca de los moradores del Barrio
Chino (Olivero, 2005). En cuanto al mercurio, la cantidad
reportada (0,741mg/kg) es representativa como metal traza
y esta concentracién no representa peligro alguno. Las
concentraciones del oxigeno disuelto, coliformes fecales
y materia orgénica, estéan afectando, de manera directa,
la calidad del agua, admisible para preservacién de flora y
fauna en aguas marinas.

Lo anterior, permite concluir que la calidad ambiental de las
aguas de la Ciénaga de la Quinta, en los actuales momentos,
no es apta para contacto primario y no es garantia de
supervivencia para la flora y fauna aun existente en las areas
materia de estudio.

Todo tipo de vida depende de la calidad del agua para su
supervivencia. Por ende, la proteccion de este recurso
natural debe ser una politica local y nacional. Para lograr lo
anterior y, al mismo tiempo, un manejo adecuado de este
cuerpo de agua, se hace necesario contar con indicadores
que permitan evaluar su calidad.

El desarrollo de tales indicadores, se debe hacer con base en
las funciones del agua que se evalUa, considerando aquellas
propiedades bentoénicas sensibles a los cambios del uso
del recurso agua en esta zona de la ciudad. En materia de
calidad de agua, se requiere ampliar la perspectiva original,

enfocada sélo a aguas marinas de caracter lagunar, como
lo es la ciénaga de la Quinta, en la ciudad de Cartagena,
para incluir también aguas de ecosistemas naturales y
modificados, con fines especificos como el urbano.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y
revisado con la participaciéon de todos los autores, quienes
declaramos que no existe ningin conflicto de intereses que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

La cantidad de hidrocarburos que son producidos en la ac-
tualidad por la industria petrolera contindan en incremento,
causando gran contaminacién ambiental. La reaccién logra-
da en este trabajo es una alternativa a la recuperacion de re-
siduos hidrocarbonados industriales. En este trabajo, se pre-
senta la oxidacién de n-heptano, mediada por el compuesto
de coordinacién [Mn(C,¢H;,N,0,)AcO]. Los productos més
significativos de la reaccién fueron alcoholes (n-butanol)
y cetonas de siete carbonos (2-heptanona, 3-heptanona y
4-heptanona, principalmente). La oxidacién de n-heptano
se ve favorecida hacia la formacién de n-butanol, en medio
acuoso y, a la formacién de cetonas, en medio no acuoso.
Los productos de la oxidacion fueron identificados mediante
CG-EM.

Palabras clave: Oxidacién, hidrocarburos, [Mn(salen)AcO],
recuperacion de residuos.

SUMMARY

The amounts of hydrocarbons that are produced today
by the oil industry continue to increase causing great
environmental pollution. The reaction present here is an
alternative to waste hydrocarbons recovery. In this work it
present the n-heptane oxidation mediated by the coordination
compound [Mn(C;H;,N,0,)AcO]. The most significant
reaction products were alcohol (n-buthanol) and seven
carbons ketones (mainly 2-heptanone, 3-heptanone and
4-heptanone). The n-hepthane oxidation is favored toward
the formation to n-butanol in aqueous medium and ketone

formation in solvent without water. The oxidation products
were identified by GC-MS

Key words: Oxidation, hydrocarbons, [Mn(salen)AcO], waste
recovery.

INTRODUCCION

La oxidacién de hidrocarburos, mediante la activacion del
enlace CH para obtener compuestos diferentes a los conven-
cionales, como CO,, consiste en la preservacion, la reutiliza-
cién y la buena disposicion de compuestos residuales, pro-
venientes de procesos industriales, como petroquimica, gas
natural y tratamiento de crudos. Este procedimiento hace
que sea valiosa la incorporacién de funciones oxigenadas a
dichas cadenas (Dyker, 2005; Olah & Molnar, 2003; Shilov &
Shul “Pin, 2000).

Robert H. Crabtree, en el 2004, muestra cémo la activacion
del enlace C-H en alcanos y su funcionalizacién ha sido muy
estudiada y reportada. De manera general, es ampliamente
aceptado que la funcionalizaciéon de alcanos se puede reali-
zar por dos mecanismos: el primero, completamente orga-
nometédlico y, el segundo, mediante quimica de coordina-
cién; en los dos casos, existe una interaccion directa con el
sustrato por el &omo de carbono o imitando la actividad del
citocromo P450 y asi poder eliminar las sustancias téxicas
poco polares en el cuerpo humano para hacerlas mas po-
lares, solubles en agua y que puedan ser excretadas por la
orina (Costas, 2011).
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El uso de compuestos de coordinacién para realizar oxida-
ciones, més especificamente epoxidaciones, no es un tema
muy novedoso. Los primeros ensayos muestran que los
compuestos de coordinaciéon con anillos pirrélicos presen-
tan gran actividad para las epoxidaciones enantioselectivas
de alquenos (Jacobsen et al. 1994; 1997; Jacobsen, 1995);
esta actividad se atribuye a la gran similitud estructural del
citocromo C (Reaccién (1)) con las metaloporfirinas. Los
ensayos realizados muestran que el uso de compuestos de
coordinacién aceleran las epoxidaciones para la formacién
de epdxidos y alcoholes, siempre y cuando se realice un tra-
tamiento &cido, posterior a la formacién del epéxido (Sh-
ahram et al. 2010; Costas, 2011).

La oxidacion de los hidrocarburos insaturados y saturados
ciclicos ocurre a bajas temperaturas en presencia de oxi-
dantes, como PhlO y H,O, (Palucki et al. 1992; 1995), uti-
lizando compuestos de coordinacién simples, tales como
[Mn(salen)] y sus derivados.

La modificacién quimica de hidrocarburos parte de la alte-
raciéon de polimeros, siendo un método de gran importan-
cia para la preparacién de nuevos materiales con diversas
propiedades; por ejemplo, en la modificacién post-polime-
rizacién de poli-dienos, se han utilizado reacciones, como
hidrogenacién, epoxidacién, clorosilacién, hidroboracién y
adiciones de carbenos. Estas reacciones aportan gran es-

@]
C-H/C=C + 0, + 2H" + 200 —P40 _  coH /C/_\C ¢ HO (1)
tabilidad a la transformacién de dobles enlaces carbono- MATERIALES Y METODOS

carbono y la adicién de la funcionalizacién a lo largo de los
dobles enlaces de la estructura (Boaen & Hillmyer, 2003).

Uno de los inconvenientes de las funcionalizaciones es la au-
sencia de grupos funcionales reactivos; sin embargo, la bus-
queda de rutas para funcionalizar materiales, adicionando
un valor agregado, continda, incluyendo las modificaciones
parciales que se realizan a pigmentos y otro tipo de macro-
moléculas, que permiten generar otras propiedades fisico-
quimicas o mejorar las que ya poseen, a través de los nuevos
grupos funcionales adicionados (Boaen & Hillmyer, 2003).

La funcionalizacién de alcanos de bajo peso molecular,
mediante la quimica de coordinacién, ha sido bastante ex-
plorada, a través de los anos, logrando funcionalizar, sa-
tisfactoriamente, una gran cantidad de alcanos, por el uso
de compuestos porfirinicos y con bases de Schiff unidos a
silice con manganeso(lll), como ion central (Valiollah et al.
2006) y otros metales, como rutenio(ll) (Mehdi et al. 2009) y
hierro(lll) (Sun Chang et al. 2011).

Se han aplicado sistemas porfirinicos méas complicados, de-
mostrando que la oxidacién de n-heptano es posible hacia la
formacion de alcoholes y de cetonas (Costas, 2011). En este
trabajo, se utilizé un sistema simple y diferente alos publicados
hasta el momento: el compuesto de coordinaciéon [Mn(Salen)
AcQ] (Salen = N"N"-bis-salicilaldehidoetilendiammin, C,;H-
1aM,,0,). Con este complejo de coordinacion, se analiza la po-
sibilidad de realizar la activacién de enlaces C-H de alcanos
lineales y ramificados de bajo peso molecular, como base
para la recuperacion de residuos hidrocarbonados.

Preparacion del ligante Salen: El ligante salen se sintetizo,
mezclando salicilaldehido y etilendiamina, en relacién molar
2:1, en 20 mL de acetonitrilo seco y bajo reflujo, durante dos
horas. Al enfriar el sistema a temperatura ambiente fueron
obtenidos cristales amarillos brillantes, filtrados y secados
al vacio, durante 24 horas (Shahram et al. 2010; Pecoraro
& Butler, 1986). El sélido obtenido se caracteriz6, mediante
las técnicas espectroscépicas UV-vis, FT-IR, 1H RMN y DEPT
135. El rendimiento de la reaccién fue del 97,6%.

Preparacion del compuesto [Mn(salen)AcO]: El compuesto
de coordinacién [Mn(C,;H;,N,0,)AcO] fue sintetizado,
mezclando el ligante salen con acetato de manganeso(ll)
anhidro, en 15mL acetonitrilo seco, en relacion molar 1:1.
La mezcla fue puesta en reflujo durante dos horas (Shahram
et. al. 2010; Pecoraro & Butler, 1986). Se obtuvo un sélido
amarillo oscuro, secado al vacio, durante 24 horas e
identificado mediante las técnicas espectroscépicas UV-Vis
y FT-IR. El rendimiento de la reaccién fue del 87,3%. Las
reacciones de la preparacion del ligante salen y el compuesto
[Mn(salen)AcQ], se presentan en la figura 1.

Oxidacién de n-heptano: La reaccién de oxidaciéon de n-
heptano, se realiz6 de acuerdo con el procedimiento repor-
tado por Boaen & Hillmyer (2003), en cuanto a los reactivos
y a las cantidades molares, pero en este trabajo, se utilizd
el compuesto de coordinacién [Mn(C;zH,,N,0,)AcO], como
catalizador. La reaccion de oxidacion, se efectué en aceto-
nitrilo y CH,Cl,, como disolventes; NalO,, como agente oxi-
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Figura 1. Reaccién para la obtenciéon del ligante salen (1) y de la obtencién del complejo [Mn(C,¢H,,N,0,)AcO] (2) en aceto-
nitrilo, respectivamente.

dante; imidazol, para incrementar la densidad electronica
sobre el centro metélico, BDTAC (cloruro de bencildimetilte-
tradecilamonio), como agente de transferencia de fase y se
suprimi6 el medio acuoso, para evitar la descomposicion del

RESULTADOS Y DISCUSION

El ligante salen se identific6 mediante espectroscopia FT-IR

compuesto de coordinacién; la reaccién, se llevé a cabo en
un recipiente tipo Parr®, cerrado herméticamente, a 60°C en
autoclave, durante cuatro horas. Los compuestos obtenidos
de la reaccién de oxidacién de n-heptano fueron caracteriza-
dos, mediante CG-EM (reaccién 2).

90

(Figura 2), que registra la vibracién més importante, que es la
formacién del doble enlace de laimina, a 1627cm-!. Asi mismo,
se presentan las vibraciones para —CH,-, a 2924cm-1y C=C
aromaético, a 1496 y 1458cm-!, entre otras. El espectro de
1H-NMR, para el ligante salen, se muestra en la figura 3a. Los
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desplazamientos quimicos 9 1570MHz, que integra para dos
protones (-CH,-), en 2743 y 2763MHz, presenta un doblete y
un triple superpuestos, que corresponden a la integracién de
los dos protones 5 y 6 C-H aromético; un triplete en 2929MHz,
asignado a la posicién 4; un doblete en 2973MHz, designado
a la posicion 3; un singlete en 3438MHz, estipulado a =CH
de la imina, posicién 2 y, finalmente un singlete en 5352MHz,
asignado para el hidrégeno en la posiciéon 1. Estas Gltimas
cuatro posiciones integran, por un protén, cada una, para
un total de 8 protones; por la simetria de la molécula, el total
son 16 protones. Estas mismas posiciones, se utilizaron para
identificar el espectro DEPT135.

El espectro DEPT135 (Figura 3b) para el ligante salen
presenta un desplazamiento en 58,72ppm, se asigna a —

CH,-, posiciéon 7; el desplazamiento en 116,43, 118,52,
131,62 y 132,32ppm, se asignan a las posiciones 2, 3, 4
y 5, respectivamente vy, finalmente, el desplazamiento en
166,89ppm, asignado a =CH de la imina. Los espectros UV-
vis para el ligante salen y para el compuesto de coordinacién
[Mn(Salen)AcO], se presentan en la figura 4, donde el efecto
hipsocrémico de la coordinacién del ion metélico con el
ligante salen, se hace evidente. La tabla 1 registra las méaximas
absorciones para el ligante y para el [Mn(C,;H,,N,0,)AcO].

El compuesto de coordinacién, se identific6 mediante
espectroscopia UV-vis e IR. El corrimiento en la vibracién del
enlace C=N a 1635cm-! que indica la formacién del enlace
Mn-N junto a las vibraciones en 455 y 425cm-1, corresponde
al enlace Mn-O y Mn-N.

Tabla 1. M&ximos de absorcion para el ligante salen y para el complejo [Mn(salen)AcO].
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Figura 4. Espectro UV-vis del ligante Salen y del compuesto de coordinacién [Mn(salen)AcO] en ACN.

145



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 14 (2): 141 - 149

2011

La oxidacién de n-heptano, se realiza de acuerdo a la
reaccion (2).

[Mn(salen)AcO], ACN

@)

o

M

N

=W

CH,Cl,, BDTAC, imidazol, NaIO W
o

El medio de reaccién resulté ser selectivo a la formacion
de cetonas de siete carbonos con bajos rendimientos. En
publicaciones presentadas con anterioridad, se obtienen
no solamente cetonas, también sus respectivos alcoholes,
pero en cantidades menores (Valiollah et. al. 2006) y para
sistemas més complejos. Hay que tener en cuenta que
los sistemas presentados en literatura, anteriores a este
trabajo, han utilizado como sustratos compuestos que,
de alguna manera, no presentan linealidad en la cadena
hidrocarbonada saturada, es decir, normalmente son
complejos ciclicos saturados o sustituidos (Palucki et. al.
1992; 1995). La espectrometria de masas mostré que los
compuestos principales obtenidos durante la oxidacion
de n-heptano aplicando el compuesto de coordinacién
sintetizado son 2-heptanona, 3-heptanona y 4 heptanona.

Aunque los compuestos obtenidos principalmente fueron
cetonas, se presentaron trazas de compuestos menos
oxidados, como 2-heptanol y 3-heptanol (Figura 5d y 5e).
El resultado de la oxidacién completa, se debe al agente
donador de oxigenos presente en la reaccién, como el NalO,,
asi este sistema propuesto para la oxidacién de n-heptano
resulta ser Gtil y mas sencillo de elaborar que el realizado por
Costas (2011), para la oxidacién del mismo sustrato.

Debido a que los pesos moleculares son los mismos para
cada una de las cetonas presentes, en los rompimientos
se evidencia la presencia de cada uno de los compuestos
mencionados; para los tres casos, el pico de ion molecular
fue de 114m/z (C;H,,0O+). Para el compuesto 4-heptanona,
se presenta una pérdida de 43 m/z, correspondiente
a +CH,CH,CH;, seguida por una pérdida de 28 m/z,
correspondiente a CO; el pico padre se encuentra en 71m/z,
que corresponde a C;H,CO+. Para el compuesto 3-heptanona,
se muestra una pérdida inicial de 29 m/z, correspondiente
a CH,CH; y con pico padre de 54 m/z, correspondiente a
CH;CH,CO+. Para el compuesto 2-heptanona, se presenta

una pérdida de 43m/z, correspondientes a COCHj, seguido
por una pérdida de 13m/z, que corresponde a CH, luego
una pérdida de 15m/z, correspondiente a CH; y con pico
padre de 43m/z, correspondiente a CH;CO+. Los espectros
de masas para 2-heptanona, 3-heptanona y 4-heptanona, se
indican en las figuras 5a, 5b y 5¢, respectivamente.

Se encontrd que al utilizar agua en el medio de reaccién, en
lugar de ACN, favorece la formacién de n-butanol (Figura 5f)
y promueve la descomposiciéon de [Mn(salen)AcO].

La conversion total del hidrocarburo utilizado fue del
19%, aproximadamente, en cuatro horas de reaccién,
en donde se encuentran las cetonas de siete carbonos,
alcoholes y la transformacién de n-heptano a isémeros,
como 2-metilhexano, 3-metilhexano, metilciclohexano y
etilciclohexano. Esta Gltima reaccién de isomerizacién, para
los compuestos de siete carbonos, ocurre sin la presencia
del catalizador, utilizado en este trabajo, pero al usar el
catalizador, la reacciéon se hace selectiva a la isomerizacién
a metilciclohexano. De aqui la importancia en el uso del
catalizador en la transformacién de hidrocarburos saturados
de cadena lineal.

Se propone la utilizacién de este tipo de sistemas con
manganeso(lll) para la transformacién de hidrocarburos de
bajo peso molecular, que se obtienen como residuos en las
empresas petroleras. Asi, se puede dar un valor agregado a
los residuos para poder reutilizarlos en diferentes aplicaciones
industriales, lo que generaria, sin lugar a dudas, un menor
impacto ambiental.

