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ENFOQUE Y ALCANCE

La Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica es una publicacion seriada, multidisciplinar®, arbitrada que adopta la revision por pares
de doble ciego, de acceso abierto via diamante y de producciéon continua (Hacer click aqui para ver el proceso de publicacion), dirigida a
investigadores. Tiene como finalidad evaluar, publicar y difundir la produccion cientifica, principalmente, de la region iberoamericana y de las otras
regiones tropicales y subtropicales.

Para facilitar el acceso y la apropiacion, se aceptan manuscritos en idiomas espafiol, inglés y portugués. La mayoria de los documentos que publica
pertenecen a articulos cientificos; sin embargo, también edita articulos de reflexion, de revision, reporte de casos y notas técnicas.

La revista es editada, sin interrupcion, desde 1998 y se encuentra indizada en Scopus, Chemical Abstracts, CAB Abstracts, Indice Bibliografico
Nacional Publindex clasificada en “B” Convocatoria No. 875 de 2020, SciELO Colombia, Resefiada en Latindex e incluida en la base de datos
Periodica UNAM, México, en el Directory of Open Access Journals-DOAJ y en la Red Iberoamericana de Innovacion y Conocimiento
Cientifico-REDIB.

La gratuidad para el autor y el lector obedece a la financiacion de la revista por parte de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
U.D.C.Ay ala colaboracion desinteresada de los evaluadores externos.

*Temas abordados: Ciencias Agrarias, Ciencias Naturales y Ciencias Sociales.

FOCUS AND SCOPE

The “Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica”, is a serial, multidisciplinary*, refereed publication that adopts double-blind peer
review, diamond open-access and continuously produced publication (Click here to know the publication process), aimed at researchers. Its purpose
is to evaluate, publish and disseminate scientific production, mainly from the Ibero-American region, but also from the others tropical and
subtropical regions.

To extend the dissemination of articles and facilitate access and appropriation, manuscripts in Spanish, English or Portuguese are accepted. Most of
the documents published belong to scientific articles, however, it also publishes articles of reflection, reviews, case reports and technical notes.

The journal has been edited, without interruption, since 1998 and is indexed in Scopus, Chemical Abstracts, CAB Abstract, Publindex National
Bibliographic Index classified in “B” Announcement No. 875 of 2020, SciELO Colombia, Review in Latindex and included in the database
Periodica UNAM, Mexico, in the Directory of Open Access Journals-DOAJ, and in the Red Iberoamericana de Innovacion y Conocimiento
Cientifico-REDIB.

The not charges for the publication to the authors and the free access to the readers obey to the financing of the Universidad de Ciencias Aplicadas
y Ambientales and the disinterested collaboration of the peer reviewers.

*Topics covered: Agricultural Sciences, Natural Sciences and Social Sciences.

FOCO E ESCOPO

A Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica ¢ uma revista multidisciplinar® que avalia, publica e divulga a produgao cientifica da
regido ibero-americana, utilizando o sistema de avaliagao duplo-cega e adotando o sistema de acesso aberto via diamante (Clique aqui para saber
mais sobre o processo de publicacdo).

Com o proposito de facilitar o acesso e a apropriagdo da producao cientifica produzido por e para a regido, a revista publica os artigos em espanhol,
inglés e portugués. A gratuidade para o autor, como para o leitor, deve-se ao apoio financeiro da Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
e a colaborag@o desinteressada dos avaliadores externos.

A revista tem uma. trajetoria de mais de-20 anos e'se encontra indexada no Scopus, Chemical Abstracts, CAB Abstract, Indice Bibliografico
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Actualmente, nos encontramos ante una sociedad del conocimiento
que, segun Kriiger (20006), el avance de las tecnologfas y las
comunicaciones (TIC), permiten un avance tecnolégico, abriendo
la ventana para renovar los procesos de conocimiento, desarrollo e
innovacién e incentivar toda la gestién académica, administrativa,
corporativa, en el sentido de avanzar en un entorno cambiante y
“su utilizaciéon en los procesos econémicos y en los ambitos de
planificacién de la educacién y formacion, de la organizacién
(gestion de conocimiento) y del trabajo (trabajo de conocimiento),
adaptandose las estructuras organizativas y de gestién a un entorno
cambiante”.

En este sentido, las Universidades, caracteristicamente, no son
las unicas que generan conocimiento, ya que otras organizaciones
han logrado promover competencias efectivas, con la ayuda de las
herramientas virtuales, permitiendo, asi, impulsar la conformacién
de la sociedad del conocimiento (Pulido Huertas & Najar Sanchez,
2015). Precisamente, que el conocimiento sea invaluable y necesario,
incentiva los procesos de innovacién en la Educacién Superior y la
relaciéon que con esto tienen las TIC, resulta determinante.

En ese contexto, se ha potenciado en toda la Educacién Superior
la inminente incorporacién de las Tecnologias de la Informacion y
de la Comunicacién (TIC), las cuales, resultan ser una herramienta
efectiva para el desarrollo de los procesos misionales, a saber,
Formacion, Investigacion y Extension y Proyeccién Social.

Como parte del proceso de innovacién e incorporacion de nuevas
tecnologfas en el quehacer universitario, la UD.C.A adoptd, en este

afio, el desarrollo de su aplicacion, la cual, se caracteriza por ser
accesible y con funcionalidad para toda la comunidad universitatia,
entre la cual, se encuentra el proceso de investigacion y gestion del
conocimiento.

Innovar, agilizar y actualizar son los tres verbos que caracterizan a la
App UD.C.A. Por ello, en esta nueva version y teniendo en cuenta
nuestro quehacer investigativo, se dispuso una ventana o secciéon
especial, la cual, le permite a los profesores acceder directamente
al micrositio de investigacion, donde encuentran informacién
afin con las convocatorias vigentes, tanto internas como externas;
mantenerse al dia de las noticias relacionadas con la actividad
investigativa de la Universidad; conocer a los investigadores y
a los grupos de investigacién de otros programas académicos y
facultades, lo que facilita la articulacion entre disciplinas y areas
del conocimiento; adicionalmente, encuentran todas las politicas
institucionales, que orientan la actividad investigativa.

La App UD.C.A, igualmente, les ayuda a llevar el seguimiento y
control de sus proyectos de investigacion, como el avance en el
desarrollo de actividades, ejecucion presupuestal, estado de entrega
de informes y productos, con lo cual, los investigadores pueden
hacer una gestién adecuada de sus proyectos.

Hoy por hoy, todo se maneja a través de celulares o tablets digitales
y poder contar con una aplicacién que permita la gestion de los
proyectos de investigacién, convocatorias y productos, facilita
el proceso de seguimiento y asegura un buen desarrollo de las
actividades investigativas, de innovacién y de desarrollo.
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Anzola Montero, G.: las TIC en la investigacién

La puesta en marcha con esta App es hacer mas facil y rapida la
labor de nuestros cientificos y académicos; ademas, su aplicabilidad
se debe constituir en una herramienta tecnoldgica a la hora de
pensar en las investigaciones, en gestionar el tiempo, en incrementar
la productividad y organizar la informacién requerida, entre otras
ventajas.

Lo mas importante de la App UD.CA es la inmediatez para
nuestros investigadores, es decir, contar con una aplicacion movil y
de bolsillo, que les permita mostrar y dar a conocer, en tiempo real,
sus productos cientificos, resultado del acervo investigativo.

En este momento, con el uso de la App UD.C.A, entregamos
procesos de mejora, de innovaciéon y vigente en el tiempo, que
abarca cada uno de los servicios que presta la Universidad, con la
proyeccion que sea sostenible en el futuro, tanto en el acceso, en
la seguridad de los datos como en lo versatil; esto ultimo, teniendo
en cuenta lo cambiante de las actualizaciones tecnolégicas. Es
descubrir lo nuevo de la vida universitaria.

Con estaimplementacién, nos proponemos construir conocimiento
a partir de tecnologfa, que permita ofrecer soluciones a los
problemas del entorno local, regional y nacional, incentivando el

espiritu investigativo de todos nuestros profesores, comprendiendo
que el mundo interconectado en el que vivimos, demanda de una
rapida respuesta a las problematicas que, a diario, se incrementan.

Este nuevo aporte que la UD.C.A brinda a toda la comunidad
universitaria, expresa su permanente deseo de innovar, facilitar y
complementar los sistemas de informacién, particularmente, los
relacionados con la investigacién y generacion de conocimiento en
la comunidad universitaria, todo lo anterior siempre pensando en el
mejoramiento continuo de todos los procesos académicos.
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RESUMEN

La utilizacién de elicitores es frecuente en la induccién de
diferentes respuestas relacionadas con la resistencia sistémica de
las plantas; no obstante, no se ha caracterizado el gasto metabdlico
que generan en el cultivo de papa variedad Diacol Capiro, que es la
mas utilizada para el procesamiento industrial en Colombia, debido
a su calidad y alta produccion. En esta investigacion, se evalué el
efecto de cuatro elicitores en el crecimiento y desarrollo del cultivo
de papa, en la vereda El Toval, del municipio de Tutaza, Boyaca. El
disefio experimental fue en parcelas divididas, en donde la parcela
principal fue la etapa fenoldgica, en la que se hizo la aplicacién
(E1; formacién de tallos secundarios), época dos (E2; floracién) y
época tres (E3; aplicacién tanto en formacion de tallos secundarios
como en floracién) y la subparcela, con los elicitores aplicados

Editado por: Ingeborg Zenner de Polania

(glucosamina, acido y-amino butirico, fosfito de potasio y acido
salicilico) y el testigo sin aplicacion. Los datos fueron tomados a los
60, 80 y 100 dias después de la siembra, teniendo como variables:
altura de la planta, numero de foliolos, clorofilas totales, eficiencia
fotosintética, biomasa seca y produccién. La glucosamina fue el
tratamiento que obtuvo menores resultados en la mayorfa de
variables evaluadas con respecto al testigo; asimismo, los elicitores
tienen efectos diferentes, dependiendo del estado fenolégico
del cultivo, especialmente, en la época de formacién de tallos
secundarios. El acido salicilico (AS) present6é un comportamiento
estadisticamente similar al del testigo, mientras que los demas
elicitores aplicados, disminuyeron la produccion de papa.