En conclusion, se sintetizd e identificé un sistema sencillo
como el compuesto de coordinaciéon [Mn(Salen)AcO], que
resulté ser Gtil para obtener cetonas, a partir de n-heptano.
Aunque los resultados logrados en cuanto a la obtencién
de compuestos oxidados provenientes de hidrocarburos
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lineales, ya sean alcoholes o cetonas, son inferiores en
rendimiento, comparado con el trabajo realizado por Costas
(2011). Es cierto que el sistema aqui trabajado es mas
sencillo y las aplicaciones a la fecha que se han reportado
para este tipo de compuestos de coordinacién, se limitaba
Unicamente a la epoxidacién de alquenos y a oxidaciones en
hidrocarburos ciclicos que son mas reactivos que los lineales
(Jacobsen, 1995; Jacobsen et al. 1994) y en sistemas a
bajas temperaturas (Palucki et al. 1995). Este sistema, se
puede emplear en la transformacién de hidrocarburos de
bajo peso molecular para el mismo fin, lo que reduciria el
impacto ambiental que produce normalmente la liberacién
de estos desechos.
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RESUMEN

Para los casos eventuales de falta de informacién
experimental, se presenta una alternativa para poder
disponer de datos confiables y validables de los coeficientes
de absorcién por ozono y de dispersiéon por aire puro de
la radiacién solar ultravioleta B (radiacién UV-B); dichos
coeficientes son requeridos para la estimacién de la columna
total de ozono al aplicar la espectrofotometria Dobson. La
alternativa propuesta tiene que ver con el uso cuidadoso
de interpolacién, aplicada a series de datos, debidamente
validados. Se plantea un ensayo de validacién indirecta
aplicando la metodologia Dobson a la informacién obtenida
de esta manera y asi determinar el ozono total.

Palabras clave: Radiémetros, ozono, radiacién solar, radiacién
ultravioleta, absorcion, dispersion.

SUMMARY

For eventual cases of lack of experimental data, an alternative
in order to have reliable and verifiable results for both ozone
absorption and pure air dispersion coefficients of solar
ultraviolet B radiation (UV-B) is shown; these coefficients
are required to estimate ozone total column in Dobson
spectrophotometry. The proposed alternative has to do with
the careful use of interpolation applied to sets of properly
validated data. We present an indirect validation test using
Dobson methodology to the information obtained in this
manner and thus determine the total ozone.

Key words: Radiometer, ozone, solar radiation, ultraviolet
radiation, absorption, dispersion.

INTRODUCCION

La radiacién solar, en su paso por la atmdsfera, es sometida
a varios fendmenos que atendan su intensidad de manera
espectralmente selectiva. Estos procesos son esencialmente:

- La absorcion selectiva, ocasionada por diferentes gases y
por el vapor de agua.

- La dispersiéon molecular o de Rayleigh, también generada
por los gases y por el vapor de agua.

- La dispersion y la absorcién formada por los aerosoles,
denominada turbidez o turbiedad (Igbal, 1983).

Para el tratamiento matemaético simulténeo de estos
fenémenos, se asume que se dan las condiciones para aplicar
la ley de Beer-Bouguer-Lambert en su forma espectral y para
diferentes alturas del Sol, en la forma,

In)\ = Ion)\e_k)\m (1)

con:
I, la irradiancia solar directa de longitud de onda; A, que
incide en la superficie terrestre después de atravesar la
atmosfera; |, la irradiancia solar extraterrestre con longitud
de onda A; k,, el coeficiente de atenuacién o extincién de la
radiacién a la misma longitud de onda y m, el camino éptico
0 masa 6ptica atravesada por la radiacién en su camino por
la atmésfera.

Cada especie quimica que se halla en la atmésfera
contribuye, de forma caracteristica, en el incremento de la
atenuacién de la radiacién solar. Con el fin de estimar la
radiacién solar que llega a la superficie, se han desarrollado
modelos semiempiricos, que involucran los fenémenos, en
los que dichas especies intervienen (Boscé, 1995); en varios
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de tales modelos, el exponente de la Ecuacion 1, se expresa
matematicamente como:

kym = k,m, + k,,m, + k,,m, + kg)\mg + k,m, (2

En general, se asume que todos los procesos de atenuacion
de la radiacién solar son linealmente independientes
para cada longitud de onda (Liou, 2002). Los principales
procesos de atenuacion estén representados por: coeficiente
de dispersion de Rayleigh k,,, que explica la atenuacién de
radiacién, debida a dispersién por particulas de tamano
menor que la longitud de onda de la radiacién incidente;
coeficiente de absorcion de la radiacién, debida al ozono
k.,,0casionada por la presencia de este compuesto en un
estrato de la atmoésfera; coeficiente de absorcién, debida al
vapor de agua k,,, relacionada con la humedad relativa y la
temperatura de la superficie; coeficiente de absorcién, debida
a los gases uniformemente mezclados kg, por ejemplo, CO,
y O,, cuya razén de mezcla permanece constante hasta,
aproximadamente, 90km sobre la superficie terrestre Yy,
finalmente, el coeficiente que muestralos efectos de absorcion
y de dispersion de los aerosoles k.. Es pertinente anotar que
cada coeficiente de atenuacioén debe involucrar, a su vez,
la masa Optica correspondiente m; que estos coeficientes
tienen unidades de inverso de longitud y que la Ecuacién
2 excluye los efectos de absorciéon de contaminantes. Si en
la Ecuacion 1 los valores de la irradiancia extraterrestre y
terrestre y los coeficientes de absorcién son conocidos, es
posible determinar, por ejemplo, la masa éptica del ozono
en columna vertical; sin embargo, no siempre se dispone
de los valores experimentales especificos de absorcién de
la radiaciéon por ozono o de dispersién por el aire, lo cual,
representa frecuentemente un escollo para la determinacién
de la columna total del ozono en las metodologias, cuyo
fundamento sea la Ecuacion 1.

Dentro del conjunto de las interacciones que ocurren entre la
radiacion solar ultravioleta (R-UV) y el ozono atmosférico, se
destacan las que se presentan en el rango espectral de 300
a 340 nm, que forma parte de la banda Huggins (Garcia,
2009); tales interacciones son aprovechadas para determinar
la columna total de ozono, entre otras, por las metodologias
espectrofotométricas, particularmente, de Dobson y de
Brewer (Staehelin et al. 2003), que se fundamentan en la
Ecuacién 1. En este trabajo, se presentaran y se discutiran
algunos criterios relativos al uso de datos obtenidos por
interpolacién de los coeficientes de absorcion espectral de la
R-UV, por parte del ozono atmosférico y de la dispersion, por
parte de los componentes del aire puro, en el mismo rango
espectral de 300 a 340nm); este rango espectral es justamente
el recomendado para ser utilizado en las metodologias
mencionadas. Los valores de los coeficientes en cuestion,
pilar de este trabajo, fueron obtenidos en laboratorios por los

diferentes grupos de investigadores, referenciados a lo largo
de este articulo.

La absorcion espectral de la radiacién, se determina por el
coeficiente de absorcién que, para el ozono, depende, en
gran parte, de la temperatura (Grebenshchikov et al. 2007);
tal dependencia, se presenta por que la seccién transversal
de absorcién del ozono, que es directamente proporcional
al coeficiente de absorcién, muestra también dependencia
espectral y térmica (Staehelin et al. 2003; Bernhard et al.
2005b).

La R-UV que no es absorbida por el ozono es susceptible
de ser dispersada espectralmente por los componentes
atmosféricos y el indicador del nivel de dispersion, se
expresa mediante el coeficiente de dispersion (Goody, 1964).
Se han reportado mediciones de estos coeficientes en
condiciones controladas de laboratorio, utilizando algunos
valores espectrales discretos de R-UV, en el rango entre
300 y 340nm (Bernhard et al. 2005b; Murad & Tabocchini,
1976); sin embargo, no se dispone de mediciones de dichos
coeficientes para todas las longitudes de onda en el rango
espectral mencionado y, con mucha frecuencia, se requiere
conocer valores especificos.

Este trabajo expone una opcién de utilizar los valores
experimentales existentes para estimar, con alto grado de
seguridad, valores ain no medidos o no reportados; esta
opcion ha sido empleada por varios investigadores en otros
rangos espectrales (Igbal, 1983).

El interés de este trabajo radica, esencialmente, en que
dentro del rango UV-B la absorcién de la radiacién por parte
del ozono decae, abruptamente, a medida que aumenta
la longitud de onda; esta situacién sugiere, el empleo
de absorcién diferencial de la radiacién entre pares de
longitudes de onda, lo cual, desde los puntos de vista fisico
y matematico, es aprovechado para estimar la columna total
del ozono estratosférico (Komhyr, 1980; Dobson, 1957).
Igualmente, la R-UV que resulta ser sometida a fenémenos
dispersivos por parte de los componentes del aire atmosférico
(Murad & Tabocchini, 1976), también esta involucrada en
la determinacién del ozono, como factor que disminuye la
R-UV directa.

MATERIALES Y METODOS

La tabla 1 muestra las series de datos reportados por Murad
& Tabocchini (1976), Komhyr (1980) y Bernhard et al.
(2005b), para el coeficiente espectral de absorcion del ozono
en el rango espectral UV, entre 305,5 y 339,9 nm. Las series
de Murad & Tabocchini (1976) (sin asterisco), no reportan
andlisis de errores ni sus validaciones experimentales
respectivas. Los datos mostrados con un asterisco (*) son los
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obtenidos por Komhyr (1980) y validados por observaciones
realizadas en el Observatorio de Mauna Loa (Hawai, USA),
para obtener datos del ozono total. La serie de valores
reportada por Bernhard et al. (2005b), con doble asterisco
(**), discrepan de los de Komhyr (1980), en = 1,2% y fueron
calculados asumiendo una temperatura de -46.3 °C. A cada
una de estas series de datos de los coeficientes espectrales
de absorcién del ozono, se les aplica un ajuste de funciones
matematicas y se plantea que un valor interpolado deberia
estar dentro de los respectivos ajustes de esas series de
datos. Los datos reportados por son aceptados como los

de la atmosfera estandar por el Climate Monitoring and
Diagnostics Laboratory (CMDL). Es importante destacar que
el CMDL mantiene un grupo de quince instrumentos Dobson
y opera el Centro Mundial Dobson de Calibracién del Ozono,
bajo los auspicios del programa de Vigilancia Atmosférica
Global de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM).
Solamente, se dispone de la serie de datos del coeficiente
espectral de dispersién molecular del aire, reportada por
Murad & Tabocchini (1976), a la cual, se le hace el respectivo
procedimiento.

Tabla 1. Coeficiente de absorcion del ozono para longitudes de onda entre 0,3055 mm y 0,3399 mm.

Longitud de onda Coeficiente de absorcion Coeficiente de dispersion molecular
g A (um) del ozono de aire puro
Koy (cm-1) k., (cm1)

0,3055 1,882: 1,915%; 1,914%* 0,491
03088 1,287;

0.3089 1.239%: 1,242%* 0,470
03114 0,912;

0.3115 0,873% 0.871 0,453
03176 0,391;

0.3175 0,384%: 0,387+ 0,416
03250 0,109%: 0,110%*

0.3254 0,120 0375
03201 0,064; 0,062%: 0,063** 0,357
03324 0,047; 0,040%: 0,039%* 0,343
03398 0,017;

0.3399 0,017%: 0,010%* 0312

Con el propésito de tener elementos de juicio para verificar
la confiabilidad de valores obtenidos por interpolacién de
las series de datos experimentales y la pertinencia de su uso
para la determinacién de la capa de ozono, se debe cuenta
algunos criterios minimos entre los cuales se citan:

Validacién de aspectos instrumentales: Los que tienen
que ver con la calibraciéon de la respuesta espectral del
instrumento y con la funcién de la apertura o colimacién
del haz de radiacién. Para el caso de las series a tratar en
el presente articulo, los autores de las mismas realizaron
las correspondientes validaciones (Bernhard et al. 2005b),
con la metodologia estandar aplicable a todos los casos de

calibracién de radiémetros UV (Bernhard et al. 2005a). La
serie de datos del coeficiente de dispersion del aire no seran
validados por falta de informacién experimental adicional;
sin embargo, un estudio futuro puede ser validado utilizando
los resultados de este trabajo.

Condiciones experimentales: Referidas al entorno, como por
ejemplo, la temperatura y la presién ambientales en las que
se realizan las mediciones, dentro del cual, se caracterizan,
tanto el ozono como el aire. Con la metodologia aplicada a
los espectrofotémetros Dobson, se observa que la obtencion
del ozono total estd afectada por varios factores de error,
relacionados con condiciones ambientales:
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- La omisién en las correcciones de la temperatura
estratosférica puede conducir a errores de hasta 4%, segin
Bernhard et al. (2005b). Se debe tener en cuenta, ademas,
que las variaciones del perfil vertical del ozono afectan los
valores reales del coeficiente espectral de absorcién por
parte del ozono. En las latitudes altas, las temperaturas
estratosféricas estan intimamente ligadas a las variaciones
estacionales (Goody, 1964).

- Las aproximaciones en la estimacién de la masa de aire
generan errores sistematicos en el célculo del ozono total
(Redondas et al. 1996).

- Los errores se incrementan para condiciones de salida
y puesta del Sol, ya que segin Komhyr (1980), tiende a
presentarse un aumento de la radiacién espectral difusa,
especialmente, en los rangos de bajas longitudes de onda,
lo cual, se refleja en una aparente disminucién del ozono
total. En general, lo anterior también se aplica a grandes
angulos cenitales, es decir, a las regiones en las que el
angulo entre la vertical y la posicién del Sol es grande, lo
que, basicamente, se presenta en latitudes altas.

- Para disminuir efectos no deseables, como los de bruma,
contaminacién y nubosidad, se prefiere realizar las
mediciones del ozono total en dias despejados y libres de
contaminacion (Redondas et al. 1996).

Factores de error: Se evidencia ahora que los anteriores
factores tienen menor peso para latitudes ecuatoriales
debido a:

- Lastemperaturas estratosféricas estdn menos afectadas por
variaciones estacionales (Goody, 1964) y las correcciones
requeridas serian mucho menores, por lo cual, valores
de absorciéon del ozono y/o de dispersion del aire, ya
sean experimentales o ya obtenidos por interpolacién,
contribuirdn con errores sisteméticos mucho menores a
4%.

- De manera natural, los dngulos cenitales son menores que
en las grandes latitudes, lo cual, se hace aun mas claro, si
se tiene en cuenta que los periodos de medicién del ozono
total se ubican alrededor del mediodia.

- AUn con las anteriores condiciones favorables es muy
importante tener en cuenta que las mediciones del ozono
total se deben realizar, preferiblemente, en dias despejados
(Redondas et al. 1996).

Criterios __estadisticos: = Normalmente  aplicados al
comportamiento de las series de datos en cuestion,
comparados con los estandar referenciales, a través de
indicadores que definen rangos de error, desviaciones y/o
correlaciones e indices de determinaciéon; en su publicacién,
Bernhard et al. (2005b) contrastan sus célculos con los
resultados experimentales de Komhyr (1980).

Las tres series de datos antes mencionadas son comparadas
respecto al coeficiente de absorcién del ozono desde el

punto de vista de un ajuste de linea de tendencia en funcién
de la longitud de onda dentro del rango UV-B; luego, desde
el mismo punto de vista, se realizard un analisis semejante
para la Unica serie de datos del coeficiente de dispersion del
aire puro.

Coeficiente de absorcién del ozono en funcién de la longitud
de onda: La informacién compilada en la tabla 1 muestra las
tres series de datos relativas al coeficiente de absorcién del
ozono en funcién de la longitud de onda, de las cuales, se
muestran sus curvas en la gréafica 1, donde se escogié, como
ajuste de linea de tendencia, una funcién potencial. Cabe
anotar que este ajuste fue escogido entre varios ajustes, en el
que el coeficiente de correlacién de los datos R2 tomo valores
entre 0,995 y 0,998. Se observa que las tres series de datos
muestran un comportamiento y una tendencia similares.

Las discrepancias de Bernhard et al. (2005b) y la serie de
Komhyr (1980) estan dentro de un error relativo de =1,2%
y senalan que los datos obtenidos por interpolaciéon son
vélidos para ser utilizados en célculos del ozono total.

Coeficiente de dispersién molecular del aire puro: Se realiza
el ajuste matematico solo para la serie de datos reportados
por Murad & Tabocchini (1976) (Tabla 1).

Enla gréfica 2, seilustra el coeficiente de dispersién molecular
del aire puro en funcién de la longitud de onda, para el rango
UV-B. En este caso, se obtiene un excelente ajuste a una
funcién polinémica de grado 2 con R2 de 0,997. Puesto que
no hay datos de referencia, se asumiré que una interpolacién
con esta serie podria arrojar resultados validables.

Corresponde a este trabajo acudir a alguna forma de
validaciéon de los resultados obtenibles del procedimiento
propuesto, ya que las series de datos, base del estudio en
este articulo, fueron validadas por los respectivos grupos de
investigacion en los articulos referenciados.

Una ruta natural de validaciéon es aplicar los resultados
obtenidos de los coeficientes de absorcién del ozono y
de dispersiéon del aire puro para mediciones de R-UV de
longitudes de onda requeridas, en condiciones reales.

La Fundacién Universitaria Los Libertadores, con sede en
Bogoté, cuenta con un radiémetro ultravioleta GUV2511 de
Biospherical Instruments Inc., instalado en el Laboratorio
Radiométrico de la misma. Este equipo registra la R-UV
espectral global en las longitudes de 305, 313, 320, 340, 380
y 395nm; dentro de este conjunto de longitudes de onda, se
desconocen los coeficientes de absorcién por ozono y de
dispersion por aire de las lineas 313, 320 y 340nm, lo que
motiva el interés de aplicar la metodologia propuesta, para
estos casos especificos. Nétese que las lineas de 380 y 395
nm, se salen del rango de interés en este estudio.
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Gréfica 1. Coeficiente de absorcién del ozono en funcién de la longitud de onda en el rango espectral, entre 305 y 340 nm,
segun las medidas reportadas por Murad & Tabocchini (1976) (triangulo invertido), Komhyr (1980) (rombo) y Bernhard et al.
(2005b) (cuadrado).
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Gréfica 2. Coeficiente de dispersion molecular del aire puro en funcién de la longitud de onda en el rango espectral, entre 305
y 340nm, segun las medidas reportadas por Murad & Tabocchini (1976).
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Como procedimiento de validacién se recurrird a una
metodologia altamente indirecta pero de alguna manera
indicadora, ya que se trata de estimar la componente
directa de la radiaciéon espectral obtenida de la medicion
de la radiaciéon global del equipo GUV2511, partiendo del
dato del coeficiente de dispersién del aire puro (obtenido
por interpolacién). Cabe aclarar que el coeficiente se
refiere al aire puro, y necesariamente se debe disponer de
mediciones de R-UV global para dias despejados y libres de
contaminacion; estas condiciones son bastante dificiles de
alcanzar en la ciudad de Bogot4, razén por la cual, se trabaja
con los resultados logrados en dias semi-despejados, ya que
ademas se enfrentaba el fendmeno de la Nifa.

El valor de la radiacién solar directa I5(l), se obtiene restando
la componente difusa de la radiacién global. La radiacién
difusa, 14(l), se consigue de multiplicar el valor de la R-UV
global espectral I(l), de las longitudes de onda en cuestion,
por el valor respectivo del coeficiente de dispersién k. Esto es:

I5(A) = Kl AN 3)
LN = IgN) =k [ 1cN] = IgMN[1- k] 4)
En la tabla 2, se consignan los valores de los coeficientes

conseguidos por interpolacion para las radiaciones
ultravioleta 313, 320, 340nm y los resultados de la estimacién

Tabla 2. Valores de los coeficientes obtenidos por interpolacién para las radiaciones ultravioleta 313, 320, 340nm y los
resultados de la estimacién de la radiacién directa, para el dia 15 de mayo de 2010m entre la 11h30min y las 23h40min.

.. Radiaciéon

. Coeficiente de Coe‘zflmen‘t c Radiacién Factor para directa

Longitud de absorcion del de dispersion lobal determinar imad
onda sorclon de molecular de glo radiacion estimada

0zono aire puro . directa .
A (nm) ig(\) (uw/ i)
(ko) cma2nm)
(k,) (1-ky) (onfcrenm)

313 0,742 0,439 31,96875 0,561 17,9345
320 0,274 0,41 45,38178 0,59 26,7753
340 0,015 0,3099 73,759843 0,6901 50,9017

de la radiacion directa, para el dia 15 de mayo de 2010, entre
la 11h30min y las 23h40min, dia que se clasificé como semi-
despejado.

Debido a la restriccion experimental para medir la
componente directa de la radiacién ultravioleta, mediante el
GUV511, no es posible realizar una validacién inmediata y
directa de los datos estimados, por tal motivo, se recurre
a un procedimiento indirecto, que consiste en aplicar estos
datos en la estimacion del ozono total. En consecuencia, el
siguiente paso para incluir la validacién de los datos estimados
del coeficiente de absorcion del ozono es llevar estos datos a
la metodologia de Dobson (Ecuacién 5) y determinar el valor
de la columna total de ozono; por ejemplo, para el dia 15
de mayo de 2010 y comparar el dato obtenido con el valor
satelital reportado en NASA (2011).

La metodologia Dobson aqui aplicada estd descrita en

asi: par A, 305nm (onda corta) y 320nm (onda larga); par
B, 313nm (onda corta) y 340nm (onda larga). La tabla 3
resume los correspondientes coeficientes y su preparacion
para aplicarlos en el método de Dobson y determinar el valor
de ozono total, (), calculado asi:

= Mog /L) -log (I, / 11)] ®)
[(koc - kol)mo] - [(krc - krl)mr]/[ koc - l(ol)rno]

donde I, es la irradiancia solar directa que incide en la
superficie después de atravesar la atmosfera; |, la irradiancia
solar extraterrestre con longitud de onda A; los subindices ¢
y I, se refieren a onda corta y larga, respectivamente para
cada par Dobson; m,, la masa Optica relativa de ozono y
m, es el camino 6ptico o masa 6ptica del aire, atravesada
por la radiacién en su paso por la atmodsfera. De acuerdo a
Robinson (Igbal, 1983), m, se puede calcular de:

Murad & Tabocchini (1976), la cual, requiere de dos paresde ., _ (1 + zr.) /lcos?8, + 2(z/r.)]2 6)
longitudes de onda de R-UV B. Para este estudio, se definen ° ¢ ‘ ¢
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con z;, la altura sobre el nivel del mar del sitio de medicion;
r., el radio medio de la Tierra y 6,, el &ngulo cenital
correspondiente al sitio y la hora de la medicién; m, segin
Kasten & Young (1989), se puede calcular asi:

m, = [ CosB, + 0.50572 ( 96.07995 — 6, )-16364 | -1 @)

Puesto que la irradiancia solar extraterrestre varia diariamente
segun la posicién de la Tierra con respecto al Sol, se utiliza
el valor de la constante solar espectral (Tabla 4) y se calcula
el valor diario mediante procedimientos, como el reportado
por Simbaqueva & Gonzélez (2009).

Tabla 3. Constantes caracteristicas de interaccién atmosférica para cada una de las longitudes de onda que intervienen en
los pares del método de Dobson, adoptado para el radiometro GUV 2511, del Laboratorio Radiométrico de la Fundacién

Universitaria Los Libertadores.

Longitudes de Coeficientes de Coeficientes de D1fere;nc1a leejrgnma
. . . coeficientes coeficientes
PAR onda absorcién dispersion - -
A (nm) k. k. K K, de absorcién de absorcién
< ! " ! kctc - kol krc - krl
A 305 320 1,914* 0,274 0,491 0,41 1,64 0,081
313 340 0,742 0,015 0,439 0,3099 0,727 0,1291

Tabla 4. Valores de distancia Tierra-Sol, irradiancias espectrales extraterrestres y longitudes de onda para el célculo de pares

Dobson.
Longitudes de onda Irradiancia Espectral Extraterrestre Correzs:ién por excentrici_dad para el
fa 15-05-2010 (n=135)
A (om) L (Wmznm-1) . R/Rp= 1, 0,978
305 0,595%* 0,582
320 0,712 0,696
313 0,686%* 0,671
340 0,964 %% 0,943

Con los valores de la tabla 4, se calculan los pares Dobson,
obteniendo para (), = 0.241 y Qp = 0.212. Siguiendo el
método ilustrado por Murad & Tabocchini (1976), se mezclan
los resultados de los pares anteriores en la forma siguiente:

_ (Nx—Ng)
(Ko = Koda = (Koe = Kodg]l M| - [(ki - Kya - (Kic - k) m]
[(Koe = Kapa = (Koe - Ko)g] m] ®

Q

siendo N, = [log (I, ,/ L,y) - log (Iox/ Ipw)], para los respectivos
valores del par Ay Ny = [log (I,,/ I.y) - log (In)/ Ipa)], para los
valores del par B, obteniendo asi un valor total de ozono de
252 UD (Unidades Dobson), para el dia 15 de mayo de 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

El valor total de ozono de 252 UD encontrado por este
estudio para el dia 15 de mayo de 2010, contrastado con el
reporte de NASA (2011) de 240 UD, arroja una discrepancia
de tan solo un 5%. Se aclara que el valor tomado de NASA
no reporta incertidumbre experimental y se toma como
referente internacional; ademas, el dia 15 de mayo de
2010, en la zona de medicién (Sede Bolivar de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores), las condiciones eran de cielo
medianamente despejado y que a la hora de la medicion,
11h35min, se presenta una situacién de alta contaminacién.
Para esta localidad, Simbaqueva y Gonzalez (2009) reportan
que el coeficiente de turbiedad de Angstrom fluctta a
lo largo del dia, comenzando en 0,200, a las nueve de la
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manana y aumentando hasta 0,350, a las dos de la tarde;
hacia el final de la tarde puede tomar valores ain mayores.
Datos adicionales suministrados por la Secretaria Distrital
del Ambiente SDA (2009), confirman tal comportamiento en
esta localidad. Igualmente, no se disponen datos adicionales
de otras variables meteoroldgicas para el dia en mencién vy,
por tanto, es imposible cuantificar el efecto de elementos no
deseados en la incertidumbre del valor estimado. De todas
formas, el valor estimado en las condiciones descritas debe
presentar un sesgo hacia valores mayores que el reportado
por NASA.

La vasta amplitud de las investigaciones que se realizan
sobre el ozono requiere disponer de todas sus caracteristicas
espectrales; sin embargo, al no disponer de conjuntos
completos de mediciones, es razonable recurrir a
interpolaciones dentro de series discretas de datos, siempre
y cuando éstas cumplan algunos criterios minimos.

Inicialmente, poseer datos que provengan de mediciones
rigurosas y que sean referentes ante la comunidad cientifica
que las avala. Seguidamente, los datos se deben contrastar
con las mediciones de otros grupos, en condiciones
experimentales similares. Adicionalmente, es importante
que los ajustes de linea de tendencia basados en modelos
matematicos y estadisticos muestren altos coeficientes
de determinacién. Por ultimo, los datos deben soportar
diferentes procesos de validacion instrumental, fisica,
estadistica y matemaética.

Respecto al rango espectral especifico que refiere este
trabajo, se evidencia que ciertas metodologias de medicién
de ozono, se pueden beneficiar al ampliar el conocimiento
del comportamiento del ozono, en cuanto a la absorcién de
la R-UV B, en particular, cuando se integra la metodologia
Dobson a instrumentos diferentes a los espectrofotémetros
Dobson. El beneficio mas importante consiste en que
aquellas metodologias que utilizan la radiacién UV-B
solar global tienen una forma de estimar la R-UV B solar
directa a partir de este procedimiento; esto permite hacer
investigaciones sobre el comportamiento y el efecto de las
nubes y los aerosoles. Debido a la ubicaciéon geogréfica
y a la gran incidencia de nubes cambiantes en el tiempo,
se propone a la Sabana de Bogot4d como un importante
laboratorio para el estudio de las nubes y sus efectos sobre
el ambiente.
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RESUMEN

En este articulo, se propone utilizar redes neuronales tipo
cascada correlacion regularizadas, para pronosticar el precio
mensual, de corto plazo, de la electricidad del mercado
brasileno. Se estiman diversos modelos de redes cascada
correlacion regularizados entre la capa de entrada y oculta,
con descomposicién o con eliminacién de pesos, mientras
que entre la capa oculta y la de salida, se regulariza con
regresion de borde. Los resultados indican que las redes
cascada correlaciéon regularizadas en todas sus capas
describen mejor la dindmica de la serie de precios que la
misma red sin regularizar, que un modelo ARIMA y que un
perceptron multicapa (MLP) clasico, que usa los mismos
rezagos y neuronas en la capa oculta, lo cual, permite
afirmar, que para la serie de precios de electricidad, las
redes cascada correlacion regularizadas permiten encontrar
modelos con mejor capacidad de prondstico.

Palabras clave: Prondstico, redes neuronales, mercados
liberalizados.

ABSTRACT

The aim of this paper is to propose the use of regularized
cascade correlation neural networks to forecast the monthly
Brazilian electricity spot price. The cascade correlation
models have been regularized with weight decay, weight
elimination and ridge regression techniques, and several
regularized models have been estimated. The results show
that the regularized cascade correlation network represents the
dynamic series better than other similar models such as the
multilayer perceptron (MLP) and ARIMA. Then the regularized
cascade correlation neural networks allow finding a suitable
model to forecast the monthly Brazilian electricity spot price.

Key words: Forecasting, neural networks, liberalized markets.

INTRODUCCION

En la literatura, se han propuesto diversas técnicas para
realizar la prediccion de series de tiempo; de las disponibles,
las redes neuronales artificiales (RNA) han mostrado ser mas
robustas que otras técnicas tradicionales, como ARIMA,
especialmente, en la representacion de relaciones complejas
que exhiben comportamientos no lineales. Segin Masters
(1993), existen varias razones, por las cuales, se deberia
utilizar una RNA en vez de alguna técnica tradicional, entre
estas, que poseen una amplia capacidad para aprender
relaciones desconocidas, a partir de un conjunto de ejemplos;
ademés, tienen una alta tolerancia a patrones extranos
de ruido y componentes cadticos presentes en la serie y
son suficientemente robustas para procesar informacién
incompleta, inexacta o contaminada.

Una revision del estado del arte, del prondstico de series de
tiempo con redes neuronales, es presentada por Zhang et
al. (1998); particularmente, en mercados de electricidad,
se han realizado contribuciones importantes, entre ellas:
Velasquez et al. (2007), analizan las dificultades encontradas
por los investigadores y profesionales cuando intentan
pronosticar los precios de la electricidad, con el objetivo de
contribuir a identificar las barreras mas importantes para tal
fin; Velasquez et al. (2008), usan un modelo conocido como
red neuronal autorregresiva, un perceptron multicapa y un
modelo autorregresivo, para pronosticar el precio spot de la
electricidad en Brasil, entre enero de 1993 y septiembre de
2003, obteniendo mejores resultados con la red neuronal
autorregresiva; Gareta et al. (2004), muestran que las redes
neuronales son una herramienta adecuada para predecir
los precios horarios base de la electricidad del mercado
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eléctrico Europeo; Hippert et al. (2005), realizan una revision
del estado del arte de la prediccion de la carga eléctrica a
corto plazo, con redes neuronales.

El modelado y la prediccién de precios de la electricidad es
un problema particularmente dificil, debido a que el proceso
de transformacion de los sectores eléctricos en el mundo
ha creado nuevos mercados competitivos, disefiados bajo el
principio de eficiencia econémica, que incentivan la entrada
de capitales privados a los negocios de generacién, de
transmisién y de distribucién (Steiner, 2000; Armstrong et
al. 1994). Con la llegada de la nueva estructura competitiva
del mercado, se implementaron nuevos mecanismos para
la formacién de los precios de la electricidad, obligando al
desmonte de todas las protecciones y controles existentes.
Es asi, entonces, como las series de precios de la electricidad
poseen, ahora, caracteristicas Unicas que no han estado
presentes en los mercados eléctricos tradicionales. Tal
como es indicado por Pilipovic (1998), los precios de la
electricidad en los mercados liberalizados —sin regulacién—,
se ven influenciados en el corto plazo por las condiciones
instantdneas de operacién del sistema de generacién para
satisfacer la demanda, mientras que en el largo plazo
dependen del crecimiento de la demanda y de la nueva
capacidad instalada para atenderla; consecuentemente, la
evolucién del precio se ve influenciada por una gran cantidad
de factores complejos, que se resumen en las condiciones
fisicas del sistema de generacion, en las decisiones de
negocio de los agentes y en las decisiones y pautas del
regulador.

Asi, el modelado y la prediccién de los precios de la
electricidad ha cobrado una importancia fundamental, para
los distintos agentes econdémicos, ya que esté relacionada
con:

e La necesidad que tienen los generadores, los distribui-
dores y el regulador del mercado de tomar decisiones,
tanto operativas como estratégicas, relacionadas con la
formulaciéon de estrategias de comercializacion, en el
corto y en el largo plazo (Pilipovic, 1998).

e La optimizacion de su programa de generaciéon la
conformacién del portafolio de activos de generacion
(Conejo et al. 2005).

e La adquisicién de nuevas plantas y el abandono de
plantas existentes (Lu et al. 2005; Angelus, 2001).

e Asi como un mejor manejo y planeamiento del mercado
desde el papel del regulador (Angelus, 2001).