Palabras clave: Glucosamina; Inductores; Acido salicilico; SPAD;
Fosfito de potasio.
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ABSTRACT

Elicitors are frequently employed for the induction of different
responses related to the systemic resistance of plants, however,
it has not been fully characterized in the metabolic expenditure
generated in the cultivation of the potato variety Diacol Capiro,
the most planted for industrial processing in Colombia due to its
quality and production. In this research, the effect of four elicitors
on the growth and development of the potato crop was evaluated,
in the municipality of Tutaza, Boyaca. The experimental design was
divided plots, being the main plot the phenological stage in which
the application was made (E1; formation of secondary stems),
season two (E2; flowering) and season three (E3; application both
in formation of secondary stems as in flowering) and the subplot,
the applied elicitors (glucosamine, y-amino butyric acid, potassium
phosphite and salicylic acid) and the control without application.
Data were taken 60, 80 and 100 days after sowing, having as
variables: plant height, number of leaflets, total chlorophylls,
photosynthetic efficiency, dry biomass and production. With the
use of glucosamine the lowest results were obtained in most of the
variables evaluated with respect to the control, likewise, elicitors
had different effects depending on the phenological state of the
crop, especially at the moment of secondary stem formation.
Salicylic acid (AS) presented a statistically similar behavior to that
of the control while the other applied elicitors decreased potato
production.

Keywords: Glucosamine; Elicitors; Salicylic acid; SPAD; Potassium
phosphite.

INTRODUCCION

El aumento constante de la poblaciéon ha puesto en riesgo la
seguridad alimentaria, por lo que se hace necesario el incremento de
la productividad de los cultivos (Lattre-Gasquet ¢ 4/ 2018). Ia
papa es uno de los cultivos mas importantes en Colombia, su
produccién se ha incrementado en un 8 % durante los ultimos 18
aflos y su productividad ha aumentado de 17,96 t ha', en 2006, 2 21,4
t ha', en 2017; sin embargo, aun no se cumple con la produccién
necesaria para satisfacer la demanda nacional (Fedepapa, 2019).

Una de las estrategias para aumentar la productividad de los
cultivos es reducir las pérdidas causadas por la presencia de plagas y
de enfermedades, estimadas entre un 25 a 40 %, de la produccion total
(Sobhy ez al. 2015). El cultivo de papa es el producto de origen
agricola que, en Colombia, demanda la mayor cantidad de
fungicidas e insecticidas (Gobernacién de Antioquia, 2019).

Una alternativa ambiental y de bajo impacto utilizada en el control de
plagas y de patégenos son los elicitores, los cuales, son compuestos
que pueden ser aplicados a los cultivos, con el fin de fortalecer las
plantas y aumentar su vigor, resistencia y rendimiento (Sobhy e# al.
2015). La resistencia sistémica inducida es una forma no especifica de
resistencia a las enfermedades en las plantas, que actia contra una
amplia gama de patégenos y es activada por una amplia gama de
elicitores no especificos (Bruce, 2014). Estas moléculas pueden ser,

tanto de naturaleza microbiana de patrones moleculares
asociados a patégenos como de las automoléculas o patrones
moleculares asociados a dafios (Aubel ¢z 2/ 2016). La mayoria de
los estudios, se han centrado en las vias de sefalizacién subyacentes
y la posible influencia en interaccién planta-patégeno, mientras
que poco conocimiento se tiene sobre el efecto de la aplicacion de
elicitores en condiciones de campo, en las variables de crecimiento
y de produccién del cultivo y en los costos de asignaciéon que
puede generar la resistencia sistémica adquirida (RSA) (Agrawal,
1999; Heil, 1999). Dentro de los llamados elicitores, se encuentran,
principalmente, el 4cido salicilico (AS) y el acido jasmoénico (A]),
que permiten una respuesta coordinada de toda la planta, contra
posibles invasores (Pieterse ez a/. 2012). Al respecto, Navarre e al.
(2003) encontraron que al aplicar AS no hubo un efecto claro en
las plantas de papa, por lo que sugieren aclarar si los altos niveles
basales de AS constituyen una defensa efectiva o, por el contrario,
disminuyen la capacidad de respuesta al AS.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar
el efecto de un grupo de sustancias elicitoras sobre el crecimiento,
el desarrollo y la produccién del cultivo de papa variedad Diacol
Capiro.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio, se llevo a cabo en la vereda el Toval, del municipio de
Tutaza, departamento de Boyacd, Colombia, situada a 6°04°43,73”
N y a 72°53°04,67” O, con una altitud de 3243 m snm. y
una temperatura promedio de 14 °C. El cultivo seleccionado
corresponde a la variedad Diacol capiro.

Se utilizé un disefio experimental en parcelas divididas con tres
niveles, en donde cada uno de estos correspondié a la época
de aplicacién del elicitor, de acuerdo con el estado fenolégico
del cultivo, segun escala fenolégica BBCH, asi: época uno (E1;
formacién de tallos secundarios), época dos (E2; floracion) y época
tres (E3; aplicacion tanto en formacion de tallos secundarios como
en floracién); lo anterior, acorde con Valbuena e al. (2009). Las
subparcelas tuvieron cinco niveles, que fueron el elicitor empleado:
glucosamina 1 g L', Acido y-amino butirico (GABA) 1 g L
Fosfito de Potasio 1,5 ml L y 4cido salicilico (AS) 1 g L'yel
testigo sin aplicacion.

Cada parcela tuvo un tamafio de 3 m x 80 m y cada subparcela 3
m x 4 m, lo que generé un total de 60 unidades experimentales,
producto de multiplicar las tres épocas de aplicacién por los cinco
elicitores aplicados y cuatro repeticiones.

La toma de datos, se realiz6 a los 60, 80 y 100 dias después de
siembra (dds) a las variables: altura de la planta (cm), desde la
parte basal hasta el foliolo mas alto; nimero de foliolos por
planta, contando la totalidad de foliolos expresado en unidades;
clorofilas totales, por medio de un clorofilémetro SPAD-502

(Konica Minolta, Inc., Tokyo, Japén), para lo cual, se realizaron
4 mediciones por planta, en la tercera hoja bajando del tercio alto
de la planta, de esta forma, al final de cada medicién, se generd un
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promedio de clorofilas totales por unidad experimental, expresado
en unidades SPAD. La masa seca, se determind con una balanza
VIBRA AJ220E (Shinko Denshi Co, Tokyo, Japon), después de
cosechat los tubérculos y secatlos en mufla, a 75 °C, hasta obtener
peso constante. La produccién total, se determiné pesando todos
los tubérculos por unidad experimental y los resultados se llevaron
aunidades de t ha'. El nimero de tubérculos de calidad de primera,
se establecié de acuerdo con los estandares establecidos por el
mercado, riche (<4 cm de diametro), primera (entre 4 y 9 cm de
diametro), cero (>12 cm de diametro).

La eficiencia fotosintética, se midié en campo, con el fluorémetro
Junior-Pam (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Alemania), en 4
plantas por unidad experimental, para lo cual, se cubri6 la tercera
hoja bajando del tercio alto, con 2 bolsas de aluminio y una bolsa
de papel, durante 60 min, con el fin de generar la reduccién de
la actividad del PSII a valores cercanos a 0. Pasada una hora,
se procedié a realizar las mediciones con el sensor del equipo,
conservando la condicién de oscuridad de la hoja.

Con los datos obtenidos, se realizaron pruebas de normalidad y
de homogeneidad de varianzas; posteriormente, se llevé a cabo el
analisis de varianza (Anova), para determinar diferencias estadisticas,
con un grado de confiabilidad del 95 % y se determinaron pruebas
de comparacién de promedios Tukey (P = 0,05). Los analisis, se
realizaron con el software R versiéon 3.1.2.2 (R Team Core, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de la planta. Al comparar las épocas de aplicacion y los
tratamientos no se presentaron diferencias significativas, ni tampo-
co en la interaccion a los 60 dds; no obstante, se presentaron difer-
encias a los 80 y 100 dds, para la interaccién época por tratamiento,
con valores promedio de 42 y 68 cm, respectivamente. Es posible
que esto ocurra, porque las plantas respondieron a las variaciones
en la disponibilidad de fotoasimilados, a partir de la asignacion y
reparticién de éstos entre los distintos 6rganos, ya que optimizan la
captura de los mismos y maximizan, consecuentemente, la tasa de
crecimiento (White e a/. 2015).

En la interacciéon tratamiento por época, a los 80 dds, se presen-
tan diferencias significativas (Figura 1a), en donde la aplicacién de
fosfito de potasio en la E1 presenté los mayores valores promedio
de altura (47 cm). Al respecto, Rossall ez /. (2016) afirman que
los fosfitos promueven el crecimiento de las plantas, incluso, en
ausencia de patégenos vegetales, lo que concuerda con los resulta-
dos obtenidos en este trabajo; posiblemente, esto ocurre, porque
el fosfito aplicado via foliar es absorbido mas rapidamente que
los fosfatos, lo que hace que algunas funciones, como la sintesis
de fitoalexinas y aminoacidos, sean mas rapidas (Gémez-Merino
& Trejo-Téllez, 2015). Ademas, el fosfito de potasio es capaz de
producir un rapido estimulo de importantes procesos metabdlicos
en las plantas, implicados en la superaciéon del estrés ambiental,
patolégico y nutricional (Cohen, 2002), debido a que el compuesto,
al entrar en la planta, separa el aniéon del catién, dejando que el
potasio contribuya con la mayor translocacién de fotoasimilados a

los 6rganos vertederos (hojas y tallos nuevos). Lo anterior coincide
con los resultados hallados por Ortiz & Zapata (2011), quienes en-
contraron plantas de platano mas altas, al aplicar fosfito de potasio
y afirman que este producto activa el sistema de defensa de las
plantas y, al mismo tiempo, metaboliza el fosfito a fosfato, para
utilizarlo como nutriente, desempefiando un papel importante en
el crecimiento y el desarrollo del cultivo.

Las plantas tratadas con glucosamina presentaron los valores mas
bajos de altura en la E1 y E3, posiblemente, al efecto que esta tiene
en la elongacion celular, ya que una de las caracteristicas de este
polimero es que influye en las propiedades funcionales de los siste-
mas en donde se adicione, pues interviene, de manera significativa,
en el crecimiento de las plantas (Falcén ef a/. 2008).

A los 100 dds, se presentaron diferencias significativas para la in-
teraccion época por tratamiento (Figura 1b), siendo el tratamiento
de GABA el que mostré las plantas con mayor altura, con un pro-
medio de 76,5 cm, en la E1 y las mas bajas, en los tratamientos AS
y glucosamina en la E3, mientras que para GABA, en la E2, las
alturas no superaron los 62 cm. Para la E2, al aplicar GABA a las
plantas, el proceso involucrado en el crecimiento fue menor, ya que
la competencia metabdlica podria resultar en la variacién de los
costos de asignacion. Caso contrario a lo reportado por Rose et al.
(2003), quienes afirman que con la adicién de 4 % de quitina al me-
dio, el crecimiento de las plantas mejor6 de forma significativa y no
solo actué como inductor de respuestas de defensa de las plantas.

Nuamero de foliolos. El numero de foliolos no presenté difet-
encias significativas a los 60 dds y tuvo un promedio de 26, mien-
tras que a los 80 y 100 dds si se presentaron diferencias entre
tratamientos (Figura 2a y 2b), épocas (Figura 2c) y la interaccién
época por tratamiento (Figura 2d), con promedios de 75 y 183,
respectivamente. LLa E1 mostré los valores mas altos, con 187 fo-
liolos en promedio; no obstante, la aplicacién en E3 tuvo el menor
valor, con un promedio de 180 foliolos. Al respecto, la eficiencia en
la produccion de follaje puede estar afectada por factores internos
de crecimiento relacionados con el genotipo y factores externos
relacionados con el ambiente y las practicas de manejo utilizadas,
durante el ciclo de cultivo (White ez a/. 2015). Posiblemente, el gasto
energético de las plantas fue menor en la produccién de foliolos
por la doble aplicaciéon de elicitores, durante esta época, debido
a que los elicitores inducen derivados del 4cido salicilico (AS), los
cuales, se acumulan en las plantas y pueden activar la expresion
de genes especificos de patogénesis relacionada (PR), que no son
inducidos por AS (Chen ez al. 2009).

Després e al. (2007) determinaron que los esfuerzos metabdlicos
en las plantas dependen de la etapa de crecimiento y la disponibi-
lidad de recursos, que pueden causar costos de asignacién, lo que
se ratifica en este estudio, en donde la E3 tiene el menor numero
de foliolos, ya que la aplicacion es tardfa y se da en una etapa de
mayor requerimiento de fotoasimilados. Para el caso de interaccién
entre tratamientos y épocas, a los 80 dds, se presentaron diferencias
significativas; asimismo, el tratamiento de Glucosamina presento
una disminuciéon notable del nimero de foliolos para la época 1y 3.
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Altura de planta (cm)

E1

E2 El1+E2

Epocas fenoldgicas de aplicacion

Altura de planta (cm)

E1

2 E1+E2

Fipocas fenolbgicas de aplicacion

mAS mGABA

B GLUCOSAMINA

= FOSFITO m TESTIGO

Figura 1. Altura de la planta de papa. a. 80 dds; b. 100 dds. AS: Acido salicilico; GABA: Acido y-aminobutirico. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos, segun la prueba de Tukey (P < 0,05). Barras indican el error estindar (n=4).

A los 100 dds, se presentaron diferencias significativas en la
interaccion entre tratamientos y épocas, en donde las plantas con
mayor nimero de foliolos fueron las del tratamiento testigo enlas tres
épocas, con un promedio de 193 y las plantas con menor numero de
foliolos fueron las que recibieron la aplicacién de glucosamina, con
175 y 170 foliolos, en la E2 y E3, respectivamente. Es posible que
la glucosamina en las plantas cree barreras fisicas para la proteccion
de la planta (Riveros, 2010), debido a que la glucosamina proviene

de la ruta del acido shikimico, que es el precursor de la fenilalanina
y los fenil propanoides, los cuales, sintetizan la lignificacién de
tejidos, flavonoides y estilbenos, tanino suberinas y cutinas, ademas
de la produccién de fitoalexinas (Batber ez a/. 1999); Albersheim
& Valent (1978) demostraron que oligdmeros de glucanos de las
patedes celulares son inductores activos de fitoalexinas, por ende,
disminuye la produccién de foliolos, ya que el gasto energético va
dirigido a estos procesos metabdlicos.
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Figura 2. Numero de foliolos por planta de papa. a. 80 dds; b. 100 dds; c. Clasificados por elicitores; d. Clasificados por épocas fenoldgi-
cas de aplicacion; BBCH E1: Formacién de tallos secundarios, BBCH E2: Floraciéon y BBCH E1 + BBCH E2: en formacion de tallos
secundarios y en floracién. AS: Acido salicilico; GABA: Acido y-aminobutirico. Letras diferentes indican diferencias significativas, segtin
la prueba de Tukey (P < 0,05). Barras indican el error estindar (n=4).



6 Burgos-Avila, Y.E; Alvarez-Herrera, ).G.; Pinto-Acero, Y.L elicitores en el cultivo de papa

En un estudio de la interaccion en tomate y la pudricion de corona
de la raiz por patégeno F. axysporum f. sp., Benhamou & Theriault
(1992) demostraron que la aplicaciéon de glucosamina foliar, para
tratamiento de una infeccion de las rafces, aumentd, en gran medida,
la formacion de barreras fisicas en los tejidos de la raiz; de hecho,
el quitosano se ha utilizado para proteger una gama de huéspedes
contra patégenos importantes, incluidos, los tubérculos de
papa contra Erwinia carotovora y Rhizoctonia solani (Linden et al.
2000). La baja en el numero de foliolos también se puede atribuir
a que la aplicaciéon de glucosamina genera un aumento de calcio
citosélico libre y formacion de H,O,, seguida de la expresion de
genes, que codifican enzimas clave de la ruta de los
fenilpropanoides y de PR (Aziz ez al. 2007).

Clorofilas totales. No sc presentaron diferencias significativas
para las épocas de aplicacién en ninguna de las evaluaciones, ya
que los valores oscilaron entre 53 y 58 unidades SPAD, lo que
concuerda con los resultados obtenidos por Africano & Pinzén
(2014), quienes mencionan que es probable que no se afecten los
fotosistemas, en especial, porque la relacién fuente vertedero se ha
mantenido y no ha comenzado a traslocar fotoasimilados.

Para la interaccién tratamiento por época a los 60 y 80 dds, no
se presentaron diferencias significativas, con valores promedio
de 53 y 52 unidades SPAD, respectivamente, lo que indica que,
posiblemente, no se han provocado dafios en membranas de
cloroplastos o degradacién de las clorofilas, por la etapa fenologica
en la que se encuentran o que no ha comenzado la traslocacion a los
tubérculos y la clorofila, aun se esta distribuyendo equitativamente
entre las nuevas hojas, acorde con lo encontrado por Argentel ef 4.
(2009), quienes mencionan que el contenido de clorofilas totales
disminuy6 a medida que la planta entra en fase reproductiva.

A los 100 dds (Figura 3) hubo diferencias significativas, en donde
el menor numero de clorofilas totales se present6 en las plantas
que recibieron la aplicacién de fosfito de potasio en la E2, con
un promedio de 47 unidades SPAD, lo que, posiblemente, puede
indicar que, debido a la competencia ejercida entre fosfitosy
fosfatos por canales de entrada intracelulares, se produce una
deficiencia de fosfato, con poco adenosin trifosfato (ATP), para
desarrollar sintesis de clorofilas a partir del acido glutimico, similar
a lo reportado por Wu e 4l (2011), quienes mencionan que,
probablemente, la liberacién de ATP fue bloqueada por los canales
de aniones de la membrana, pero no por un canal especifico de
cloro.

Eficiencia fotosintética (EF). No se presentaron diferencias
significativas a los 60 dds, mientras que alos 80 dds, si se observaron
entre épocas. A los 100 dds hubo diferencias entre tratamientos y
en la interaccién tratamiento por época en la eficiencia fotosintética
de las plantas de papa; sin embargo, la EF mostré una tendencia a
disminuir hacia los 100 dds, con valores que oscilaron entre 0,78
y 0,75. En la época 2, 1a EF, a los 80 dds, tuvo un valor promedio
para todas las aplicaciones, de 0,81, superior a los 0,77, registrados
en la E3 (Figura 4a). Cabe mencionar que la fotosintesis consta de
dos fases principales, la fase fotoquimica y el ciclo de Calvin, por lo

que cualquier factor que altere el normal funcionamiento de alguna
de estas fases es causal del descenso de la EF; adicionalmente, los
elicitores son reconocidos como reguladores endégenos en las
plantas, al estar involucrados en muchos procesos fisiolégicos de
las plantas (Mishra e a/ 2012).

El tratamiento con aplicaciéon de 4acido salicilico mostré una
tendencia ascendente en la EF de las plantas de papa en las dos
primeras mediciones y present6 a los 100 dds valores ligeramente
menores, a los exhibidos por las plantas del tratamiento testigo
(Figura 4b). De igual forma, se aprecia que la aplicacién de fosfito
y glucosamina en las dos etapas, influye de forma negativa en la EF,
ya que disminuye en un 7 y 5 %, respectivamente, en relaciéon con
la aplicacién de estos elicitores en una sola etapa.

Las plantas que recibieron AS, tanto en la E1 como en la E2,
presentaron valores similares al testigo; sin embargo, cuando se
aplicé AS en las dos etapas, la EF se redujo en 2,6 %, debido a
la doble aplicacién de AS, la cual, probablemente, pudo haber
generado estrés en las plantas de papa; lo anterior es similar a
lo encontrado en semillas de arroz, por Le Thanh e a/. (2017),
quienes al evaluar la aplicacién de AS obtuvieron un 28 % mas
de produccién de especies reactivas de oxigeno, frente al testigo,
lo que es un indicativo de la situacion de estrés en las plantas que
origina el AS.

Biomasa seca. L.a medicién de la masa seca mostr6 diferencias
significativas en la interaccion entre épocas y tratamientos. L.a masa
seca del tratamiento testigo fue superior en un 20,8, 16,2, 24,1 y
11,7 % a los tratamientos, cuyas plantas recibieron las aplicaciones
de AS, GABA, glucosamina y fosfito, respectivamente, en donde
la presencia de 6rganos de la planta, con una demanda neta por
asimilados, es probable que altere, de gran manera, los patrones de
produccién y de distribucién de la biomasa seca en los diferentes
o6rganos de la planta (Dietrich ef a/. 2005).

El tratamiento con glucosamina present6 los valores mas bajos
para la produccién de masa seca (Figura 5a). Al respecto, es
probable que las plantas que fueron inducidas con glucosamina,
posiblemente, gastaron mayor energia en la defensa que en
la produccién de biomasa seca, ya que este polimero ha sido
extensamente evaluado, para determinar la capacidad de inducir
respuestas de defensa natural en la planta, presentando cambios
fisiol6gicos y bioquimicos que ocurren dentro de la planta, debido
a la induccioén por quitosano (Rodriguez-Pedroso ez 2/ 2009).