Particularmente, en el caso brasilefio, el proceso de
reforma creo el Mercado Atacadista de Energia (MAE),
donde la electricidad es libremente negociada, a través de
contratos forward bilaterales, entre los agentes y una Bolsa
de excedentes, donde las compras y las ventas se liquida

directamente con el ente administrador del sistema, a un
precio de mercado establecido por el gobierno. El precio
spot o de corto plazo es usado como una senal econémica,
que refleja el costo marginal de operacion del sistema de
generacion en el corto plazo. Su modelado y su pronéstico
son particularmente dificiles, debido a la complejidad de la
dinédmica de la serie y la corta informacién histérica disponible.
Adicionalmente, existen pocos trabajos relacionados con
su modelado e interpretacién (De Medeiros, 2004). En
este trabajo, se realiza una contribucién, en este aspecto,
al modelar la serie de precios de corto plazo de Brasil, con
redes Cascada Correlacién.

Lared neuronal artificial, conocida como Cascada Correlaciéon
(CASCOR), disenada originalmente por Fahlman & Lebiere
(1990), presenta ventajas conceptuales muy interesantes,
en relacién al problema de identificabilidad estadistica
de los MLP (Veldsquez et al. 2010). La red CASCOR esta
proyectada siguiendo el esquema de crecimiento de red o de
aprendizaje constructivo; se comienza con una red minima
sin capas ocultas, es decir, con sélo algunas entradas y uno
o mas nodos de salida; las neuronas ocultas son agregadas,
una a una, en la red, obteniendo, de esta manera, una
estructura multicapa; en el proceso de adicion de neuronas
ocultas a la red, cada nueva neurona recibe una conexién
sinéptica de cada una de las neuronas de entrada y también
de las neuronas ocultas que la preceden. Luego de agregar
la nueva neurona oculta, los pesos sinapticos de su entrada
son congelados, mientras que los pesos de su salida son
entrenados repetidamente; este proceso contintia hasta que
se alcanza un rendimiento deseado. Consecuentemente,
en una red CASCOR no es necesario conocer, a priori, la
cantidad de neuronas necesarias en la capa oculta, por tanto,
el aprendizaje de la red puede ser mas rapido y tener mejor
capacidad de generalizaciéon que un MLP (Villa et al. 2008).

A pesar que el aprendizaje de las redes CASCOR es
constructivo, pueden adolecer de sobreajuste, tal como en
otros tipos de técnicas, debido, basicamente, a dos causas:
la primera, estéd relacionada con el tamano O6ptimo de
la red y, la segunda, con la existencia de datos extremos
(outliers) en el conjunto de entrada, esto hace que la
varianza de los parametros de la red sea alta. El sobreajuste
es un fenémeno, en el cual, la red no generaliza los datos y
s6lo puede responder correctamente ante los estimulos ya
conocidos, es decir, la red memoriza en vez de aprender;
este fendmeno se evidencia cuando se produce un error de
entrenamiento muy pequeno y un error de validacién muy
alto (Villa et al. 2008); Consecuentemente, si se presentan
una o ambas de las causas mencionadas, el modelo
CASCOR podria sobreajustar los datos, lo que puede
degradar, ostensiblemente, su capacidad de prediccion.
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Villa et al. (2008) proponen controlar la primera causa,
regularizando los pesos de la red CASCOR, entre la capa
de entrada y la oculta, empleando las estrategias de
descomposicion de pesos (Weight Decay) propuesta por
Hinton (1989) y eliminacién de pesos (Weight Elimination),
por Weigend et al. (1991), las cuales, han sido ampliamente
utilizadas para regularizar los MLP. Asimismo, muestran que
las estrategias de regularizacién permiten encontrar modelos
con mejor capacidad de generalizacién y de habilidad para
pronosticar series temporales; sin embargo, no tienen en
cuenta la segunda causa de sobreajuste.

La segunda causa de sobreajuste, se puede abordar
mediante la regularizacién de las conexiones entre la capa
oculta y la capa de salida, usando la estrategia de regresion
de borde (Ridge Regression), propuesta por Hoerl & Kennard
(1970); la idea central de esta estrategia es controlar la
varianza de los pardmetros, buscando el equilibrio entre
sesgo y varianza (bias variance trade-off) (para mas detalles
consultar Hoerl & Kennard, 1970 y Marquardt & Snee, 1975).
Esta estrategia de regularizacion puede reducir la varianza
de los pesos y minimizar el efecto de los datos extremos
y, consecuentemente, reducir el error en validacién; sin
embargo, no se ha considerado el uso de dicha estrategia en
el entrenamiento de redes CASCOR para modelar series de
tiempo de precios de la electricidad, aunque es de esperarse
que se puedan obtener modelos con una mejor capacidad
de generalizacién.

Entonces, esta investigacién tuvo los siguientes objetivos:
implementar la estrategia de regularizacién de regresion
de borde en la especificacion de la red CASCOR; ademas,
analizar, empiricamente, el efecto de las estrategias de
regularizacion mencionadas sobre las redes CASCOR, al
pronosticar la serie de tiempo del precio mensual de corto
plazo, de la electricidad del mercado brasileho y comparar
los resultados obtenidos, con los de otros modelos.

Ademas, mediante este trabajo, se busca contribuir, tanto
conceptual como metodolégicamente, a la solucién de
algunos de los problemas de la prediccién de series de
tiempo de precios de la electricidad (Velasquez et al. 2007).
En este orden de ideas, el modelado y el pronéstico de series
de precios de la electricidad es particularmente dificil, debido
a la complejidad de la dindmica de la mayoria de las series
y la corta informacién histérica disponible. Entonces, es
necesario emplear técnicas suficientemente robustas para
realizar su prondstico, tal como redes neuronales cascada
correlacion.

Para alcanzar los objetivos propuestos, el resto del articulo
estéd estructurado como sigue: en la siguiente seccion, se
describe la informacién utilizada para realizar el pronéstico

en cuestién; a continuacién, la metodologia empleada;
seguidamente, se presentan y se discuten los resultados
obtenidos y, finalmente, se concluye.

MATERIALES Y METODOS

El precio de corto plazo en Brasil es fijado semanalmente y
se calcula para cada uno de los cuatro submercados (Norte-
Nordeste, Sureste/Centro, Oeste y Sur) en que se encuentra
dividido el sector eléctrico brasilefio. Corresponde al costo
marginal de demanda, resultante de la optimizacién de la
operacién mensual, usando un modelo de planificacién cen-
tralizada y, posteriormente, una planificacién deterministica
para llevarlo a nivel semanal. No obstante, el precio puede
ser modificado si se considera que no refleja, adecuadamen-
te, las condiciones del sistema de generacién en el corto
plazo.

Los precios son una senal econdémica relacionada con
el costo marginal del mercado, los cuales, permiten a los
generadores, la recuperaciéon de sus costos operacionales
en el corto plazo y de sus inversiones en el largo plazo; més
aun, el crecimiento de los precios senala la necesidad de
nuevas inversiones en activos de generacion. Es evidente la
importancia de los pronésticos de los precios de electricidad,
ya que todas las decisiones operativas y estratégicas de los
participantes en el mercado son basadas en ellos (Velasquez
et al. 2008).

De Medeiros (2004), indica que el parque de generacion es
predominantemente hidraulico, alcanzando, aproximada-
mente, un 85% de la capacidad instalada del sistema (unos
68 GW), mientras que la capacidad restante es suministrada
por plantas térmicas (alrededor de 9 GW), importaciones (2
GW) y pequenas plantas (1 GW). El sistema tiene un cubri-
miento del 97% de la demanda total del sistema; dada la im-
portancia del modelado y la prediccion de largo plazo, para
las decisiones de los agentes del mercado.

Para realizar el prondstico, se posee la informacién histérica
del precio entre 1996:1 y 2009:11, en la regién SE, para
un total de 167 datos. Se transforma la serie, mediante el
logaritmo natural; esto impone una restriccién estructural de
los precios, ya que evita que los valores pronosticados puedan
ser nedativos; adicionalmente, facilita la labor del modelado,
puesto que la distribucién de la variable dependiente se hace
mas semejante a una normal, minimizando la influencia de
los valores extremos. En la Figura 1, se presenta el logaritmo
natural de precio mensual de corto plazo de la regién SE.

El modelado y la predicciéon de la serie de precio mensual
de corto plazo brasilefio de la electricidad de la regién SE
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Figura 1. Prediccién un paso delante de la Serie de Precios Spot Brasil del Sector SE.

son particularmente dificiles, debido a su dindmica compleja
y la corta informacién histérica disponible. Para estimar los
pardmetros de los modelos, se toman los primeros 155
datos, los restantes, se emplean para evaluar su capacidad de
prediccién en un horizonte de doce meses. A continuacion,
se describe un protocolo de seleccién para el tipo de red
CASCOR, para la prediccion de esta serie.

El tamano inicial de la red CASCOR, se puede especificar de

la siguiente manera:

e Las neuronas de la capa de entrada corresponden a
cada uno de los rezagos seleccionados a criterio de la
persona experta que desea realizar el prondstico para
una serie de tiempo especifica.

e Las neuronas en la capa oculta, por el esquema de
aprendizaje de las redes CASCOR, su cantidad inicial es
cero.

e Para realizar tareas de prondstico un paso adelante es
suficiente con una neurona de salida o de respuesta.

e Para seleccionar la cantidad de neuronas en la capa
oculta de la red, el aprendizaje incremental de la
arquitectura de las redes CASCOR permite encontrar su
cantidad 6ptima.

A pesar de que la red misma determina su tamano y su
topologia, ésta pueden adolecer de sobreajuste; para
controlar este problema, se propone regularizar los pesos
entre la capa de entrada y la oculta, con las estrategias de
descomposiciéon o de eliminacién de pesos y los pesos entre

la capa oculta y la de salida, con regresién de borde. En
este orden de ideas es posible tener los siguientes esquemas
de regularizacién: sélo regularizar con eliminacién de pesos;
s6lo con descomposiciéon de pesos; sélo con regresion de
borde; regularizar completamente la red CASCOR, es decir,
regularizar, a la vez, con eliminacién de pesos y de regresién
de borde o con descomposicién de pesos y regresién de
borde.

Respecto a la seleccion de las entradas a la red (rezagos),
se controla implicitamente, mediante la estrategia de
regularizacién de eliminacién de pesos o descomposicién de
pesos (Villa et al. 2008).

Ademas, los pardmetros de la red CASCOR, se estiman
mediante ConRprop, técnica que permite encontrar modelos
con mejor capacidad de generalizacién que los obtenidos
con los MLP, optimizados con otras técnicas (Villa et al.
2009). Para el entrenamiento de la red, se utiliza el 80%
de la informacién correspondiente a los primeros datos de
la serie en su orden y para su validacién el 20% restante.
Para la regularizacién por descomposiciéon de pesos, se
toma A=0,0001, mientras que para eliminacién de pesos,
1=0,0001 y w,=100 (Villa et al. 2008). Finalmente, se usa
el logaritmo natural de la serie para estabilizarla en varianza;
una vez definida la metodologia en la siguiente seccién, se
presentan y analizan los resultados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para la serie estudiada en este articulo, se estimaron los
modelos de la Tabla 1, con los cuales, se realizé el prondstico
en un horizonte de un ano, es decir, doce meses. La bondad
de ajuste de los modelos, se midi6 con la sumatoria del
error cuadratico medio (MSE), tanto en entrenamiento
como en prondstico (validacién); los resultados se presentan
en la misma tabla. Ademés, para analizar el efecto de las
estrategias de regularizacién sobre los modelos CASCOR, se
usan los siguientes esquemas de regularizacién:
(a) EP red CASCOR regularizada con eliminacién de pesos
(b) DP, red CASCOR regularizada con descomposiciéon de
pesos
(c) RB, red CASCOR regularizada con regresién de borde
(d) EP+RB, red CASCOR regularizada con eliminacién de
pesos y regresién de borde
(e) DP+RB, red CASCOR regularizada con descomposiciéon
de pesos y regresién de borde

Para evaluar la capacidad de prediccién de las redes CASCOR
respecto a otros modelos, se realiza la comparacién respecto
a un MLP e, ilustrativamente, se presenta un modelo
autorregresivo integrado de promedios moviles (ARIMA).
El modelo MLP fue estimado para diferentes conjuntos de
rezagos y se seleccionaron los mejores modelos con menor
error. La arquitectura del MLP consta de una capa de entrada
con una neurona por cada uno de los rezagos considerados,
una capa oculta con tres neuronas —la misma cantidad
alcanzada por los modelos CASCOR- y una capa de salida;
los resultados, se presentan en la Tabla 1. Mediante el
algoritmo auto ARIMA de Hyndman & Khandakar (2008), se
obtiene el mejor modelo ARIMA (4,0,3)(2,0,2)[12] (Tabla 1).
Se destaca que todos los modelos CASCOR regularizados
completamente alcanzan un error inferior al de los
correspondientes modelos de red CASCOR, sin regularizar,
y del MLP; ademas, sus errores son evidentemente menores,
tanto en entrenamiento como en prediccion, al obtenido con
el modelo ARIMA.

Tabla 1. Valores del error cuadratico medio (MSE) al pronosticar la serie con diferentes modelos.

Error Cuadréatico Medio (MSE)

Modelo Rezagos

Entrenamiento Prediccién un ano

ARIMA 1,2,3,4,13, 14 0,4757 0,4999
MLP-1 1-3 0,4003 0,1011
CASCOR-1 1-3 0,3682 0,1282
CASCOR-EP-1 1-3 0,3683 0,1284
CASCOR-DP-1 1-3 0,3823 0,1412
CASCOR-RB-1 1-3 0,3676 0,0955
CASCOR-EP+RB-1 1-3 0,3653 0,0927
CASCOR-DP+RB-1 1-3 0,3373 0,1009
MLP-2 1-6 0,3751 0,1971
CASCOR-2 1-6 0,4564 0,1138
CASCOR-EP-2 1-6 0,3779 0,1139
CASCOR-DP-2 1-6 0,4347 0,1419
CASCOR-RB-2 1-6 0,2881 0,1216
CASCOR-EP+RB-2 1-6 0,2754 0,1152
CASCOR-DP+RB-2 1-6 0,2622 0,1126
MLP-3 1-13 0,2994 0,1948
CASCOR-3 1-13 0,2548 0,1512
CASCOR-EP-3 1-13 0,2423 0,1909
CASCOR-DP-3 1-13 0,3589 0,1278
CASCOR-RB-3 1-13 0,2348 0,2420
CASCOR-EP+RB-3 1-13 0,1730 0,0926
CASCOR-DP+RB-3 1-13 0,2431 0,1090
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Los resultados muestran que, en los modelos con tres
rezagos, el que mejor se ajusta a la serie es la CASCOR-
DP+RB-1; sin embargo, el que excelentemente la pronostica
es la CASCOR-EP+RB-1; el error de entrenamiento de
CASCOR-EP+RB-1 es 8,17% mas alto que el logrado con
CASCOR-DP+RB-1, mientras que su error de entrenamiento
es 8,85% menor. La diferencia entre ambos es relativamente
poca, por tanto, cualquiera de los dos es apropiado para
modelar la serie; ademas, sus errores son menores que los
logrados con el MLP-1 y el ARIMA. Por otro lado, los modelos
que soélo se regularizaron con EP y DB, CASCOR-EP-1 y
CASCOR-DP-1, no lograron mejorar el error logrado por
CASCOR-1 sin regularizar; mientras que el CASCOR-RB-1 si
lo hizo, incluso, mejoré el error conseguido con MLP-1.

Cuando se tienen seis rezagos, el modelo CASCOR-
DP+RB-2 se perfila como uno de los mejores, pues
consigue el menor error, tanto en entrenamiento como en
pronéstico; asimismo, el modelo que més se acerca a éste
es el CASCOR-EP+RB-2, con un error 4,79% y 2,26% mayor,
en entrenamiento y prediccion, respectivamente. Entonces,
del conjunto de modelos con seis rezagos se observa que,
también el CASCOR-EP+RB-2 y el CASCOR-DP+RB-2
son apropiados para modelar la serie, teniendo en cuenta
que el CASCOR-DP+RB-2 es el que tiene mejor capacidad
de generalizacién; no obstante, la diferencia de CASCOR-
EP+RB-2 respecto a CASCOR-DP+RB-2 es relativamente
poca; ademés, sus errores también son menores que los
logrados con el MLP-1 y el ARIMA. Por otro lado, se observa
que los modelos que sélo se regularizaron con una técnica
logran errores poco aceptables. Consecuentemente, para
esta serie, en particular, se consiguen buenos resultados,
regularizando completamente la red CASCOR.

El hecho de aumentar a 13 rezagos, muestra que el mejor
de todos los modelos es el CASCOR-EP+RB-3, regularizado
entre la capa de entrada y la oculta con eliminacién de
pesos y entre la oculta y la de salida con regresién de
borde. Los errores, en entrenamiento y en prondstico del
modelo CASCOR-3, que no tiene ningln tipo de estrategia
de regularizacién, son 32,1% y 38,76% mas altos que los
alcanzados por CASCOR-EP+RB-3; mientras que los del
CASCOR-DP+RB-3 son mayores un 28,84% y 15,05%. Del
mismo modo, se nota que no existen ganancias significativas
al regularizar la red CASCOR con sélo una técnica. En este
orden de ideas, el modelo més adecuado para pronosticar
la serie es el CASCOR-EP+RB-3; no obstante, el modelo
CASCOR-DP+RB-3 también podria ser tenido en cuenta.