Del mismo modo, el AS también afectd, de forma significativa, la
acumulacién de masa seca de las plantas. Al respecto, es probable
que la aplicaciéon de AS actie como un regulador sobre el balance
6xido/reduccién de las células vegetales; ademds, induce respuestas
adaptativas, fisioldgicas y morfoldgicas en las plantas, que incluyen
el incremento en la produccion de lipidos (Le Thanh ez a/. 2017), el
aumento de la actividad enzimatica de la peroxidasa y la polifenol
oxidasa, asi como el aumento en la produccién de fitoalexinas,
orizalexinas y de la actividad antioxidante (Li e /. 2012), lo cual, implica
un desgaste de la planta y explica la menor generacién de biomasa seca.
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Produccion total. Se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos. El testigo mostr6 la produccion total mas alta
(Figura 5b), lo que implica que la aplicacién de elicitores afecta
la produccién del cultivo. Las plantas de papa que recibieron la
aplicacién de AS y glucosamina fueron las de mas baja produccion
(28,6 y 15,8 % menos que el testigo, respetivamente), lo cual, puede
ser atribuido a que estos dos elicitores promueven una mayor
asignacion de recursos a la defensa de la planta que a la generacion
de apios de arracacha.

De forma similar, Walters ez o/ (2005) afirman que los elicitores
pueden facilitar la desviacién de metabolitos y de energfa del cre-
cimiento y otros procesos hacia la defensa de la planta; también
se menciona, que sistemas, como el de la produccién de semillas,
se puede ver afectado, debido a la vatiacién en los costos de asig-
nacion, que provocan los elicitores (Thakur & Sohal, 2013; Dietrich
et al. 2005). Otros efectos negativos que pueden causar los elicitores
son el efecto autotdxico, ya que algunos de estos rasgos de resist-
encia son toxicos para la planta y su expresion constitutiva puede
imponer una carga metabdlica adicional (Ghimire e¢# a/. 2019).

Las épocas de aplicacién de los elicitores no trevelaron diferen-
cias significativas en la produccion total de tubérculos de papa; no
obstante, cuando se aplicaron los elicitores en la E1 (63,8 t ha'),

los valores fueron 9,17 y 11,7 %, mayores que la produccién de
las plantas tratadas en la E2 (57,9 t ha') y en la E3 (56,33 t ha'),
respectivamente.

Nuamerodetubérculosdecalidadprimera(entre4y9cmde
diametro).

Los tubérculos de calidad primera mostraron diferencias en la in-
teraccién entre tratamientos y épocas (Figura 6), en donde la apli-
cacién de fosfito de potasio generd la mayor produccion en las
tres épocas de aplicacion, seguida por el tratamiento que recibi6 la
aplicacion de glucosamidas, que fue un 11,3, 3,48 y 4,22 % infetior,
parala E1, E2 y E3, respectivamente, lo que permite afirmar que la
produccién de la calidad primera se ve beneficiada por la aplicacion
del i6n potasio, similar a Lobato e /. (2008), quienes mencionan
que las plantas presentan un mayor verdor en la madurez del cul-
tivo y, finalmente, la obtencién de un mayor rendimiento de tubét-
culos (mayor tamafio y nimero de tubérculos).

Cabe resaltar, que, al aplicar los tratamientos en la E2, el porcentaje
de tubérculos de papa, en promedio, disminuy? frente a las demas
épocas de aplicacién, lo que permite inferir, que esta etapa de
desarrollo del cultivo es més sensible a los elicitores aplicados. Estos
resultados son similares a los encontrados en un estudio disefiado
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especificamente para cuantificar los costos de asignacion de SAR,
en el cual, plantas de trigo tratadas con BTH, bajo condiciones
libres de patdgenos, mostraron una reduccién significativa en la
biomasa y la produccién de semilla (Heil ez a/. 2000).

Se puede concluir que los elicitores afectan significativamente el
crecimiento y el desarrollo del cultivo de papa variedad Diacol
Capiro, en especial, cuando son adicionados a la planta, en dos
aplicaciones en la E3, mientras que, si se realiza una sola aplicacién

de cualquier elicitor en la época 1, el crecimiento y el desarrollo del
cultivo no se ve afectado. En cuanto a los pardmetros fisiologicos del
cultivo, el elicitor que menor repercusion tiene sobre el crecimiento
y el desarrollo es el acido salicilico, ya que tiene un comportamiento
muy parecido al del testigo.

La etapa de floracién es la mas sensible a los elicitores, debido a que
estos redujeron el porcentaje de tubérculos de papa. En general, la
aplicacion de elicitores disminuy0 la produccion de papa.



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 24(2):e1337. Julio-Diciembre, 2021 9

30 -

Biomasa seca (g)

- —_ n N
o (6} o o
[ 1 L 1

on
1

AS GLUCOSAMINA FOSFITO TESTIGO

Elicitor

I@

AS GABA GLUCOSAMINA FOSFITO TESTIGO
Elicitor

Produccion total (ton/ha)
A w I o
o o o o

—
o
1

Figura 5. a. Biomasa de plantas de papa; b. Produccion total de plantas de papa sometidas a la aplicacién de diferentes elicitores. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre elicitores aplicados, segin la prueba de Tukey (P < 0,05). Barras indican el error estandar
(n=12).



10 Burgos-Avila, Y.E; Alvarez-Herrera, J.G.; Pinto-Acero, Y.L.: elicitores en el cultivo de papa

N u > -
=) S ) o

O
e}

primera (%)

20

Tubérculos de papa calidad

10

BBCH E1

BBCH E2

BBCH E1 + BBCH E2

Epocas fenoldgicas de aplicacion

BEAS ®mGABA ®mGLUCOSAMINA

FOSFITO ®mTESTIGO

Figura 6. Porcentaje de tubérculos de papa de calidad primera (entre 4 y 9 cm). BBCH E1: etapa 1, formacion de tallos secundarios; BBCH
E2: etapa 2, floracién. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, segun la prueba de Tukey (P < 0,05). Barras

indican el error estandar (n=4).

Agradecimientos. Esta investigacién, se realizé gracias al
apoyo econémico de la Direccion de Investigaciones (DIN) de la
Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia, a través del
proyecto SGI 1917, “Estimacién de los costos de asignacion de
carbohidratos en funcién de la aplicacién de elicitores en papa
(Solanum  tuberosum 1..) var. Diacol Capiro en Tutaza-boyaca”.
Contflicto de interés: El manuscrito fue preparado y revisado con
la participacién de todos los autores, quienes declaran que no

existe conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez de los
resultados presentados.

REFERENCIAS

1. AFRICANO, K, PINZON, E. 2014. Comportamiento
fisiologico de plantas de rabano (Raphanus sativus L),
sometidas a estrés por salinidad. Conex. Agro. 3(2):13-24.

2. AGRAWAL, A. 1999. Induced responses to herbibory in wild
radish: effects on several herbivores and plant fitness.
Ecology. 80(5):1713-1723.
https://doi.otg/10.1890/0012-9658(1999)080[1713:IRTH
1W]2.0.CO;2

3. ALBERSHEIM, P;VALENT,B. 1978. Host-pathogeninteractions
in plants. Plants when exposed to oligosaccharides of fungal
origin defend themselves by accumulating antibiotics. J. Cell
Biol. 78(3):627-643.
https://doi.org/10.1083/jcb.78.3.627

4. ARGENTEL, L; LOPEZ, D.; GONZALEZ, L.; LOPEZ, R;
GOMEZ, C.; GIRON, R. 2009. Contenido de clorofila e iones
en la variedad de trigo hatinero cuba-c-204 en condiciones de
estrés salino. Cultivos Tropicales. 30(4):32-37.

5. AUBEL VAN, G.; CAMBIER, P; DIEU, M.; CUTSEM, P. 2016.
Plantimmunity induced by COS-OGA elicitor is a cuamulative
process that involves salicylic acid. Plant Sci. 247:60-70.
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2016.03.005

6.AZ1Z,A.;GAUTHIER, A.; BEZIER, A.; POINSSOT, B.;JOUBERT,
J,; PUGIN, A. 2007. Elicitor and resistance-inducing activities of
B-1,4 cellodextrins in grapevine, compatison with B-1,3 glucans
and 0-1,4 oligogalacturonides. . Exp. Bot. 58(6):1463-1472.
https://doi.org/10.1093/jxb/erm008


https://doi.org/10.1083/jcb.78.3.627
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2016.03.005
https://doi.org/10.1093/jxb/erm008
http://dx.doi.org/10.1890/0012-9658(1999)080[1713:IRTHIW]2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1890/0012-9658(1999)080[1713:IRTHIW]2.0.CO;2

Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 24(2):e1337. Julio-Diciembre, 2021

11

7. BARBER, M., BERTRAM, R.; RIDE, ]. 1999. Chitin
oligosaccharides elicit lignification in wounded leaves. Physiol.
Mol. Plant P. 34(1):3-12.
https://doi.org/10.1016/0885-5765(89)90012-X

8. BENHAMOU, N,; THERIAULT, G. 1992. Treatment with
chitosan enhances resistance of tomato plants to the crown
and root rot pathogen Fusariunz oxysporum . sp. radicis-lycopersici.
Physiol. Mol. Plant P. 41(1):33-52.
https://doi.otg/10.1016/0885-5765(92)90047-Y

9. BRUCE, T. 2014. Variation in plant responsiveness to defense
elicitors caused by genotype and environment. Front Plant
Sci. 5(349):1-4.
https://doi.otg/10.3389/1pls.2014.00349

10. CHEN, Z.; ZHENG, Z.; HUANG, J.; LAIL Z.; FAN, B. 2009.
Biosynthesis of salicylic acid in plants. Plant Signal. Behav.
4(6):493-496.
https://doi.otg/10.4161/psb.4.6.8392

11. COHEN, Y. 2002. f-Aminobutyric acid-induced resistance
against pathogens. Plant Dis. 86(5):448-457.
https://doi.otg/10.1094/PDIS.2002.86.5.448

12. DESPRES, L.; DAVID, J.P; GALLET, C. 2007. The evolutionary
ecology of insect resistance to plant chemicals. Trends Ecol.
Evol. 22(6):298-307.
https://doi.org/10.1016/j.tree.2007.02.010

13. DIETRICH, R.; PLOSS, K.; HEIL, M. 2005. Growth responses
and fitness costs after induction of pathogen resistance
depend on environmental conditions. Plant Cell Environ.
28(2):211-222.
https://doi.otg/10.1111/j.1365-3040.2004.01265.x

14. FALCON, A.; CABRERA, J.; COSTALES, D,; RAMIREZ, M.,
CABRERA, G.; TOLEDO, V. 2008. The effect of size and
acetylation degree of chitosan derivatives on tobacco plant
protection against Phytophthora parasitica nicotianae. World J.
Microb. Biot. 24:103-112.
https://doi.org/10.1007/s11274-007-9445-0

15. FEDEPAPA. 2019. Revista papa No. 47 abril. Fedepapa, Fondo
Nacional de fomento de la papa. 62p.

16. GHIMIRE, B.K.; GHIMIRE, B.; YU, C.Y.;; CHUNG, I. 2019.
Allelopathic and autotoxic effects of Medicago sativa-derived
allelochemicals. Plants. 8(7):233.
https://doi.otg/10.3390/ plants8070233

17. GOBERNACION DE ANTIOQUIA. 2019. Manual técnico
del cultivo de papa bajo buenas practicas agricolas.
Gobernacién de Antioquia - Secretarfa de Agricultura y
Desarrollo Rural. Disponible desde Internet en:
https://conectarural.org/sitio/sites/default/ files/documentos/

MANUAL%20PAPA_0.pdf (con acceso 07/09/2019).

18. GOMEZ-MERINO, F; TREJO-TELLEZ, L. 2015. Biostimulant
activity of phosphite in horticulture. Sci. Hortic. 196:82-90.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.09.035

19. HEIL, M. 1999. Systemic acquired resistance: available
information and open ecological questions. ]. Ecol
87(2):341-346.
https://doi.org/10.1046/1.1365-2745.1999.00359.x

20. HEIL, M.; HILPERT, A.; KAISER, W,; LINSENMAIR,
K.E. 2000. Reduced growth and seed set following
chemical induction of pathogen defence: does systemic
acquired resistance (SAR) incur allocation costs? J. Ecol.
88(4):645-654.
https://doi.otg/10.1046/j.1365-2745.2000.00479.x

21. LATTRE-GASQUET, M.; Le MOUEL, C.; MORA, O. 2018.
The ‘land use and food security’ system. En: Le Mouél,
C.; Lattre-Gasquet, M.; Mora, O. (eds.) Land use and food
security in 2050: a narrow road. Ed. Qua (Versailles Cedex,
France). p.11-19.
https://doi.otg/10.35690/978-2-7592-2880-5

22. LE THANH, T, THUMANU, K; WONGKAEW, S,;
BOONKERD, N.; TEAUMROONG, N.; PHANSAK,
P; BUENSANTEAI, N. 2017. Salicylic acid-induced
accumulation of biochemical components associated with
resistance against Xanthomonas oryzae pv. oryzae in rice. J. Plant
Interact. 12(1):108-120.
https://doi.otg/10.1080/17429145.2017.1291859

23. L1, Y,; ZHANG, Z.; NIE, Y,; ZHANG, L.; WANG, Z. 2012.
Proteomic analysis of salicylic acid-induced resistance
to Magnaporthe oryzae in susceptible and resistant rice.
Proteomics 12(14):2340-2354.
https://doi.otg/10.1002/pmic.201200054

24. LINDEN, J; STONER, R.; KNUTSON, K.; GARDNER-
HUGHES, C. 2000. Organic disease control elicitors. Agro
Food Industry Hi-Tech. 11(5):32-34.

25. LOBATO, M.C; OLIVIERI, EP; GONZALEZ-
ALTAMIRANDA, E.A; WOLSKI, E.A; DALEOQO,
GR,; CALDIZ, D.O,; ANDREU, A.B. 2008. Phosphite
compounds reduce disease severity in potato seed tubers
and foliage. Eur. J. Plant Pathol. 122:349-358.
https://doi.otg/10.1007/s10658-008-9299-9

26. MISHRA, A.K.; SHARMA, K.; MISRA, K. 2012. Elicitor
recognition, signal, transduction and induced resistance in
plants. J. Plant Interact. 7(2):95-120.
https://doi.otg/10.1080/17429145.2011.597517


https://doi.org/10.1007/s10658-008-9299-9
https://doi.org/10.3389/fpls.2014.00349
https://doi.org/10.4161/psb.4.6.8392
https://doi.org/10.1094/PDIS.2002.86.5.448
https://doi.org/10.1016/j.tree.2007.02.010
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2004.01265.x
https://doi.org/10.1007/s11274-007-9445-0
https://doi.org/10.3390/plants8070233
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.09.035
https://doi.org/10.1046/j.1365-2745.1999.00359.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2745.2000.00479.x
https://doi.org/10.35690/978-2-7592-2880-5
https://doi.org/10.1080/17429145.2017.1291859
https://doi.org/10.1002/pmic.201200054
https://doi.org/10.1080/17429145.2011.597517
http://dx.doi.org/10.1016/0885-5765(89)90012-X
http://dx.doi.org/10.1016/0885-5765(92)90047-Y
https://conectarural.org/sitio/sites/default/files/documentos/MANUAL%20PAPA_0.pdf
https://conectarural.org/sitio/sites/default/files/documentos/MANUAL%20PAPA_0.pdf

12 Burgos-Avila, Y.E; Alvarez-Herrera, ).G.; Pinto-Acero, Y.L elicitores en el cultivo de papa

27. NAVARRE, D.J.; THOMAS, P; BROWN, C. 2003. Systemic
Acquired resistance in potato. Acta Hortic. 619:177-181.
https://doi.otg/10.17660/actahortic.2003.619.19

28. ORTIZ, A.; ZAPATA, ]. 2011. Efecto de inductores de
resistencia en plantulas de platano dominico hartén (Musa
balbisiana  AAB) contra  Mycosphaerella  spp. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. Exact. Fis. Nat. 35(137):463-471.

29. PIETERSE, C; VAN DER DOES, D, ZAMIOUDIS, C,;
LEON-REYES, A,; VAN WEES, S. 2012. Hormonal
modulation of plant immunity. Annu. Rev. Cell Dev. Biol.
28:489-521.
https://doi.otg/10.1146/annutrev-cellbio-092910-154055

30. RIVEROS, A. 2010. Induccién de resistencia en plantas,
Interacciéon: planta-patégeno. San José, C.R; IICA. AGRIS.
p.185-188.

31. RODRIGUEZ-PEDROSO, A.T.; RAMIREZ-ARREBATO,
M.A.; RIVERO-GONZALEZ, D; BOSQUEZ-MOLINA,
E; BARRERA-NECHA, I.I., BAUTISTA-BANOS,
S. 2009. Propiedades quimico-estructurales y actividad
biolégica de la quitosana en microorganismos fitopatogenos.
Rev. Chapingo Ser. Hortic. 15(3):307-317.

32. ROSE, S; PARKER, M.; PUNJA, Z. 2003. Efficacy of
biological and chemical treatments for control of Fusarium
root and stem rot on greenhouse cucumber. Plant Dis.
87(12):1462-1470.
https://doi.otg/10.1094/PDIS.2003.87.12.1462

33. ROSSALL, S.; QING, C.; PANERI, M.; SWARUP, R. 2016. A
‘growing’ role for phosphites in promoting plant growth and
development. Acta Hortic. 1148:61-67.
https://doi.otg/10.17660/ActaHortic.2016.1148.7

34. SOBHY, LS; ERB, M.; TURLINGS, T.CJ. 2015. Plant
strengtheners enhance parasitoid attraction to herbivore-
damaged cotton via qualitative and quantitative changes in
induced volatiles. Pest Manag Sci. 71:686-693.
https://doi.otg/10.1002/ps.3821

35. THAKUR, M.; SOHAL, B.S. 2013. Role of elicitors in inducing
resistance in plants against pathogen infection: A review.
ISRN Biochem. 2013:1-10.
https://doi.otg/10.1155/2013/762412

36. VALBUENA, R.; ROVEDA, G.; BOLANOS, A.; ZAPATA, J.;
MEDINA, C.; ALMANZA, P; PORRAS, P. 2009. Escalas
fenolégicas de las variedades de papa parda pastusa, diacol
capiro y criolla “yema de huevo” en las zonas productoras
de Cundinamarca, Boyaca, Narifio y Antioquia. Fedepapa.
Mosquera, Colombia. 34p.

37. WALTERS, D.; WALSH, D.; NEWTON, A.; LYON, G. 2005.
Induced resistance for plant disease control: maximizing
the efficacy of
95(12):1368-1373.
https://doi.otg/10.1094/PHYTO-95-1368

resistance elicitors. Phytopathology.

38. WHITE, C.; ROGERS, A.; REES, M.; OSBORNE, C. 2015.
How can we make plants grow faster? A source-sink
perspective on gorwth rate. J. Exp. Bot. 67:31-45.
https://doi.otg/10.1093/jxb/erv447

39. WU, S.; SIU, K; WU, J. 2011, Involvement of anion channels
in mediating elicitor-induced ATP efflux in Salvia miltiorrhiza
hairy roots. J. Plant Physiol. 169:128-132.
https://doi.otg/10.1016/].jplph.2010.07.015


https://doi.org/10.1002/ps.3821
https://doi.org/10.1155/2013/762412
https://doi.org/10.1094/PHYTO-95-1368
https://doi.org/10.1093/jxb/erv447
https://doi.org/10.17660/actahortic.2003.619.19
https://doi.org/10.1146/annurev-cellbio-092910-154055
https://doi.org/10.1094/PDIS.2003.87.12.1462
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2016.1148.7
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2010.07.015

Check for
updates

Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica
Julio-Diciembre 2021-Volumen 24 No. 2:¢2139

ISSN: 2619-2551 en linea

ISSN: 0123-4226 impreso

http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.2139

Efectos de espaciamientos sobre el crecimiento y rendimiento
del frijol caupi cultivar Caupicor 50

Effects of spacings on the growth and yield of cowpea beans
cultivar Caupicor 50

Carlos E. Cardona-Ayala'’; Félix Pastrana-Atencia’; Hermes Araméndiz-Tatis’; Miguel Espitia-Camacho®; Carlos E. Cardona-Villadiego®

'Ing. Agrénomo, Ph.D. Universidad de Cérdoba, Facultad de Ciencias Agricolas. Monterfa - Cérdoba, Colombia; email: cecardona@correo.unicordoba.edu.co;
https://orcid.org/0000-0002-9607-3858

Zlng. Agricola, M.Sc. Universidad de Sucre - Sincelejo, Colombia; email: felixpastra22@gmail.com; https://orcid.org/0000-0003-3302-8440

3Ing. Agrénomo, Ph.D. Universidad de Cérdoba, Facultad de Ciencias Agricolas. Monteria - Cérdoba, Colombia; email: haramendiz@correo.unicordoba.edu.co;
https//orcid.org/0000-0002-2585-6273