En general, para esta serie, los modelos CASCOR
regularizados completamente —entre capa de entrada y
oculta, y entre oculta y salida— alcanzan mejores errores
que la mayoria de modelos; entonces, los regularizados

completamente son md&s apropiados para realizar el
pronodstico, dado que controlan, en gran medida, las causas
del sobreajuste. Ademas, es notorio que no se encontraron
ganancias al regularizar las redes CASCOR con una sola
técnica; sin embargo, en algunos casos, se logran resultados
aceptables al regularizar sélo con regresiéon de borde.

Los resultados indican que las redes CASCOR regularizadas
completamente pronostican, de manera mas precisa, que
los MLP, que el modelo ARIMA y que las mismas CASCOR
sin regularizar. Entonces, las redes cascada correlacién
regularizadas permiten encontrar modelos con mejor
capacidad de generalizacién que otras propuestas en la
literatura. Los buenos resultados conseguidos respecto
a otras técnicas, posibilitan la incorporacion de las redes
CASCOR en el conjunto de herramientas disponibles para el
pronodstico de series de tiempo de precios de la electricidad.
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RESUMEN

La educacion ha sido siempre centro de reflexiones, de
discusiones, de investigaciones, de procesos de desarrollo
e, incluso, de buUsquedas constantes de perfecciones, en
las que, a través de aciertos y desaciertos, de encuentros
y desencuentros, se ha tenido siempre la pretensién de
forjar un ser humano mas racional. Este articulo revisa la
educacién en Colombia y se presenta en tres apartados. El
primero registra un recorrido histérico sobre la educacién
en Colombia y desarrolla premisas que demuestran cémo
el sistema educativo actual estd marcado por este mismo
contexto histérico. El segundo aborda discusiones sobre la
evoluciéon del concepto de educacion, a través de la historia,
con miras a fundamentar el tercer apartado, el cual, esboza
unas reflexiones finales, en relacion con el contexto educativo
en la actualidad y propone algunos caminos a seduir, que
contribuyen a los ideales educativos del pais.

Palabras clave: Historia de la educacién, formacién,
diversificacion de la educacién, estrategias educativas,
educacion y cultura.

SUMMARY

Education has always been a center for reflection, discussion,
research and developmental processes. It has also been a
center for the constant search for perfection, which through
successes and failures, agreements and misunderstandings

has always had the intention of building a more rational human
being. This article presents and overview of education in
Colombia and is presented in three sections. The first section
shows a historical overview of education in Colombia and
develops inferences that illustrates how the current education
system is marked by the historical context itself. The second
section relates to discussions on the evolution of the concept
of education throughout history, in order to substantiate the
third section, which outlines some final reflections regarding
the current educational context and proposes some ways to
contribute to the educational ideals of the country.

Key words: Educational history, Training, diversification of
education, educational strategies, education and culture.

INTRODUCCION

La educacion, a lo largo de la historia, ha tenido grandes
trasformaciones que impactan de diferentes maneras los
contextos religiosos, sociales, politicos y familiares. Este
articulo nace como producto de una reflexién conceptual
que se hacen las autoras frente a la situaciéon actual
de la educacién y tiene como propdsito presentar un
recorrido histérico sobre la educacién en Colombia, para
demostrar como, tanto el concepto de educacién como el

169



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 14 (2): 169 - 175

2011

sistema educativo actual, estdn marcados por ese mismo
contexto histérico. Al sistema educativo se le ha atribuido
responsabilidad frente al futuro Latinoamericano, por eso es
importante analizar su situacién e impacto.

La educaciéon es un espacio propicio para encuentros y
desencuentros en beneficio de la apropiacién de bienes
culturales que, a la vez, permiten desarrollar competencias
cognitivas, sociales, lidicas, afectivas, emocionales y
comunicativas en sus actores, para conocer y enfrentar los
conflictos y los retos de la vida cotidiana y asumir asi las
realidades en pro de una adecuada formacién. La reflexién
planteada hace una mirada critica, en un ejercicio de objetar
realidades y de pensar y existir en las incertidumbres del hoy.

Es por esto que en este articulo, se plantean algunas
reflexiones que permiten visualizar el escenario educativo,
por lo que se describe en tres apartados. El primero de
ellos plantea un recorrido histérico sobre la educacién en
Colombia y desarrolla premisas que evidencian cémo la
educacién actual esté influenciada por el contexto histérico
y la importancia de conocer, en profundidad, la realidad
del sector educativo. El segundo aborda las discusiones
sobre la evolucién histérica del concepto de educacion,
que permiten fundamentar el tercer y ultimo apartado,
en donde se plantean unas reflexiones finales, las cuales,
formulan inquietudes en relacién con el contexto educativo
en la actualidad y propone algunos caminos a seguir que
contribuyen a los ideales educativos del pais.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de este articulo, las autoras elaboraron
un mapa conceptual sobre las categorias centrales a
desarrollar: historia educativa y concepto de educacion,
las cuales, guiaron las bisquedas documentales en torno a
éstas y, a la vez permitieron llegar a las reflexiones finales. Las
discusiones, las intersecciones y los entramados construidos,
a partir estas revisiones, posibilitaron afinar estas categorias
de trabajo y proseguir con la redaccién del texto.

Algunas reflexiones sobre la historia educativa en Colombia

Cuando los espanoles llegaron al territorio que hoy
ocupa Colombia encontraron innumerables riquezas;
ante el aislamiento que vivian quienes en ese entonces
las poblaban y debido al desconocimiento que tenian de
lo que representaban sus pertenencias para los recién
llegados, les fue facil apoderarse de ellas y someterlos para
que continuaran en el trabajo a su servicio. Esta situaciéon
desventajosa hizo que se pusiera en riesgo su identidad
cultural, pues debian aprender el idioma, las costumbres y la
religion de los invasores.

Y en esta historia singular, trazada después por los
movimientos independentistas y por el inicio de una nueva
nacion, se tejieron las bases del sistema educativo actual
que, tal como lo afirman Pava-Ripoll y Ocampo (2007),
ha estado marcado por un sinnimero de ritos, que se han
perpetuado a lo largo del tiempo:

Tanto en la época de la Conquista como de la Colonia,
las condiciones no eran propicias para el nacimiento de la
escuela y el maestro en Colombia. Segin Martinez (1986),
lo que en esa época se podia llamar educacién, se restringia
a la existencia de ‘Corporaciones Religiosas’, denominadas
Colegios Mayores y Seminarios. A éstos, sélo podian
entrar aquellas capas sociales llamadas “gentes principales
y beneméritas”, que tenfan aspiraciones particulares al
sacerdocio y a la jurisprudencia. Ademas de estos estudios,
existialamodalidad de ensefianza hogarena, que era exclusiva
de las clases poderosas: terratenientes, comerciantes, alta
burguesia, quienes sostenian en sus casas, a los institutores
personales, quienes ensefiaban a sus hijos, pero sin dejar de
ser parte de la servidumbre.

Saldarriaga (2003) afirma que en Occidente apareci6 la
escuela moderna a finales del siglo XVI, que tenia como
finalidad asegurar la democracia, la cual, estaba soportada
en un funcionamiento disciplinario o, al contrario, que la
institucién disciplinada fundara la democracia. Aunque se
buscaba formar individualidades, lo que estaba en el fondo
era la uniformidad y la normalidad colectiva.

Asi mismo, determina que en las primeras décadas del
siglo XVIII aparecié una modalidad de instruccién, en las
principales ciudades del pais: Santafé, Tunja, Popayan vy
Cartagena. Por el mecanismo de donaciones, se fundaron
cinco hospicios en todo el pais, llamados “Escuelas Pias”,
anexas y regentas a la Compania de Jesus y empezé asi a
esbozarse un horizonte para el nacimiento de la institucién

educativa.

Saldarriaga (2003) asevera que, en 1767, Carlos Ill, con
el propésito de impulsar la vigilancia y el control del Rey,
expuls6 a la Compania de Jesus de sus dominios. Se dio,
entonces, paso a la educacién publica, a través de leyes
promulgadas por el Rey, que trataban de subsanar el vacio
dejado por este sector religioso. A partir de este momento,
la concepcién de educacién como un bien de carécter
privado y en consecuencia de responsabilidad de la familia
y de la iglesia, se cambié por una comprensién politica de
la educacién, entendida como un bien publico y, por tanto,
responsabilidad del Estado.

Sin embargo, en esta concepcién lo que primaba era su
consideracién como un elemento de utilidad social, como
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lo afirma Jaramillo (1980); todo indicaba que el impulso
de la ensenanza publica era un elemento fundamental que
contribufa a garantizar el control estatal sobre el individuo
con miras al proyecto de formacién de ciudadano. Se
pensaba y no sin razén que quien no era cultivado y formado
en la escuela podria llegar a constituirse en un eventual
violador del pacto social, en un usurpador de los poderes
constituidos y en un transgresor de los principios morales.

Durante la época de la independencia, el tema de la
educacién entré6 en decadencia, por la crisis politica del
momento y por la inestabilidad del Estado que no lograba
definir las caracteristicas de su propia constitucion. En
Colombia, entre 1845 y 1847, se comenzd a trabajar con
la pedagogia pestalozziana, centrada en el maestro y cuya
funcién principal era la transmisién del conocimiento que
el estudiante asimilaba. Bajo la presidencia de Mariano
Ospina Rodriguez, conservador, en la Escuela Normal
Lancasteriana de Bogotd, don José Maria Triana impulsé
esta pedagogia para mejorar las clases de gramética y de
aritmética. Treinta afos después, bajo un gobierno liberal, se
expande a las Escuelas Normales oficiales; se considera a la
Escuela Lancasteriana como un modelo oficial y moderno
que debia reformar las mentes de los ninos colombianos.
El final de esta era, se dio, hacia la década de los anos 30,
con un método llamado Escuela Activa. Entonces devino
la pedagogia tradicional, pasiva, memorista, verbalista y
represiva (Saldarriaga, 2003).

Saldarriaga (2003) ratifica, ademads, que la influencia
anglosajona fue traida, entonces, con las ideas de dos
ingleses: Bell y Lancaster. Las escuelas eran dirigidas
por maestros, quienes supervisaban y tenian a su servicio
monitores, quienes a la vez eran estudiantes aventajados de
la clase, que servian de ayudantes para revisar y controlar
las tareas que ellos colocaban; el monitor disponia de una
pizarra donde colgaba las tablas de Pestalozzi para ensefar a
leer y a contar y, al mismo tiempo, vigilaba y castigaba a los
otros alumnos.

Entre el siglo XIX y XX, se introdujo el modelo de ensehanza
mutua, cuyo sentido era tener en las escuelas mas nifios
a menores precios. La tradicién anglosajona continGia con
un autor importante que es John Dewey, norteamericano,
considerado como filésofo de la educacién. Su planteamiento
central era que en la escuela el nifio fuera formado para la
vida, a través de una democracia, donde se experimentaran
diversas posibilidades dentro de la misma escuela.

A comienzos del siglo XX, en América del Norte, John Dewey
(1995), lanzé su propuesta pedagdgica reconocida con la
expresiéon “aprender haciendo”, que fue la semilla para el
surgimiento de la llamada escuela activa, que aseguraba

que los nifios, a partir de su propia experiencia, desarrollaran
las actividades a partir de sus propios intereses; el papel del
maestro debia ser de guia, de acompanante y de facilitador
del proceso.

Esta propuesta educativa fue traida a Colombia, inicialmente,
por el Gimnasio Moderno de Bogot4, fundado en 1915, pero
luego fue adoptada como alternativa de trabajo en el sector
rural, con el nombre de Escuela Nueva. Esta metodologia
fue privilegiada por el Estado, dado el reducido nimero de
estudiantes y, por consiguiente, de docentes en el area rural,
con lo cual, la opcién de tener aulas multigraduales, en las
que un solo docente guiara el trabajo de los estudiantes, por
medio de materiales preparados de acuerdo con el nivel de
cada uno y con el contexto rural, se constituyé en la més
viable y oportuna.

Hoy en dia, todavia en el sector rural colombiano se trabaja
con la metodologia Escuela Nueva e, incluso, se ha llevado
ésta a instituciones del sector urbano, con el nombre de
Escuela Activa Urbana, en ciudades como Manizales, con el
apoyo de la empresa privada.

Estos hechos demuestran que los cambios en la educacion
en Colombia han sido influenciados por movimientos
pedagdgicos externos y, especialmente, por las tendencias de
desarrollo en el &mbito mundial. Asi, en la década de 1980,
se introdujeron reformas que privilegiaban la formacién
en valores, la ecologia, la formacién sexual, la formacion
para la participacién y la organizacién comunitaria que, en
Ultimas tendian a pensar una educacién que respondiera a
necesidades humanas de las personas y no exclusivamente
a necesidades técnicas que facilitaran la vinculacién a los
espacios laborales (MEN, 1986).

No obstante, estos cambios no tuvieron el impacto esperado,
pues la propuesta no fue construida de manera participativa y
se desconocieron la heterogeneidad regional y las diferencias
entre lo urbano y lo rural, es decir, no se consideraron las
caracteristicas de una sociedad multiétnica y pluricultural.
Esta situacion impidié que la propuesta respondiera a las
necesidades de desarrollo del pais, si se tiene en cuenta que,
de una parte, la mano de obra calificada y no calificada no
suplia los requerimientos técnicos, tecnolégicos y cientificos
que le garantizaran al pais su activa participacién en el
mercado internacional y, de la otra, el hecho que la gente no
desarrollara un sentido de pertenenciay de apropiacién con
la historia y el devenir de su pais. Esto limit6 la posibilidad
de proponer, desde las mismas comunidades, alternativas
de desarrollo endégeno coherentes con las condiciones y la
calidad de vida deseadas por las personas (MEN, 1986).

171



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 14 (2): 169 - 175

2011

Més adelante, en la década del 90, se marc6 una época de
grandes cambios, que surgieron a raiz de la crisis de la década
anterior; aparecié, entonces, la necesidad de transformar a
Colombia en un pais competitivo, en el &mbito internacional,
para lo cual fue fundamental redefinir los objetivos y los fines
de la educaciéon en Colombia, siendo necesario analizar los
diferentes aspectos que, de una u otra manera, influian en
la educacién: lo econémico, lo cultural y lo social, el sector
empresarial publico y privado y el papel de las comunidades
educativas, en aras de fortalecer cuatro pilares: aprender a
conocer, aprender a hacer, aprender a vivir y aprender a ser.

Estos cambios fueron impulsados a partir de la promulgacién
de la ley 115 de 1994, en cuyo objetivo se plante6 la
necesidad de forjar ninos, ninas y jovenes participativos,
que exploten al méximo sus capacidades intelectuales, su
creatividad y sus destrezas para el aprendizaje; tal como lo

expresaba el Plan Decenal de Educacién 1996 — 2005, “se
debe comprender la educacién como la fuente principal de
saber y la mas cierta posibilidad de desarrollo humano,

cultural, econémico y social de la nacién” (MEN, 1996).

Ya a inicios del siglo XXI, desde el Ministerio de Educaciéon
Nacional, se promulgé la Revolucion Educativa, con
politicas que buscaban el fortalecimiento de cinco aspectos:
cobertura, calidad, pertinencia laboral, capacitaciéon técnica
e investigacion cientifica.

Enla actualidad, en desarrollo del Plan Decenal de Educacion
2006 - 2015, considerado un pacto social por la educacion,
construido de manera participativa y discutido ampliamente
por los diferentes actores del proceso educativo, se proponen
unos desafios para la educacién para el siglo XXI, que se
resumen en: globalizaciéon y autonomia; educacién en y para
la paz, la convivencia y la ciudadania; renovacién pedagégica
y uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
en la Educacién y ciencia y tecnologia integradas a la
educacién (MEN, 2006).Tales desafios, cinco anos después
de planteados, son todavia desafios y su transformacién en
realidades esté aun en proceso de construccion.

La evoluciéon del concepto de educacion: aportes a la
discusién actual

Variadas y numerosas comprensiones sobre educacién han
guiado el actuar en este sector de la vida. Desde Platén
(2003), quien la describi6 como dar al cuerpo y al espiritu
toda la belleza y la perfeccién de la vida, existen autores como
Herbart (1935), con su planteamiento que la educacion tiene
por objeto formar el caracter en vista de la moralidad; Locke
(1986), afirmando que el fin de la educacién es llegar a poseer
una mente sana y un cuerpo sano. Por otro lado, Rousseau

(1997), asevera que la educacion es el arte de educar a los
nifnos y formar a los jovenes, mientras que John Dewey
(1995), la puntualiza como la reconstruccion de la experiencia
que da significacién a la existencia y ayuda a encaminar la
experiencia. Ahora bien, para Durkheim (2001), la educacion
es la accion ejercida por las generaciones adultas sobre las

que aun no estan maduras para la vida social.