“Ing. Agrénomo, Ph.D. Universidad de Cérdoba, Facultad de Ciencias Agricolas. Monterfa - Cérdoba, Colombia; email: mmespitia@correo.unicordoba.edu.co;
https://orcid.org/0000-0001-7382-9643

Slng. Agrénomo, M.Sc., Investigador particular. Monteria - Cordoba, Colombia; email: carloscardona2993@gmail.com;
*autor para correspondencia: cecardona@correo.unicordoba.edu.co

https://orcid.org/0000-0002-6466-6923

Como citar: Cardona-Ayala, C.E; Pastrana-Atencia, F; Araméndiz-Tatis, H.; Espitia-Camacho, M.; Cardona-Villadiego, C.E. 2021. Efectos
de espaciamientos sobre el crecimiento y rendimiento del frijol caupi Caupicor 50 Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 24(2):e2139. http://doi.
org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.2139

Articulo de acceso abierto publicado por Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica, bajo una Licencia Creative Commons CC
BY-NC 4.0

Publicacién oficial de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, Institucidn de Educacion Superior Acreditada de Alta
Calidad por el Ministerio de Educacion Nacional.
Recibido: junio 19 de 2020

Aceptado: noviembre 3 de 2021 Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

RESUMEN

sub-subparcela. Las variables evaluadas fueron: altura de planta,
area foliar, indice de 4rea foliar, tasa de crecimiento del cultivo,

El frijol caupi es una leguminosa importante en la regiéon Caribe
de Colombia, por su contribucién a la dieta de sus pobladores y
por ser una alternativa de ingresos para pequefios productores; sin
embargo, los rendimientos obtenidos no superan los 600 kg ha',
debido al desconocimiento del efecto de las practicas culturales en
la especie, como en los diversos cultivares. El objetivo del estudio
fue evaluar el efecto de diferentes espaciamientos e hidrogel sobre
caracterfsticas vegetativas y reproductivas del frfjol caupi cultivar
Caupicor 50, en el departamento de Sucre, del Caribe colombiano.
Se utiliz6 el disefio experimental parcelas sub-subdivididas, con tres
repeticiones (bloques). Se combinaron dos distancias entre hileras:
60 y 80 cm en la parcela principal, tres distancias entre plantas:
20, 30 y 40 cm en la subparcela e hidrogel: 0 y 5 g/planta en la

numero de vainas/planta, longitud de vaina, nimero de semillas/
vaina, peso de cien semillas y rendimiento de semillas/ha. El
mayor rendimiento, se estim6 con 20 cm entre plantas y 60 cm
entre hileras (83.333 plantas ha "), con un rendimiento de 2.027 kg
ha-1, asociado a mayor area foliar, indice de area foliar y tasa de
crecimiento del cultivo y, a menor nimero de vainas por planta,
longitud de vaina y peso de cien semillas.

Palabras clave: Competencia entre plantas; Densidad de plantas;
Seguridad alimentaria; Sequia; 15gna unguiculata.
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ABSTRACT

Cowpea bean is an important legume in the Caribbean region of
Colombia, for its contribution to the diet of its habitants and being
an alternative income for small producers. Nevertheless, the yields
obtained do not exceed 600 kg hafl, due to the unknown of the effect
of cultural methods on the species, as in the different cultivars.
The purpose of the study was to evaluate the effect of different
spacing and hydrogel on vegetative and reproductive characteristics
of cowpea beans, cultivar Caupicor 50 in the department of Sucre
of the Caribbean region of Colombia. A split-plot design was used,
with three replications (blocks). Two distances between rows: 60
and 80 cm in the main plot, three spaces between plants: 20, 30,
and 40 cm in the subplot, and hydrogel: 0 and 5 g / plant in the
sub-sub plot were combined. The variables evaluated were: plant
height, leaf area, leaf area index, crop growth rate, number of pods
per plant, pod length, number of seeds per pod, the weight of one
hundred seed, and seed yield/ha. The highest yield, 2,027 kg ha’l,
was estimated with 20 cm between plants and 60 cm between rows
(83,333 plants ha) and was associated with greater leaf area, leaf
area index and crop growth rate, and a lower number of pods per
plant, pod length and weight of one hundred seeds.

Keywords: Vigna wunguiculata; Food safety; Drought; Plant density;
Competition between plants.

INTRODUCCION

El frijol caupi (I7gna unguicnlata 1.. Walp) es una leguminosa adaptada
a las zonas semiaridas tropicales y subtropicales (Huynh ez /. 2013),
cultivada en suelos de sabanas, con cultivares tradicionales de
baja capacidad productiva, inadecuados sistemas de siembra y sin
insumos agricolas (Kamara ef /. 2018). Esta especie, se destaca
por su contribucién a la seguridad alimentaria y nutricional en
las poblaciones vulnerables, de paises en via de desarrollo, ya que
posee alto contenido de proteina y micronutrientes, como hierro y
zinc (Kuruma ez /. 2019) y bajos costos de produccion (Costa Junior
et al. 2017), pero sus rendimientos no superan los 600 kg ha.

Enlaagricultura, el déficit de agua en el suelo afecta, principalmente,
las areas tropicales, por ser las lluvias deficientes, en algunos casos
y su distribucioén erratica, circunstancia que incide en el desarrollo
de la planta, generando modificaciones anatémicas, morfologicas,
fisiolégicas y bioquimicas, causando pérdidas directamente

relacionadas con su duracion, severidad y etapa de desarrollo del
cultivo (Alves Bastos e a/. 2011). En el frfjol caupi, la sequia, afecta
varias caracteristicas, como el didmetro del tallo, el area foliar, el
nimero de hojas, el nimero de vainas por plantas, el peso de vainas,
el peso de semillas y el rendimiento (De Sousa Monteiro ez a/. 2017).

Los cultivares modernos ameritan tecnologias que permitan
expresar su potencial de rendimiento, requieren de la cantidad
de agua adecuada y densidad de poblacién 6ptima, que son
determinantes en el manejo agronémico del cultivo. En este sentido,
la densidad de plantas tiene como objetivo aumentar la eficiencia
del dosel en interceptar la radiacién. De Sousa Mendes ez a/. (2005)

reportaron aumentos que en el porcentaje de luz interceptada e
indice de area foliar de caupi entre 50 y 206,5 %, respectivamente,
cuando la densidad de plantas se increment6 de 41.666 a 166.666
plantas ha” "

El uso de polimeros hidréfilos, conocidos como hidrogeles, es una
alternativa que se usa en cultivos perennes lefiosos y en cultivos
agricolas, para contrarrestar el déficit hidrico en los suelos (Souza
Lopes ¢ al. 2017), puesto que pueden aumentar el contenido y la
disponibilidad de agua para las plantas (Pedroza-Sandoval ez 4/
2015). En este sentido, el frijol caupi, a pesar de ser tolerante a
la sequia, los prolongados periodos sin precipitaciones afectan
los rendimientos, especialmente, por la disminucién del nimero
de vainas por aborto de flores. El uso de hidrogeles se viene
incrementando, porque facilita la retencién de agua y porque permite
incrementar la produccion; por ejemplo, Souza Pereira ef al. (2018)
reportaron un aumento en la producciéon de granos de frijol caupi
hasta del 46,05%, con el uso del hidrogel.

El mejoramiento de los rendimientos es deseable en cualquier
sistema de produccién y para lograrlo hay que desarrollar
tecnologfas que contribuyan a tal fin. En Colombia son pocos los
estudios sobre densidad de poblacién y uso de hidrogeles, como
tecnologfa para mitigar los efectos negativos de la sequia en frfjol
caupi'y, en especial, en los diferentes cultivares. Por tanto, el objetivo
del estudio fue evaluar el efecto de diferentes espaciamientos e
hidrogel sobre las caracteristicas vegetativas y reproductivas del
frijol caupi cultivar Caupicor 50, en el departamento de Sucre, del
Caribe colombiano.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. El estudio, se realizé entre febrero a mayo de
2017, en el corregimiento de La Arena, municipio de Sincelejo,
departamento de Sucre, Colombia, situado a 9°18 de latitud Norte
y 75°23> de longitud Oeste; con clima tropical seco o de sabana
(Aw), segun la clasificacion climatica de Képpen; con temperatura
media anual de 27,15 °C; altura promedio de 213 m s.n.m.; humedad
relativa media anual del 80 % y precipitaciéon media anual de 1.192
mm (IDEAM, 2014).

Condiciones edafoclimatolégicas. Durante el experimento, se
registraron 324 mm de precipitacién y una temperatura media de
29 °C. El suelo, donde se realiz6 el experimento, corresponde a un
vertisol, con pH 7,74, 2,87 %, de materia organica y una CIC, de
77,2 cmol kg,

Material vegetal y manejo agronémico. Se utiliz6 la variedad
comercial Caupicor 50, cultivar desarrollado por la Universidad de
Coérdoba, de habito semipostrado, ciclo de 60 dfas y tolerante a
sequia. Asimismo, semilla de excelente calidad fitosanitaria, pureza
genética, calidad fisica y porcentaje de germinacién superior
al 95 %. El manejo agronémico, se realiz6 de acuerdo con las
recomendaciones de la cartilla Manejo Agronémico del frijol caupi
en el Caribe colombiano (Araméndiz-Tatis ¢f a/. 2019).
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Disefio experimental. Se utiliz6 el disefio parcelas subdivididas
con tres repeticiones constituidas por bloques. Se evaluaron dos
distancias entre hileras: 60 y 80 cm, en las parcelas principales, tres
distancias entre plantas: 20, 30 y 40 cm en las subparcelas e hidrogel
biodegradable al suelo: 0y 5 g/planta en las sub-subparcelas, para
un arreglo factorial 2x3x2. Las combinaciones entre los niveles
de los factores distancia entre hileras (DH) y entre plantas (DP)
equivalen a densidades de plantacion de 83.333, 55.555, 41.666,
62.500, 41.666 y 31.250 plantas hafl, respectivamente. Las parcelas
principales, se trazaron con las dimensiones de 6 x 8 m, para un
area de 48,0m”. El factor hidrogel biodegradable (H) utilizado,
también conocido como hidrorretenedor (Souza Pereira ez al. 2018),
es derivado de almidén de yuca y fue producido en el laboratorio
de Aguas y suelos Agricolas de la Universidad del Valle; se aplico
alrededor de cada plantula, en un radio de 15 cm e incorporado a 10
cm de profundidad, tres dias después de la siembra, coincidiendo
con el inicio de la emergencia de las plantulas.