Por su parte, Zambrano (2001) plantea que al tratarse de una
actividad que tiene como objetivo principal la modificabilidad
de la condicién primitiva del mamifero humanoy, en suma, su
socializaciéon, todo acto de sistematizacion normativa vuelve
imposible el intento mismo por definirla. Para comprender
la naturaleza y el alcance de sus finalidades, se necesita
formular y desarrollar interrogantes, tales como: dqué es
educar?, cpara qué se educa?, ccuando se educa?, ccomo y
a través de qué se educa?, ccuando se educa?

De otro lado, el informe Mundial del Programa de la Naciones
Unidas para el Desarrollo, en el 2005, sobre el Desarrollo
Humano, plantea la educacién como aspecto fundamental
de desarrollo humano y como un potencializador de las
capacidades de las personas.

Hoy en dia, el concepto de educacién se asume como un
proceso fundamentado en la persona humana; por lo tanto,
su carécter teleolégico, se debe orientar hacia la cualificacion
de las caracteristicas particulares de cada individuo como
ser unico, con capacidades de construir y de reconstruir
un mundo nuevo. Segun Flérez (1999), la educacién esta
enmarcada en la formacién integral de personas, cuyas
dimensiones de desarrollo se encuentran en constante
relacion.

No existe, pues, un concepto unificado de educacién, pero
en todas estas acepciones, se entiende la educacién como
praxis social, en la que se involucran constantes relaciones, se
reconstruyen sujetos, se conjugan escenarios. La educacion,
como praxis social, es generadora de cultura que construye
y hace circular simbolos.

Y es que los sujetos no sélo interiorizan la cultura, sino que
asumen una posicion dindmica, lo que hace que la cultura no
sea estética. La educacién coadyuva a la formacién de sujetos
participes del proceso educativo; sujetos criticos, capaces
de emitir propuestas y de tomar buenas decisiones vy, en
Ultimas, sujetos dispuestos a replantearse constantemente,
con miras a mejorar su proceso de vida.

La educacién es interaccion, apropiacién de conocimientos
y valores, en el interior de procesos histéricos, sociales y
culturales especificos, es decir, la educacién es cultural por
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excelencia y esto hace que implique acciones, concepciones,
saberes y conocimientos.

Desde esta perspectiva, el proceso educativo implica
interacciones complejas, las cuales, incluyen aspectos
simbdlicos, afectivos, comunicativos, sociales, de valores,
entre otros; es por esto, que los maestros deben contribuir a
que los educandos aprendan a pensar, a sentir, a actuar y a
desarrollarse como personas (Euscategui et al. 2006).

Por ultimo, vale la pena puntualizar que durante la primera
década del siglo XXI, con el apoyo de las nuevas tecnologias
de la informacién y la comunicacioén, se hace evidente que
la educacion tiene posibilidades que le permiten orientarse
hacia lo desconocido y facilitarle a los estudiantes alcanzar

su potencial e interactuar con el mundo (Lépez, 2010).
Unas reflexiones finales

Las siguientes son algunas reflexiones sobre el proceso
educativo del pais, que permiten trazar algunos caminos a
seguir en esta tarea; cabe aclarar que esta realidad no esta
alejada de la de otros paises de Latinoamérica.

Alo largo de la historia, a la educacion se le atribuyen papeles
fundamentales de apoyo a todos los procesos de desarrollo
de los paises. Entre estos papeles esté el de instruccion
publica, el de la creacién y recreacién de cultura, el de ser
formadora de mano de obra para la industria y el Estado;
estas posturas demuestran la fuerte influencia que ejerce
el sector educativo en el &mbito econémico de cada pais.
De esta forma, mientras la poblacién esté sin educacion,
se arriesga la posibilidad de crear un pais preparado para
la competencia en los mercados internacionales y se
disminuyen los espacios vitales generadores de autonomia,
de participacién, de critica y de creatividad.

Tampoco se desconoce la funcién velada, pero en
ocasiones imprescindible, que han jugado las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicaciéon. Segan Adell (2002),
estas tecnologias desempenan un papel fundamental en la
configuracién de la sociedad y la cultura. Desde nuestros
antepasados cazadores — recolectores, que pintaban figuras
en las paredes de sus cuevas, hasta el presente, la tecnologia
transforma al ser humano y lo hace para bien y para mal. Las
tecnologias ya asentadas a lo largo del tiempo, las que se
utilizan de manera habitual o desde la infancia, estan tan bien
integradas a las vidas de las personas, como una segunda
naturaleza que, para algunas, se ha tornado invisible. En este
sentido, las tecnologias se utilizan hasta tal punto que las
personas no son conscientes de cémo éstas contribuyen a
cambiar las cosas.

Este hecho, sin duda, marca un hito en la historia educativa.
La perspectiva tradicional de la educacién, incluso de la
educacién a distancia, estd cambiando y esto implica el
manejo también de nuevas terminologias. Cada vez son
mayores las ofertas basadas en las redes telematicas que
tratan de cautivar a quienes son participes de los entornos
de ensehanza y de aprendizaje.

Segln Bradshaw et al. (2007), la brecha digital es un factor de
desigualdad, razén por la cual, incluir este aspecto dentro del
proceso educativo es algo obligatorio, si se considera desde
lo ético y desde la justicia social, puesto que si se ignora
este conocimiento en la actualidad, traeria més pobreza. La
tecnologia actual, como lo afirma Lépez (2010), permite un
mayor acceso a la informacion.

Es por eso que hoy en dia se privilegia la necesidad de
adaptar el sistema educativo a un entorno en constante
devenir. Para ello es necesario inducir cambios culturales en
el seno de las instituciones, los cuales, no se pueden generar
por decreto sino que deben surgir de las propias vivencias,
concepciones, actitudes y précticas de los maestros, cuyos
procesos de transformacién no pueden ser forzados sino que
tienen que partir de las propias convicciones.

De otro lado, la globalizacién, que en parte es el resultado
de las dindmicas histéricas cambiantes de la humanidad,
no sélo plantea desafios tedricos y metodolégicos para
la educacién, sino que exige nuevas competencias a los
ciudadanos —que, indudablemente, no se adquieren sélo
en el escenario educativo—. Las consecuencias econémicas
de un inadecuado sistema educativo no se pueden pasar
por alto. La educacién hoy en dia, mas que un servicio o
un derecho, es un producto que se oferta y se demanda
como cualquier otro producto del mercado. En este sentido,
Da Silva-Araujo (2010) tiene razén al afirmar que los
discursos del campo de la educacién expresan resistencias
y luchas territoriales permanentes contra politicas, tanto
internas como externas.

Se busca, entonces, que la educacion sea la fuente principal
de saber y se constituya en la mas cierta posibilidad de
desarrollo, no s6lo econémico sino humano, cultural y social
delaNacién. Como lo indica Martinez (2004), la educacién, de
acuerdo con las agencias internacionales de desarrollo, logra
tener valor al unirse con sistemas globales de produccién, es
decir, si entra en juego con las competencias econémicas,
para matizar el fortalecimiento de la democracia.

Es por esto que las dificultades econémicas que atraviesa
el pais, hacen que el sistema educativo enfrente dia tras dia
problemas no tan inesperados: el porcentaje de inversién
en el sector educativo es restringido en relacién con el de
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otros sectores; la poca presencia del gobierno en regiones
muy apartadas y golpeadas por problemas de orden publico,
hace que la identidad cultural y los fines altruistas de este
bien social se diluyan: en un pueblo con hambre, ¢cémo
pensar en desarrollo integral de la persona, en formacién
de un pensamiento auténomo y critico, en la posibilidad
de elaborar juicios propios, en conferir libertad de juicio,
sentimiento e imaginacién a nuestros ninos?

En este contexto, es mas facil educar cuando se esta
convencido que eso es lo que se quiere hacer, cuando
se esté decidido a hacer parte de esa historia; por eso es
necesario entender el proceso educativo como ese ‘cuento’,
con actores, con guiones y con escenarios que tejen
entre todos distintas realidades; un ‘cuento’, en donde se
tiene la oportunidad de ir llenando péginas de realidades
construidas de manera colectiva, de aferrarse a un final en
el que no habré vencedores ni vencidos, sélo encuentros y
desencuentros constantes, en los que, protagonistas o no
de estas historias, se podran asombrar frente a la capacidad
para hacer perdurables y perennes las riquezas alcanzadas.

Colombia requiere hoy de profesionales que se preocupen
y se comprometan con el desarrollo de sus gentes. Sélo
la convergencia de los intereses comunes en un escenario
de vida determinado, como el educativo, podré trazar los
procesos de desarrollo necesarios para lograr alcanzar los
ideales deseados.

BIBLIOGRAFIA

1. ADELL, J. 2002. World Wide Web: Un Sistema
Hipermedia Distribuido Para La Docencia
Universitaria. En: Blézquez, F., Cabero, J. y
Loscertales, F. (eds.). Nuevas tecnologias de
la Informacién y la Comunicacién para la
Educacion. Sevilla: Ediciones Alfar, p.114-
121.

2. BRADSHAW, Y.,; BRITZ, J.; BOTHMA, T.; BESTER,
C. 2007. Using Information Technology to
create global classrooms: benefits and ethical
dilemmas. I[RIE. International Review of
Information Ethics. Disponible desde Internet
en http://www.i-r-i-e.net/inhalt/007/36-
badshaw [con acceso el 11/17/2010].

3. DA SILVA-ARAUJO, S.M. 2010. Educéao do campo no
Brasil: um discurso para além do pés-colonial?
Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales,
Ninez y Juventud (Colombia). 8(1):221-242.

4. DEWEY, J. 1995. Democracia y Educacién: Una
introduccién a la filosofia de la educacién. Ed.
Morata (Espana). 319p.

5. DURKHEIM, E. 2001. Educacién y sociologia. Cuarta
Edicién Ed. Coyoacén (México). 131p.

6. EUSCATEGUI, R.; PINO, S.; ROJAS, A. 2006. La
Formaciéon Humana en la Educacién Superior.
Ed. Universidad de San Buenaventura
(Colombia). 132p.

7. FLOREZ, R. 1999. Evaluacién pedagdgica y
cognicién. Ed. McGraw Hill (Colombia). 226

P

8. HERBART, J. 1935. Pedagogia general derivada
del fin de la educacién. Ed. Espasa-Calpe
(Espana). 283p.

9. JARAMILLO, J. 1980. Manual de Historia de
Colombia. Tomo IlI. Instituto Colombiano de
Cultura (Bogota). 250p.

10. LOPEZ, J. 2010. La incorporaciéon de las nuevas
tecnologias en la educacién universitaria. Rev.
Col. Educacién Superior. 2(4):32-38.

11. LOCKE, J. 1986. Pensamientos sobre la educacion.
Ed. Akal S.A. (Madrid). 386p.

12. MARTTNEZ, A. 1986. Escuela, maestro y métodos
en Colombia 1750-1820. Universidad
Pedagégica Nacional (Colombia). 157p.

13. MARTINEZ, A. 2004. De la Escuela Expansiva a
la Escuela Competitiva. Ed. Anthropodos
(Espana). 425 p.

14. MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL MEN.
1986. Para dénde vamos en educacion:
Encuentro Nacional. Presidencia de la
Republica. Bogota (Colombia). 180p.

15. MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL MEN.
1996. Plan Decenal de la Educacion 1996-
2005. Presidencia de la Republica. Santafé de
Bogota. (Colombia). 20p.

174



Articulo de reflexion

Pava-Ripoll, N.A.; Ocampo, O.L.; Rojas, A.J.: Encuentros y desencuentros en educacién

16. MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL MEN.
2006. Plan Decenal de la Educacion 2006-
2015. Presidencia de la Republica. Santafé de
Bogota. (Colombia). 54p.

17. PAVA-RIPOLL, N.; OCAMPO, O. 2007. La
comunicacién en las relaciones pedagdgicas:
conflicto y solucién. Revista Cultura del
Cuidado de Enfermeria (Colombia). 4(2):51-
58.

18. PLATON. 2003. Diédlogos. Volumen IV: Republica.
Ed. Gredos (Madrid). 502p.

19. PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL
DESARROLLO PNUD. 2005. Informe sobre
Desarrollo Humano 2005. Ed. Mundi-Prensa
(México). 418p.

20. REPUBLICA DE COLOMBIA. 1991. Constitucién
Politica de Colombia. Ed. Legislacion
Econdémica (Santafé de Bogota). 465p.

21. ROUSSEAU, J. 1997. Emilio o de la Educacién. Ed.
Alianza (Espaha). 770p.

22. SALDARRIAGA, O. 2003. Del Oficio del Maestro.
Practicas y teorias de la pedagogia moderna
en Colombia. Ed. Coleccién Pedagogia e
Historia (Colombia). 316p.

23. ZAMBRANO, A. 2001. Pedagogia, educabilidad y
formacién de docentes. Ed. Nueva Biblioteca
Pedagdgica (Colombia). 172p.

Recibido: Marzo 18 de 2011
Aprobado: Octubre 11 de 2011

175



Articulo de reflexion

Guerrero, D.E.; Sandoval, J.H.: Modelo balance social Mipymes

LA RESPONSABILIDAD SOCIAL COMO GENERADORA DE
VALOR EMPRESARIAL: HACIA LA CONSTRUCCION DE UN
MODELO DE BALANCE SOCIAL PARA LAS MIPYMES

SOCIAL RESPONSIBILITY AS A BUSINESS VALUE
GENERATOR: TOWARDS THE CONSTRUCTION OF A
SOCIAL BALANCE MODEL FOR SMEs

Doris Emilia Guerrero 1, Jorge Humberto Sandoval 2

1 Abogada. Filésofa. M.Sc. Estudios Humanisticos. Docente investigadora, Facultad de Ingenieria Comercial U.D.C.A. e-mail:
dorisgue(@udca.edu.co 2 Economista. Mercadotecnista. M.Sc. Docencia Universitaria. Docente investigador, Facultad de Ingenieria

Comercial. .D.C.A. e-mail: jorhumsan@hotmail.com

Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 14(2): 177-186, 2011

RESUMEN

El mundo empresarial no puede ignorar los cambios suscita-
dos que han transformado la definicién actual de desarrollo,
como un quehacer que promueve la solidaridad, el respeto
a la naturaleza y el compromiso con los seres humanos. Las
empresas que no presenten a la sociedad resultados so-
ciales positivos tendran una desventaja competitiva cada vez
mayor, pues perderan su razén de ser en la misma como fa-
cilitadoras para la consecucion del bienestar general. Desde
esta perspectiva es necesario iniciar o fortalecer politicas,
objetivos y estrategias empresariales, que permitan a las
Mypimes atender, adecuadamente, las necesidades de sus
grupos de interés, en el marco de un contexto sustentable.
En consecuencia, el estudio pretende disenar un modelo de
balance social para las Mypimes, que posibilite identificar los
factores y las acciones que promueven las buenas practicas
empresariales y formular un plan estratégico de responsabi-
lidad social empresarial. El diseno metodolégico, se estruc-
turé en tres momentos: bases conceptuales de balance so-
cial y RSE, analisis de modelos existentes y la identificacién
de la unidad de analisis o poblacién de 1020 empresas del
sector norte de la ciudad de Bogoté y una unidad de trabajo
correspondiente a 26. Se utilizaron, como instrumentos de
recoleccién de informacién, la encuesta piloto estructurada
y las entrevistas en profundidad. Se disené el modelo de di-
agnostico, de evaluacién y de seguimiento de Balance So-
cial para las mypimes, lo que permitira cualificar las buenas
practicas empresariales, a través de indicadores de desem-
peno laboral, social y ambiental, de tal manera que se podra
formular un Plan Estratégico de Responsabilidad Social Em-
presarial.

Palabras clave: Modelo, balance social, buenas practicas em-
presariales, Mypimes.

SUMMARY

The business world cannot ignore the changes brought
about which have transformed the current definition of devel-
opment as a task that promotes solidarity, respect for nature
and commitment to human beings. Companies that do not
present to society positive social results will have an always
greater competitive disadvantage, since they lose their raison
d’étre as facilitators for achieving the general welfare. From
this perspective, it is necessary to initiate and / or strengthen
policies, objectives and business strategies that enable SMEs
to address adequately the interests of its stakeholders within
a sustainable context. Consequently, this study aims to de-
sign a model of social balance for SMEs, to identify the fac-
tors and actions that promote good business practices and
develop a strategic plan for corporate social responsibility.
The methodological design was divided into three stages:
conceptual foundations of social reporting and CSR, analy-
sis of existing models and identification of the analysis unit
or population of 1020 companies in the northern sector of
Bogota and a unit of work for 26, which were identified as
the most representative ones, according to the formulated
criteria. As instruments of data collection, pilot survey, the
structured survey and interviews were used. A diagnostic,
evaluative and monitoring model of social balance for SMEs
was designed, which permits to qualify good corporate prac-
tice through performance, labor, social and environmental
indicators, with the purpose of formulating a Strategic Plan
of Social Responsibility for the company.
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INTRODUCCION

Se entiende por Responsabilidad Social Empresarial (RSE)
un modelo de gestién ético, en el que las organizaciones,
de manera voluntaria, se comprometen y responden por
sus actuaciones econdémicas, sociales y medioambientales
frente a los grupos de interés, de tal forma que contribuyan
al desarrollo sostenible y a la creaciéon de valor de todo el
sistema empresarial, desde una perspectiva compleja. A par-
tir de esta definicién, este estudio indagd por su génesis y
desarrollo, con el fin de proponer un modelo de diagnéstico,
de evaluacién y de seguimiento de Balance Social para las
Mypimes y la formulacién de un Plan Estratégico de Respon-
sabilidad Social Empresarial.