Caracterizacion del crecimiento y la Produccién. Las variables
de respuesta fueron descritas, de acuerdo con los trabajos de Souza
Pereira et al. (2018) y Soares de Melo et al. (2018).

Fase vegetativa. Las variables de esta fase fueron medidas a los 35
dias después de la emergencia, coincidiendo con la plena floracién
y comienzo de formacién de vainas y sus semillas. Altura de planta
(AP): medida desde el cuello de la raiz hasta el dltimo nudo del
tallo principal de tres plantas de los surcos centrales en plena
competencia. Area foliar (AF): mediante muestreos destructivos en
tres plantas, con el método de relacién peso/atea; se expresd en
cm’. Indice de area foliar (IAF): se utiliz6 la relacién entre el area
foliar y el area de suelo sobre las tres plantas de las lineas centrales
de cada unidad experimental. Tasa de crecimiento del cultivo
(TCC): ganancia de biomasa en el area ocupada por la planta, a
partir del promedio de tres plantas por cada unidad experimental.
Las muestras, se llevaron a estufa de secado a 70 °C, hasta alcanzar
peso constante.

Fase reproductiva. Las variables de esta fase, se midieron a los 65
dias al momento de la cosecha. Longitud de la vaina (LV): longitud
promedio de 10 vainas maduras, tomadas al azar, de la poblacién
de plantas de cada parcela, en cm. Numero de vainas por planta
(NVP): promedio de cinco plantas, tomadas al azar, en competencia,
en cada parcela. Numero de semillas por vaina (NSV): nimero
promedio de semillas de 10 vainas maduras, tomadas de cinco
plantas, seleccionadas al azar, en competencia, en cada parcela.
Peso de cien semillas (PCS): peso de 100 semillas, en gramos,
seleccionadas al azar, en 20 vainas, de cada unidad experimental.
Rendimiento de semillas (REND): peso de las semillas de la parcela
util expresado en kg hafl, con humedad ajustada a 14 %.

Analisis de datos. Para AP, AF, IAF y TCC, se realizaron analisis
varianza, de acuerdo con el modelo lineal aditivo del disefio en
parcelas subdivididas; se verificé el cumplimiento de los supuestos
de normalidad, de homogeneidad de varianzas, de aditividad
e independencia de los errores. Las pruebas de comparacién de
medias, se hicieron para las variables que resultaron significativas.
Adicionalmente, se estimaron modelos de regresiéon para las
variables de la fase reproductiva, que resaltaron significativas en
el analisis de varianza: LV, NVP, PCS y REND, cumpliendo los
supuestos de la estadistica paramétrica e, igualmente, analisis de
correlacion para todas las variables. Los analisis estadisticos, se
realizaron con el software SAS version 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de crecimiento. El analisis de varianza para
las interacciones de primer y segundo orden (Tabla 1), registrd
ausencia de significancia (p 20,05), lo que indica que los efectos
de los factores estudiados sobre las variables de respuesta son
independientes, por lo cual, tienen importancia los efectos
principales de cada factor estudiado, que se evalian mediante
pruebas de comparacién de medias, como lo sostienen Da Camara
et al. (2018) y concuerda con los estudios de De Carvalho Bezerra
et al. (2009) y Barrera ez al. (2021).

Tabla 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables altura de la planta (AP), area foliar (AF), indice de area foliar
(IAF) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC), a los 35 dfas después de la emergencia del frfjol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes

espaciamientos.
FV AP AF IAF TCC
DH 1538 1055718,58 10,95% 29 36
Errora 3,69 1152109.74 0,45 0,58
DP 798,41%* 46844993,14** 4,85%* 22,07**
DP x DH 193,32 283216,54 0,24 213
Error b 122,37 346447 39 0,12 0,71
HG 1,36 156173,82 0,02 0,41
DH x HG 18,39 90087,02 0,02 0,33
DP x HG 46,18 61426,65 0,01 0,33
DH x DP x HG 14,77 23185,12 0,01 0,34
Error ¢ 50,69 584083,40 0,32 0,84
Media 111,38 8852,54 4,42 8,04
CV (%) 6,39 8,63 12,73 10,62

DH: Efecto principal del factor distancia entre hileras; DP: Efecto principal del factor distancia entre plantas; HG: Efecto principal
del factor Hidrogel; DH x DP, DH x HG; DP x HG y DH x DP x HG: efectos de las interacciones de primer y segundo orden; CV:
coeficiente de variacion. *efecto significativo al 5 %; **efecto significativo al 1 %.
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Se estimaron diferencias significativas (p <0,05) para IAF y TCC,
en el factor DH, mientras que para DP, hubo diferencias altamente
significativas (p <0,01), en sus efectos sobre AP, AF, IAF y TCC.
El factor hidrogel (H) no influyé en las variables estudiadas,
posiblemente, porque durante el desarrollo de la investigacion,
la precipitacién acumulada fue de 340 mm, por encima de la
evapotranspiracién del cultivo, estimada por Apaez Barrios ef al.
(2016) y acorde con las necesidades del cultivo, de acuerdo con lo
reportado por Alves Bastos ef al. (2012). Esta precipitacion en la
estacién seca del afio es considerada anormal y es consecuencia del
cambio climatico, que genera precipitaciones erraticas, en muchas
partes del mundo.

Las DH de 60 y 80 cm no influyeron significativamente en la AP
y AF total de la planta, en contraste con el IAF y la TCC, que
fueron mayores en la distancia de 60 cm (Tabla 2), debido, en
parte, a que el AF cubre una menor area de suelo. El AF de mayor
magnitud, se presenté en el espaciamiento de 40 cm entre plantas,
siendo 22,5 y 36,0 % mas alta que en las distancias de 30 y 20
cm, respectivamente. Es evidente que, las plantas al disponer de
mayor espacio dentro de la hilera, desarrollaron mayor AF, pero, a
su vez, menor IAF, que fue un poco mas del 20 % mas alto en los
distanciamientos de 20 y 30 cm, dentro de la hilera.

La AP esta asociada con la producciéon de nudos, hojas y ramas
y alcanza incrementos importantes al iniciar la floracién (Hissene
et al. 2016), para, posteriormente, desviar los fotoasimilados a las
estructuras reproductivas (Gongalves ¢ a/. 2017). En materiales
semipostrados, como el del presente estudio, el incremento en AP
observado en el tallo principal, continia en la medida en que la
planta sigue floreciendo, para producir mas vainas y generar una
segunda y tercera cosecha. La mayor AP, se presenté en DP de 40
cm, la cual, fue 6,7 y 13,6 % mas alta que en las distancias de 30 y 20
cm, respectivamente (Tabla 2). La AP presento correlacion positiva
con AF, NVP y PCS y negativa, con IAF y TCC (Tabla 5).

El AF es un parametro importante en la determinacién del nivel
6ptimo, con el cual, se puede maximizar la mayor intercepcioén de
radiacién solar y lograr una mayor productividad de un cultivo.
El caupi posee dos etapas: una, en la cual, el nimero de hojas de
la planta aumenta a un ritmo mas lento y, la otra, con una tasa
mas alta de produccién de hojas por planta, que se relaciona con
la aparicién de ramas primarias y secundarias. La existencia de
diferencias significativas en el AF entre los niveles de DP, de 20,
30 y 40 cm (Tabla 2), posiblemente, obedezca a diferencias en el
filocrono, que podria ser mas alto en el mayor distanciamiento
entre plantas, es decit, en la densidad de plantas mas baja (Hissene

Tabla 2. Valores medios de las variables de crecimiento altura de la planta (AP), area foliar (AF), indice de area foliar IAF) y tasa de
crecimiento del cultivo (TCC) del frfjol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.

Variables de crecimiento
Distancias (m) AP (cm) AF (cm?) IAF @ CTKEZC #
oH 0,60 112,03 a 90238 a 497a 9,544
0,80 110,73 a 8681,3 a 387D 773 b
0,20 103,19 b 7072,40 c 515a 10,20 2
DP 0,30 111,45 ab 8506,90 b 411D 7,90 b
0,40 119,50 a 10978,40 a 4,00 b 781 b

Medias con las mismas letras no difieren significativamente, segtn la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. DH: distancia entre hileras;

DP: distancia entre plantas.

et al. 2016). Por otra parte, un mayor distanciamiento implica una
menor competencia por luz y la posibilidad de formacién de mayor
numero de ramas y hojas. El AF present6 correlacion positiva con
TCC y negativa, con REND (Tabla 5).

El TAF registr6 incrementos con la disminucién de la DH y DP,
es decir, con el aumento de la densidad de poblacién. El mayor
IAF, se present6 en DP, de 20 cm entre plantas y fue 20,2 y 22,3 %
mas alto que en las distancias de 30 y 40 cm, respectivamente,
mientras que para DH, el IAF, en el espaciamiento de 0,60 m,
fue un 22,1 % mas alto que en el espaciamiento de 80 cm (Tabla
2). Resultado similar fue encontrado por Kamara e al. (2018),
con cultivares mejorados precoces y tardios de origen africano,
con densidades de 133.333, 266.666 y 400.000 plantas ha' para
estos investigadores existe un IAF 6ptimo, para capitalizar una
alta tasa de fotosintesis y rendimiento; densidades superiores a la
6ptima, generan sombreamiento y afectan los componentes del
rendimiento, independiente del habito de crecimiento del cultivar,
como consecuencia de la competencia intraespecifica. Asimismo,

la afectacion del rendimiento puede ser mucho mas negativa, si el
ciclo concuerda con un déficit hidrico en la floracién y llenado de
granos (Cardoso e al. 2018). El IAF presenté correlacion positiva
con TCC y REND vy negativa, con AP, NVP y PCS (Tabla 5).

La TCC fue mas alta en los menores DH y DP, junto con el IAF
(Tabla 2). Esto indica que, en las densidades de plantas mas altas, se
produjo mayor cantidad de masa seca por unidad de superficie por
dia, lo cual, concuerda con De Carvalho Bezerra ez al. (2017), quienes
ajustaron un modelo de TCC en funcién de cinco densidades de
plantas crecientes, desde 100.000 hasta 500.000 plantas ha”. Esta
variable presenté correlacion positiva con IAF y REND y negativa,
con AP, NVP y PCS (Tabla 5).