A nivel mundial, se han conformado organismos, politicas,
maneras de aplicar y evaluar la RSE, como las directrices
del OCDE GUIDELINES, consideradas como un cédigo de
conducta corporativa para multinacionales, creado en 1976
y revisado en el 2000. Es un instrumento para el mejorami-
ento de las relaciones entre negocio y sociedad, teniendo
como principal objetivo establecer politicas voluntarias que
promueven la transparencia en las relaciones laborales, la
actuaciéon ambiental, el control de la corrupcién, la defensa
de la competencia y del consumidor.

Por su parte, el Instituto de Responsabilidad Social y Etica,
en 1999, propone un manual para el mejoramiento de los
indices de contabilidad social y ética e indica la necesidad
de establecer auditorias periddicas y reportes constantes de
las empresas. El Sistema de Responsabilidad Social 8000
(SA 8000), creado en 1997, en Estados Unidos, para mejorar
el ambiente de trabajo y evitar la explotacién laboral, medi-
ante la aplicacion voluntaria de estandares de productividad,
combinados con verificaciones independientes y reportes
publicos periddicos.

Desde 1996, la organizacién Suiza para la estandarizacion,
crea las Normas ISO 14000, 14063, 26000. La primera tiene
por finalidad proveer estandares que permitan a las empre-
sas manejar y evaluar el impacto y los riesgos ambientales;
la segunda desarrolla una dguia para el reporte sostenible y la
tercera es la norma guia de responsabilidad social, que pre-
tende fomentarla como estrategia de negocios y contribuye
a mejorar los impactos econémicos, ambientales y sociales
de la empresa y la creaciéon de cadenas de valor para los
grupos de interés (stakeholders), dentro de paréametros de
RSE (Lizcano, 2004).

En Europa, la Responsabilidad Social es promovida por
organismos gubernamentales y por iniciativas privadas.
Buscan un mayor compromiso de las empresas con los
trabajadores y con el medio ambiente, mediante la creacién
de certificaciones sociales-ambientales y el otorgamiento de
reconocimientos (Perdiguero, 2005).

Por su parte, las iniciativas privadas se han concretado en
tres tipos de instituciones: organizaciones creadas por las
propias empresas, cuyo objetivo es formar una red de in-
formacién para constituirse en un soporte de consulta a la
hora de aplicar criterios de RSE. En la actualidad, la red méas
importante es la CSR-Europa, que forma parte de la mun-
dial CSR-Mundo y que se encuentra presente en 14 paises.
La segunda, en fundaciones y en organismos no guberna-
mentales y la generacién de redes empresariales, haciendo
explicita la necesidad y los beneficios de incorporar criterios
de RSE vy, por ultimo, en camaras, en confederaciones y en
asociaciones que otorgan reconocimientos a aquellas enti-
dades enmarcadas dentro de un espiritu empresarial (Yepes
Lépez, 2007).

En América Latina, la Confederacién Latinoamericana
y del Caribe de la Mediana y Pequefia Empresa (CLAMPI)
fij6 la vision de la Pyme sobre los Objetivos del Milenio.
El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) realiz6 una
investigacion sobre el compromiso con la RSE en las pymes
del Continente, cuyo estudio de campo mostré que la gran
mayoria de las empresas realizaban actividades ligadas a
la RSE, en diferentes grados de implantacién, siendo las
empresas del sector manufacturero, las que presentaban los
mayores desarrollos (Pinto, 2006).

En Colombia, hace mas de 17 anos, se han venido desarrol-
lando actividades estratégicas de difusion de la RS, a través
de varios organismos publicos y privados. La Asociacién Na-
cional de Industriales ANDI, la Camara Junior de Colombia
en asocio con la Organizacién Internacional del Trabajo OIT,
han emprendido una dindmica tendiente a que la empresa
adopte, voluntariamente, cédigos de conducta, como los
principios éticos y valores del empresariado nacional, que
aglutine a todos los grupos de interés. Desde el 2007, cursa
el proyecto de ley 031 en el Congreso Nacional sobre Re-
sponsabilidad Social Empresarial (RSE), aprobado por el
Senado en primer debate y con el fin de sugerir a la em-
presa publica y privada el cumplimiento de minimos sociales
y ambientales; sin embargo, a futuro, el sector empresarial
se debe preparar para presentar y publicar reportes de sus-
tentabilidad, conjuntamente con sus balances econémico-
financieros (Piferos, 2007)

El Balance Social (BS) tiene sus origenes en Estados Uni-
dos en los anos setenta, debido a los requerimientos de las
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empresas privadas por mejorar su imagen, siendo Singer la
primera en aplicarlo, en 1992. En los Ultimos afos y a partir
del interés suscitado por el tema de la RSE, varias organiza-
ciones internacionales y nacionales han empezado a elabo-
rar y hacer publicos sus balances sociales. Asi, en Francia, se
promulgd en 1997 una ley, para exigir a las grandes empre-
sas presentar y ejecutar un BS anual, junto con el balance
econémico.

En Latinoamérica, Argentina decret6 en el 2002, la presenta-
cién obligatoria de un BS a todas las empresas que tuvieran
vinculados més de quinientos trabajadores. Pero ha sido en
Chile y en Brasil, donde se ha hablado de modelos region-
ales (Lima, 2001).

Respecto de los principales modelos aplicados a nivel in-
ternacional, se puede citar los siguientes: el Reporte Global
(GRI), creado en 1997, por el Instituto de Economias Ambi-
entalmente Responsables (CERES) y el Programa de Medio
Ambiente de Naciones Unidas, con el propésito de establec-
er una relacién de identidad entre los reportes corporativos
de sustentabilidad y los financieros; el AA1000, presentado
por el Instituto de Responsabilidad Social y Etica propuesto,
para que las empresas mejoren su desempeno ético y moral;
el modelo IBASE planteado en Brasil, predomina la identifi-
cacion de datos que pueden ser expresados en forma cuanti-
tativa (Thevenet, 2002) y, por ultimo, el CRS Matriz Europea,
un modelo que le permite a las empresas reportar, comu-
nicar y hacer Benchmarking.

A nivel de estudios e investigaciones académicas, se destaca
el publicado en Paper International, de loannou & Serafeim
(2011), en el que después de realizar un andlisis compara-
tivo en méas de 58 paises, se evidencia los efectos positivos
de los informes obligatorios de sostenibilidad y las practicas
de gestién, socialmente responsable. En particular, concluye
que la divulgacién del Balance Social conduce al aumento
de la responsabilidad social de los lideres empresariales, a
la priorizacién del desarrollo sostenible, a la capacitacion del
personal, al aumento en la aplicacién de la ética empresarial,
a la disminucién de la corrupcién y a una mayor credibilidad.
De igual manera, se identifica que estos efectos son mayores
en los paises que tienen fuertes mecanismos de aplicacion
y aquellos en donde los informes de sostenibilidad se hacen
con regularidad.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia implementada contempl6 elementos de tipo
cuantitativo, que determiné el tamano de la poblacién, con-
formada por 1020 Mypimes, de la localidad de Usaquén y
una zona representativa del barrio Santa Ana (sector Norte

de la ciudad de Bogoté), de alta concentracién de este tipo
de organizaciones; ello permitié su estratificaciéon y su cat-
egorizacién, segin criterios como: tamano, sector produc-
tivo, objeto y razén social y ubicaciéon geogréfica, los cuales,
fueron definidos técnicamente, a través del disenio que esta-
bleci6 el tamano de la muestra, en 26 Mypimes.

De igual manera es cualitativa, ya que posibilité el andlisis e
interpretacion de la naturaleza actual de las Mipymes selec-
cionadas como unidad de trabajo, para lo cual, se aplicé el
método de investigacién accién participativa, que involucré
a todos los grupos de interés impactados con las actividades
empresariales.

Para estos efectos, se tomé como unidad de anélisis las
medianas y las pequenas empresas del grupo objetivo defi-
nido y se identificaron categorias, tales como: acceso a la
informacioén, interés por participar en el proceso, ubicacién
sico-gréfica y sector econémico. Con los criterios anteriores,
se definié la unidad de trabajo y, con ellos, se adelantaron
conversatorios, desayunos de trabajo y entrevistas en pro-
fundidad con informantes clave, que permitieron el diseno
del modelo, no como un producto de la construccién de los
investigadores sino como resultado que involucré a todos
los actores en el proceso de elaboracion, quienes conoce-
dores de sus expectativas y sus necesidades, propenden por
su bienestar social.

Asi mismo, el enfoque seleccionado es hermenéutico, puesto
que al indagar sobre la realidad del compromiso social de las
Mipymes, favorecié la contrastacién con las concepciones
de carécter epistemoldgico derivadas del conocimiento y
del andlisis de algunos modelos de balance social, que se
han aplicado a las grandes empresas, lo que condujo a la
construccién de un nuevo conocimiento, dirigido a formu-
lar un modelo de diagnéstico y de evaluacién del BS de la
Mipymes, acompanado de un plan estratégico de RSE.

El diseno muestral, se estructuré a partir de una de una
poblacién finita de 1020 Mypimes, que funcionan en la lo-
calidad de Usaquén. El tipo de muestreo aplicado fue com-
pletamente aleatorio, lo que garantiz6 que cada una de las
empresas seleccionadas en la muestra tenga la misma prob-
abilidad de hacer parte de ella (Tabla 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se disené el modelo de diagnéstico, de evaluacion y de
seguimiento de BS para las Mypimes (Tabla 2), el cual, per-
mitiré cualificar y cuantificar las buenas préacticas empresari-
ales diagnosticadas y evaluadas, a través de indicadores de
desempeno laboral, social, ambiental.
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Tabla 1. Ficha técnica para el disefio muestral de Mypimes, tomadas como unidad de anélisis.

Indicador

Plan de muestreo: descripcion

Valor y/o criterio sobre el cual se hizo
el calculo del tamano de la muestra

Poblacién objetivo )
Usaquén

Total de empresas tomadas como unidad de andlisis en

No. 1020

Marco muestral

seleccionada en la muestra

Listado de Mypimes existentes en la localidad de Usaquén.
Es aleatorio por cuanto su seleccién se ha realizado al
azar y cada empresa tenia la misma probabilidad de ser

Muestreo aleatorio para poblaciones
finitas

Demuestra que las estimaciones obtenidas de la muestra

Grado de . .

confiabilidad seleccionada se encuentran, como maximo, a una
distancia de 10% de la verdadera media poblacional Z=90%

Variabilidad de la Describe la variabilidad encontrada en el total de Mypimes

- - S=016
poblacién de la localidad
s El error absoluto méximo admisible en la estimacién de

Precisién . 6 = 0.06
la media

Tamano de (Z2 _S2)/082)

muestra: N= (1+1/N(Z2 S2)/062)

La estructura del modelo, se configur6 a partir del realizado
por FUNDES (2005), acerca de la situaciéon de la RSE y el BS
de las Mypimes, para el caso chileno y de la identificacién de
peculiaridades extraidas de las organizaciones tomadas en
el estudio. Es importante destacar que la estructura bésica
de este modelo busca considerar criterios que puedan ser
aplicados a cualquier tipo de Mypime, independiente de su
tamano o su actividad econémica. La secuencia recomen-
dada utiliza un formato en el que se resaltan factores de or-
den social, ambiental y laboral, sustentados por indicadores
cuantitativos y cualitativos, que garantizan la integralidad, el
encadenamiento légico y la facilidad para la comparacién y
la realizacién de benchmarking entre las empresas.

La aplicacién del BS implicara una visién distinta de la em-
presa, un cambio en la forma de enfocar los objetivos y una
perspectiva no tradicional en cuanto a su funcién social
(Fernandez et al. 1996). De ahi, la importancia que la em-
presa lleve, previamente, algunos requisitos para facilitar el
proceso de cambio, como: existencia de una filosofia social
relacionada con los valores organizacionales; conocimiento
y convencimiento por parte de la Gerencia o Alta Direccién
sobre lo que es el BS; existencia del BS dentro de la estrate-
gia corporativa integral y clarificacién o estructuraciéon de la
politica social de la compania, de tal manera que le permita
definir los objetivos que se pretenden alcanzar.

De otra parte, es necesario identificar las siguientes etapas
para su implementacion: definir el area o la divisién respon-
sable para coordinar el proceso de BS; proceder con la ca-
pacitacién o entrenamiento al coordinador del programa o
al equipo de trabajo; establecer un equipo interdisciplinario,
encargado de ejecutar el BS; capacitar y homologar el nivel
de conocimientos; identificar y definir los indicadores que se
van a medir y adecuar el modelo a las caracteristicas propias
de la empresa. Una vez se tiene sistematizada y analizada
la informacién, se organiza en el cuadro de balance, para
cuantificar y ponderar los resultados sociales de la organi-
zacién; se presenta y socializa a la gerencia y a todos los es-
tamentos de la empresa y se aplica la respectiva evaluaciéon
del proceso, que permite la retroalimentacion y la fijaciéon de
metas para el préximo periodo.

De igual manera y dentro del proceso de implementacién

del BS, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Convocatoria a los stakeholders, para participar en el
proceso, que deberd estar a cargo de la unidad que
oriente el proceso de RS en la empresa.

2. Presentaciéon de la Empresa, en la que se indique la
razén social, Mision y Visién, objeto social.

3. Estructuras que conforman la empresa: legal, en la
que se indique el tipo de empresa o sociedad; técnica
y productiva, para identificar el tamano de la empresa;
administrativa, con la determinacién del organigrama,
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Tabla 2. Indicadores del modelo de diagnéstico, de evaluacion y de seguimiento de BS.

INDICADORES CUANTITATIVOS

INDICADORES CUALITATIVOS

Indicadores de gestion social interno

Accionistas o socios:

1. Distribucién de dividendos expresado en Valor Absoluto (V/A) y
en Valor Relativo (V/R):

1.1 Porcentaje de distribucién de dividendos destinado a
apoyar los programas de RS

2. Variacién del patrimonio neto por periodo, expresado en (V/A) y
en (V/R):

2.1 Crecimiento de la empresa derivado de la implementacién
de politicas y programas de RSE

Indicadores de gestion social interno

Accionistas o socios:

1. Toma de decisiones que apoyan la gestiéon de RS, calificado en
gradacion (A: alto, M: medio, B: bajo):

1.1 Gestion social interna
1.2 Gestion social externa
1.3 Gestidon ambiental

2. Participacion de los socios o accionistas en programas de RSE,
calificado en gradaciéon (A, M, B)
3. Grado de satisfaccion de accionistas, generado por la

implementaciéon de practicas empresariales, calificado en
gradacion (A, M, B)

INDICADORES CUANTITATIVOS

INDICADORES CUALITATIVOS

Indicadores de gestion social interno
Trabajadores:
1. Perfil:

1.1 Numero de trabajadores expresado en (V/A) y en (V/R):
1.1.1 Hombres

1.1.2 Mujeres

1.1.3 Mujeres en cargos directivos

1.1.4 Ingreso de personal

1.1.5 Despidos y renuncias

1.2 Nivel de escolaridad expresado en (V/A) y (V/R):

1.2.1 Primaria

1.2.2 Bachillerato

1.2.3 Universitario

1.2.4 Postgrado.

1.3 Promedio de antigiedad expresado en (V/A) y (V/R):

1.4 Estratificacién de edades por rangos expresado en (V/A) y
en (V/R)

1.5 Promocién de cargos expresado en (V/A) y en (V/R)

Indicadores de gestién social

Trabajadores:

1. Descripcién de la participacion en la gestién de la empresa,
calificado en gradacion (A, M, B):

1.1 Asambleas
1.2 Comités

1.3 Otros estamentos de participacién y/o decisién

Nivel de satisfaccién interna, calificado en gradacién (A, M, B):
2.1 capacitacion y actualizacién

2.2 retencion de empleados

2.3 preparacién para la jubilacién

3. Inversiones para el desarrollo del trabajador, calificado en
gradacién (A, M, B) :

3.1 Auxilio para los hijos de trabajadores

3.2 Actividades ludico-culturales para el trabajador y la familia
3.3 Auxilio de vivienda

> Sueldos: 3.4 Compensaciéon por resultados
2.1 Escala salarial expresado en (V/A) y en (V/R) 4. Nivel de satisfaccion interna para el desarrollo de las funciones,
2.2 Comparativo salarial respecto a: calificado en gradacién (A, M,B):
2.2.1 Otras empresas del sector expresado en (V/A) y (V/R) 4.1 Campanas de seguridad y participacion en comités y
2.2.2 La politica salarial estatal expresado en (V/A) y en (V/R) programas de salud ocupacional
2.2.3 Bonificacién e incentivos expresado en (V/A) y en (V/R).
3. Beneficios complementarios:
3.1 Rubro destinado a la alimentacién expresado en (V/A) y en
(V/R)
3.2 Rubro destinado a la educacién y a la capacitacion
expresado en (V/A) y en (V/R)
3.3 Rubros complementarios adicionales de salud y seguros
expresado en (V/A) y en (V/R)
4. Seguridad ocupacional:
4.1 Accidentes de trabajo expresado en (V/A)y en (V/R)
4.2 Rubro destinado a salud y seguridad ocupacional
expresado en (V/A) y en (V/R)
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Continuacién tabla 2

INDICADORES CUANTITATIVOS

INDICADORES CUALITATIVOS

Indicadores de gestion social y ambiental

Proveedores:

1. Numero de proveedores expresado en (V/A) y en (V/R).

2. Ndmero de proveedores que cumplen con estédndares de

calidad y aplicaciéon de normas ambientales expresado en (V/A)
y en (V/R).

3. Promedio de antigiedad en su relacién contractual con la
empresa.

Indicadores de gestién social y ambiental

Proveedores:

1. Existen programas y politicas de desarrollo, dirigidas a
proveedores locales. ¢Cuéles?

2. Existen programas y politicas para la seleccién de proveedores,
de acuerdo con los parémetros de RS y ambiental. ¢Cuéles?

3. Monitorea el cumplimiento de criterios de calidad en materias
primas. calificado en gradacién (A, M, B)

INDICADORES CUANTITATIVOS

INDICADORES CUALITATIVOS

Indicadores de gestion social externo

Consumidores/ clientes:

1. Numero total de llamadas atendidas en Call Center expresado
en (V/A) y en (V/R)
2. Nuamero de reclamos atendidos, expresado en (V/A) y en (V/R)
3. Cantidad de innovaciones, mejoras implementadas en el
servicio de atencion al cliente expresado en (V/A) y en (V/R)
4. Numero de investigaciones dirigidas a estimar la satisfaccion
del cliente, respecto de sus productos y servicios, expresadas
en (V/A) y en (V/R)

5. Numero de asesorias al momento de la compra, expresadas en
(V/A) y en (V/R)

6. Numero de solicitudes y de respuestas efectivas en el servicio
de postventa expresados en (V/A) y en (V/R).

7. Numero de cursos de capacitacion dirigidos a los trabajadores
que atienden al cliente expresado en (V/A) y en (V/R).

Indicadores de gestion social externo

Consumidores/ clientes:

1. Existencia de informacién dirigida al publico consumidor,
calificado en gradaciéon (A, M, B), sobre:

a. Riesgos producidos por el producto/ servicio

b. Ventajas y desventajas del producto/servicio

c. Composicion fisica y especifica del producto

d. Existencia de normativa de la empresa, sobre informacién

contenida en rétulos, envases y otros materiales

Valores agregados

f.  Existencia de programas y politicas de fidelizacién de
clientes, calificado en gradacién (A, M, B)

g. Existencia de programas de mejoramiento continuo
de productos, derivado de los reclamos en Call Center,
calificado en gradacion (A, M, B).

h. Establecimiento de politicas de atencién y seguimiento al
cliente, segun perfiles, calificado en gradacion (A, M, B).

o

INDICADORES CUANTITATIVOS

INDICADORES CUALITATIVOS

Indicadores de gestion social externo y ambiental

Comunidad:

1. Numero de respuestas a las demandas y reclamos de la
comunidad por impactos causados en las operaciones
empresariales, expresados en (V/A) y en (V/R).

a. Numero de voluntarios de la empresa que apoyan la
comunidad en su expectativas y necesidades, expresado
en (V/A) y en (V/R)

b.  Presupuesto destinado a los programas sociales expresado
en (V/A) y en (V/R)

c.  Numero de programas de inversién social expresados en
(V/A) y en (V/R)

d. Valor de las donaciones de bienes y/o servicios expresadas
en (V/A) y en Valor (V/R)

Medio ambiente:
1. Consumo anual de: agua, energia, combustibles, expresado en
(V/A)
a. Inversion en programas de recuperacién ambiental
expresado en (V/A) y en (V/R).
b. Namero de premios y certificaciones obtenidos por la
gestion ambiental expresado en (V/A) y en (V/R).

Indicadores de gestion social externo y ambiental
Comunidad:
1. Existencia de programas y politicas de servicio social, calificado

en gradaciéon (A, M, B).

a. Existencia de mecanismos de evaluacién del impacto de
la Empresa en la comunidad y el entorno, calificado en
gradacion (A, M, B).

b. Existencia de estrategias de comunicacién con la
comunidad, calificado en gradacién (A, M, B).

Medio ambiente:
1. Descripcién de los principales impactos ecolégicos

1.1 Existencia de programas, politicas,
calificado en gradacién (A, M, B):

1.1.1Manejo de residuos

1.1.2Gestién del agua

1.1.3Reciclaje

1.1.4Reforestacion

1.1.5Innovacién de productos destinados a reducir el impacto
ambiental

1.2 Existencia de programas de educacién a los trabajadores
sobre medio ambiente, calificado en gradacién (A, M, B)

infraestructura,
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Continuacién tabla 2

INDICADORES CUANTITATIVOS

INDICADORES CUALITATIVOS

Indicadores gestion externa
Estado:

1. Pago de impuestos por la gestion, expresado en (V/A) y en
(V/R).
a. Pago para el aporte de seguridad social,
parafiscales, expresado en (V/A) y en (V/R).

aportes

Indicadores gestion externa
Estado:

1. Existencia de politicas para prevenir y evitar las practicas de
corrupcioén y soborno, calificado en gradacion (A, M, B)

el manual de funciones y el nimero de empleados; fi-
nanciera, para el andlisis de ingresos y de egresos con-
ciliables, con los estados contables; comercial, para la
determinacién de los productos y/o servicios, marcas
registradas, perfil de los consumidores.

4. Contextualizacién de la Empresa en el sector de la
economia: naturaleza de los mercados donde actuda,
cambios significativos en el tamano, estructura durante
el periodo anterior.

5. Indicadores de diagnédstico, de evaluacion y de
seguimiento de BS.

Los indicadores de gestién (Tabla 2) buscan determinar el
desempeho e impacto de las actividades empresariales en
relacion con trabajadores, proveedores, consumidores, co-
munidad, Estado, accionistas o socios. La claridad y la trans-
parencia de estos indicadores, se constituyen en un elemen-
to de diferenciacion y de ventaja competitiva de la Mypime.

Se aclara que, el Valor absoluto (V/A) es util determinarlo,
debido a que su distribucién y utilizacién se revierte entre
los diferentes grupos de interés, asi: entre los trabajadores,
a través de su remuneracion salarial y pago de seguridad so-
cial y demas incentivos extralegales; el Estado, por la recau-
dacién de impuestos; los propietarios o accionistas, en razén
a la distribucién de utilidades y capitalizacion; la comunidad,
por las inversiones o donaciones recibidas y conducentes a
su desarrollo social; los proveedores, por el pago de insu-
mos o materias primas adquiridas por la Empresa y para el
desarrollo de su operacion.

Con la presentacion de los estados de BS, se podré hacer
el seguimiento, mediante los indicadores de desempeno
anotados, de tal manera que se pueda formular un plan es-
tratégico de RSE. Por otro lado, la formulacién del plan es-
tratégico es un producto derivado del proceso investigativo,
en el cual, a través de la identificacion de los factores y las
acciones que permiten las buenas practicas empresariales
contempladas en el BS, debera ser la meta principal de estas
ordganizaciones, ya que establece las directrices de gestion,
que darantizarén su cabal funcionamiento.

El disefio de plan estratégico partié de la definicién de obje-
tivos, que deberan ser concordantes con las lineas estratégi-
cas de gestiéon empresarial en términos de responsabilidad
social y con el presupuesto establecido para tal fin.

Se definieron como objetivos del plan estratégico de RSE,
los siguientes: la utilizacién éptima de los recursos natu-
rales, con el propésito de minimizar el impacto ambiental; el
establecimiento de mecanismos de comunicacién y de con-
fianza dirigido a los socios o accionistas, para garantizar un
proceso transparente; la implementacién de estrategias y de
acciones de bienestar orientadas al trabajador, para motivar
y favorecer la participacién del recurso humano en el me-
joramiento continuo de la empresa; el fomento y sistemati-
zaciéon de canales de didlogo con el consumidor, con el fin
de estrechar la relacién y promover la satisfaccién y la co-
municacién; el compromiso extensivo de los proveedores y
las empresas subcontratistas, a fin de lograr una integracién
vertical y horizontal; involucrar a la comunidad en el &mbito
local, regional, nacional, en proyectos y en acciones pro-
pios de la RSE; el fomento y la sistematizacién de canales
de didlogo con los stakeholders, con el propésito de lograr
un proceso de retroalimentaciéon que dé a conocer las ac-
ciones de RSE implementadas por las Mypimes; el disefo
y operacionalizacién de mecanismos de evaluacién y de
seguimiento, para la ejecucién del Plan Estratégico de RSE,
con la finalidad de garantizar su control (Tabla 3).

Para que el Plan Estratégico de RSE logre sus metas, se
hace indispensable enfatizar en los siguientes aspectos: la
capacitacién es una necesidad insoslayable en las Mypimes;
en tal sentido, se debe trabajar por educar y por concientizar
en una cultura sobre el tema que poco a poco penetre como
un nuevo paradigma. La formacién y la creacién de una
cultura en RS, se debe hacer con planes, con acciones y con
tareas integradas, no aisladas con el compromiso desde las
autoridades méaximas y extenderse por toda la organizacién
y los grupos de interés relacionados. Cada accién definida
en las lineas estratégicas, deberd indicar con claridad qué
se debe hacer, cémo hacerlo y para qué hacerlo, definiendo
con precision los recursos fisicos, humanos, tecnolégicos y
presupuestales.
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Tabla 3. Plan estratégi

co de RSE.

AMBITO

LileA ESTRATEGICA:
MINIMIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Particular de la Mypime
a nivel interno

Identificar y evaluar los principales impactos ambientales de la actividad

Establecer mecanismos de mejora para reducir los impactos ambientales de la actividad
Disponer de un registro de legislacién ambiental

Llevar un control sistematico del consumo de agua y de energia y de la produccién de residuos
Depositar los residuos adecuadamente

Optimizar el consumo de energia

Particular de la Mypime
a nivel externo

Apoyar, gestionar y/o difundir la diversidad forestal y paisajista del entorno
Contribuir con la recoleccién de aguas residuales y asegurar el manejo derivado de la actividad empresarial

© ® N U A WDN =

Realizar diagnésticos energéticos en las instalaciones

Complementarios

10. Asegurar niveles 6ptimos de calidad del aire.
11. Facilitar y controlar el aparcamiento de carros y motos
12. Seguir las normas ISO pertinentes a la conservacion del medio ambiente.

13. Involucrar a clientes y proveedores en la gestién respetuosa del medio ambiente.

AMBITO LINEA ESTRATEGICA:
GARANTIZAR LA TRANSPARENCIA CON SOCIOS O ACCIONISTAS
Gubernamental Cumplir con las normas e instrumentos de politica fiscal definidos por el Estado

Organizacional

Garantizar una comunicacion bidireccional con los socios o accionistas

Disponer de un sistema de evaluacién, aplicacién y seguimiento de las opiniones de las comunidades y
demandas de los accionistas

AMBITO

LINEA ESTRATEGICA:

ASEGURAR LA PERTINENCIA Y MOTIVACION DE LOS TRABAJADORES EN LA MEJORA CONTINUA
DE LA EMPRESA

General y particular
de los trabajadores

2. Elaborar un cédigo ético para el trabajador

3. Valorar las necesidades formativas de capacitacién y actualizacién del trabajador. En consecuencia, elaborar

4. Asegurar la contratacién de personal femenino e incrementar su representacién a nivel de todos los

© © N o U

1. Asegurar las medidas basicas de salud, seguridad y prevencién de riesgos

y desarrollar un plan de formacién anual que incluya el tema de RSE

estamentos organizacionales

Contratar y cualificar personal con discapacidad

Capacitar continua y permanentemente en RSE

Desarrollar un sistema para incentivar la participacion del trabajador

Garantizar la coherencia y la igualdad de oportunidades y la no discriminacién

Velar por la estabilidad de los trabajadores

10. Evaluar de manera permanente y continua el grado de satisfaccién de los trabajadores
11. Aplicar medidas ergonémicas para garantizar la salud ocupacional de los trabajadores
12. Fomentar las buenas préacticas

13. Aplicar e implementar lo establecido por las normas ISO
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Continuacién tabla 3

AMBITO

) LINEA ESTRATEGICA: )
ESTRECHA RELACION CON EL CLIENTE PARA GARANTIZAR SU SATISFACCION

General de la

Mvp | 1. Evaluar el grado de satisfaccién del cliente, de manera continua y permanente
ime en e
c gr?texto 2. Comunicar clara y transparentemente, toda la informacion relativa al producto o servicio que se ofrece
E:;;f;llear dela 1. Establecerrequerimientos ambientalesy sociales de interés para los clientes y llevar control de su cumplimiento
AMBITO LINEA ESTRATEGICA:
COMPROMISO DE LA RSE A LOS PROVEEDORES
1. Homologar los productos de compra, segun criterios ambientales y sociales
2. Introducir normas y requisitos de calidad, segun criterios definidos y establecidos en las clausulas
contractuales o acuerdos comerciales
General de la J )
Mypime 3. Establecer un sistema de evaluacién de proveedores, segln criterios establecidos en el punto anterior
4. Desarrollar un sistema de comunicacion efectivo
AMBITO LINEA ESTRATEGICA:
IMPLICARSE CON LA COMUNIDAD Y EL TEJIDO SOCIAL
1. Desarrollar un sistema de comunicacién para mejorar el didlogo con la comunidad
General de la 2. Ser miembro activo de las asociaciones y colectivos préximos
Mypime 3. Identificar las necesidades apremiantes del entorno
4. Elaborar un plan estratégico de promocion social y ambiental
AMBITO LINEA ESTRATEGICA:
FOMENTAR Y SISTEMATIZAR LOS CANALES DE DIALOGO CON LOS STAKEHOLDERS
1. Desarrollar un plan de comunicacién, para dar a conocer el plan estratégico de RS a todos los interesados,
para que contribuyan con su implementacion
2. Garantizar un interlocutor vélido en los diferentes grupos de interés
3. Sistematizar las relaciones internas de comunicacién
4. Ampliar la informacién relativa a las acciones de RS
General en la P . . .
Mypime 5. Crear canales de comunicacién bidireccionales especificos con los trabajadores
6. Establecer un programa de actividades extralaborales para los trabajadores
7. Disponer de un sistema para recoger consultas y sugerencias de los clientes, asi como mecanismos de
respuesta, seguimiento y registros
8. Crear un grupo de trabajo para fomentar el didlogo entre los trabajadores
9. Crear incentivos para fomentar el didlogo
) LINEA ESTRATEGICA: )
AMBITO: GARANTIZAR EL CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LA IMPLANTACION
DEL PLAN ESTRATEGICO DE RS
General en la 1. Establecer la unidad de RS, como érgano de coordinacién y seguimiento del plan estratégico de RS
Mypime 2. Asignar un responsable dinamizador del plan estratégico
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Los resultados obtenidos fueron contrastados con el
adelantado por la Fundacién para el Desarrollo Sostenible
(FUNDES, 2005), hallando similitudes. En esta investigacion,
el 75% de las mipymes encuestadas no conocen de la
existencia del BS, ni de su utilidad; en el caso chileno, sélo el
10% de las empresas encuestadas cuenta con un BS. En los
dos estudios, se identificaron las razones por las cuales las
Mypimes no desarrollan actividades de RSE y elaboracién de
BS, como: carencia de recursos financieros destinados para
la actividad; ausencia de apoyo del sector publico, que no se
traduce en beneficios para abordar la RS e implementacién
del BS y omisién en la Misién de las empresas, para
desarrollar practicas de RSE.

Por ultimo, en los dos estudios, se identifica el concepto de
RSE con bienestar de los trabajadores, acciones dirigidas a
la preservacion del ambiente y al mejoramiento de la calidad
de vida de la comunidad.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado vy
revisado con la participaciéon de todos los autores, quienes
declaramos que no existe ningin conflicto de intereses que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
Financiacion: Este estudio fue financiado por la Universidad
de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A.
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