Caracteristicas de produccion. FEl anilisis de varianza
registrd  diferencias significativas (p <0,05) en el factor DH, para
las variables NVP y REND, mientras que, para DP, se
estimaron diferencias significativas (p <0,05), en LV, NVP, PCS y

REND (Tabla 3).
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La ausencia de significancia de las interacciones sugiere que el
cultivar de frfjol Caupicor 50 responde de manera independiente
a DH y DP vy el analisis se circunscribe a cada factor de manera
independiente. Da Camara e/ a/. (2018) reportaron resultados
similares en Brasil, con el cultivar manteiga.

EINSYV, se mantuvo constante en DH y DP (Tabla 4), lo cual, indica
que esta caracteristica es poco afectada por el ambiente y tiene baja
plasticidad fenotipica. Resultados similares fueron obtenidos por

Jakusko ez a/. (2013) y por El Naim ef al. (2010), con los cultivares
IT89KD-288, ITS9OKD391, IT97K-499-35, Buff, Haydoob y Eien
Elgazal, respectivamente; no obstante, Wubetu (2018), en frijol
mungo (Vigna radiata 1..), encontraron efectos independientes
significativos de los dos factores, con mayor NSV, en DH y DP de
25y 5 cm, respectivamente. Por lo tanto, esta respuesta podria estar
mas relacionada con la especie o cultivar.

Tabla 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables nimero de semillas por vaina (NSV), longitud de vainas (LLV), nimero
de vainas por planta (VP), peso de cien semillas (PCS) y rendimiento de semillas (REND) de frijol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes

espaciamientos.
FvV NSV LV NVP PCS REND
DH 0,001 16,40 121,40* 4,28 335113,63*
Error a 2,53 3,06 4,67 0,25 10013,21
DP 2,99 25,44* 40,02* 9,88** 884017,80**
DH x DP 0,09 7,68 2,11 3,39 70700,58
Error b 1,14 4,56 6,83 0,83 1858,00
HG 0,04 2,61 2,15 0,22 15297,57
DH x HG 0,30 1,56 0,96 0,24 11289,06
DP x HG 0,17 1,02 2,01 2,12 4258,55
DH x DP x HG 0,06 2,19 0,95 0,01 042,05
Etror ¢ 0,63 1,67 7,19 0,77 10949,59
Media 13,61 15,6 16,66 15,80 1719,05
CV (%) 5,82 8,27 16,09 5,57 6,09

DH: Efecto principal del factor distancia entre hileras; DP: Efecto principal del factor distancia entre plantas; HG: Efecto principal
del factor Hidrogel; DH x DP, DH x HG; DP x HG y DH x DP x HG: efectos de las interacciones de primer y segundo orden; CV:
coeficiente de variacion. *efecto significativo al 5 %; **efecto significativo al 1 %.

La LV estuvo influenciada por el factor DP, pero fue similar en
DH (Tabla 4). La mayor magnitud de esta variable, se expres6 en
DP de 40 cm, en la que se produjeron vainas mas largas, en mayor
numero y con semillas mas pesadas, pero disminuy6 el rendimiento
de semillas y presentd correlacién negativa con la TCC (Tabla 5).
La diferencia en LV entre la DP mas alta, 40 cm y la mas baja, 20
cm fue de 17,5 %. Resultados previos fueron reportados por De
Sousa Monteiro ¢t al. (2017) y Cardoso et al. (2018), atribuido al
efecto de la competencia intraespecifica por los fotoasimilados y es
valido para cualquier tipo de cultivar de frfjol caupi, independiente
de su habito de crecimiento.

Jiménez-Galindo & Acosta-Gallegos (2013) indican que la LV
es mayor cuando hay mayor espacio entre las plantas, capaces
de producir érganos morfolégicos de mayor tamafio y peso.
Adicionalmente, Makoi ef a/. (2010) reportaron que, en situaciones
de alta densidad de plantas, los minerales, probablemente, se
convierten en limitantes en la competencia de planta a planta, ya
que las concentraciones de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B son
mas bajas en la rizosfera de plantas establecidas bajo alta densidad.

Tabla 4. Valores medios de las variables de producciéon numero de semillas por vaina (NSV), longitud de vainas (LV), numero de vainas por
planta (VP), peso de cien semillas (PCS) y rendimiento de semillas (REND) de ftfjol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.

DISTANCIAS (m) VARIABLES DE CRECIMIENTO REND
NSV LV (cm) NVP PCS (g) (kg/ha)

DH 0,60 13,61 a 16,28 a 14,83 b 15,46 b 18155 a
0,80 13,60 a 14,93 a 18,50 a 16,15 1622,6 b

0,20 13,09 a 14,06 b 14,89 b 14,76 b 20272 a

DP 0,30 13,66 a 15,80 ab 16,56 ab 16,22 a 16143 b
0,40 14,08 a 16,95 a 18,54 a 16,43 a 15156 b

Medias con las mismas letras no difieren significativamente, segin la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad, comparacion vertical. DH:

distancia entre hileras; DP: distancia entre plantas.
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Tabla 5. Matriz de correlacion y significancia estadistica de rendimiento de semillas por hectarea (REND), altura de planta (AP), area foliar
(AF), indice de 4rea foliar (IAF), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), longitud de la vaina (LV), nimero de vainas por planta (NVP)
y peso de cien semillas (PCS) de frijol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.planta (VP), peso de cien semillas (PCS) y
rendimiento de semillas (REND) de ftfjol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.

Variables | REND AP AF IAF TCC LV NVP
AP 20,523%*

AF 0,536%% | 0,506

IAF 0,480% | -0,524%% | 0,020 =

TCC 0,306 0,489%F | 0,253 0,718%*

LV 20,0527 | 0,299 0,275 = 0,224 | -0,448%*

NVP 0,622% | 06107 | 0,521%* 0375% | -0345% | 0,116

PCS 20,354% 0,517% | 0,155 0,665%% | -0,755%% | 0,295 | 0,402%

Significancia estadistica de la correlacién: ns: p 20,05; *p <0,05; **p <0,01.

La LV aument6 en la medida en que la DP se hizo mas amplio.
El modelo cuadratico ajustado Y= —O,OO71XZ + 0,635X + 3,4378,
R2=0,79, el cual, es similar al reportado por Soares de Melo ez al.
(2018), permite estimar un incremento lineal de 0,635 cm en la LV
por cada cm que se aumente la DP y una desviacién de la linealidad
de -0,0071 cm por cada cm.

El NVP vario, segan DH y DP, con mayores valores en los
espaciamientos mayores, esto es en 80 cm entre hileras y 40 cm
entre plantas, lo que equivale a la DP mas baja, 31.250 plantas ha''
(Tabla 4). Da Camara ez a/. (2018), también reportaron diferencias
significativas en el NVP en la distancia entre hileras. La diferencia
en el NVP entre la distancia entre plantas mas alta, 40 cm y la mas
baja, 20 cm, fue de 17,5 %. Esta diferencia para la distancia entre
hileras fue de 19,8 %. NVP presenté correlacion positiva con APy
AF y negativa, con IAF, TCC y REND (Tabla 5).

Por otro lado, Cardoso e# /. (2018) reportaron un decrecimiento
lineal del nimero de vainas por plantas al aumentar la poblacién
de plantas por hectarea, variando DH y DP, sefialando que el
numero de vainas por planta maximo por m” fue de 70,12, con 19,6
2 . ,q . . 2
plantas/m”, en cultivares de habito erecto; 65,6 vainas por m” con
19,4 plantas/ m’, en cultivares semipostrados y 59,22 vainas por m’
con 15,6 plantas/ mz, en cultivares postrados

Para el NVP, se ajusté el modelo exponencial Y= 9,469¢0,019X,
R’= 0,5532, en el que el NVP se incrementa con una tasa de
proporcionalidad es 0,019, por cada cm de aumento de DP.

El PCS resulté 4,3 % menor en DH de 60 cm y 10,2 % menor
en la DP de 20 cm con respecto a la DP, de 40 cm (Tabla 4); en
términos de densidad de plantas por hectirea, equivale a pasar de
31.250 a 83.333 plantas ha y estuvo correlacionada positivamente
con AP y NVP y, negativamente, con IAEF, TCC y REND (Tabla 5).
Resultados similares fueron encontrados por Kamara e# /. (2018),
quienes reportaron que el peso de las semillas se redujo enun 5y
9 %, cuando se pasé de 133.000 a 400.000 plantas ha”, situacion
que, seglin estos autores, obedece a un mejor aprovechamiento de

los nutrientes, agua, luz y distribucién de los fotoasimilados bajo
menores densidades de plantas, por unidad de superficie.

Para el PCS, se ajusté el modelo cuadratico Y= - 0,0086 X+ 0,6219
X + 54715, R* =0,62. Segin este modelo, el PCS se incrementa
en 0,6219 g por cada cm de aumento de DP, con un desvio de la
linealidad de -0, 0086 g, por cada cm.

El REND aumenté con la disminucién de DH y DP, es decir,
conforme aument6 la densidad de plantas y estuvo correlacionado
positivamente con el IAF y, negativamente, con NVP, PCS, AP y
AF (Tabla 5). El aumento de la poblacién de plantas/ha” gener6
disminuciones en el nimero y tamafio de los 6rganos reproductivos,
pero aument6 el IAF y el REND, en esta especie.

La correlacion negativa del REND con NVP y PCS obedece
a que con las mayores densidades de plantas se produce una
competencia, principalmente por luz, cuyo efecto es de naturaleza
individual y en un bajo porcentaje, por lo que las altas densidades
de plantas son compensadas por la sumatoria de la produccién de
una mayor cantidad de plantas por unidad de superficie (Cardoso ez
al. 2018). Resultado similar fue reportado por De Sousa Monteiro
et al. (2017), Kamara et al. (2018) y Da Camara e¢# a/. (2018), cuando
incrementaron las densidades de poblacion en estudios realizados
con cultivares mejorados y criollos, tanto en Brasil como en Nigeria.

En el presente estudio, se obtuvo mayor REND con DP de 20 cm,
superior en 25,2 % al obtenido con DP, de 40 cm. Asimismo, con
DH de 60 cm, se obtuvo un REND 10,6 % mayor que con 80 cm.
Es evidente que, con la mayor densidad de plantas, 83.333 plantas
ha'l, se alcanzé un mayor REND, con menor NVP y menor PCS,
pero dentro de los rangos de comercializacién de la semilla como
grano, lo cual, representa, potencialmente, un ingreso mayor para
el productor.

Mediante analisis de regresion, se ajustd el modelo cuadratico Y=
1,5708 X2-119,83 X + 3,795, R2= 0,606, con el que se estima una
disminucién de 119,83 kg de REND, por cada cm de aumento de la
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distancia entre plantas, con un desvio del efecto lineal equivalente
a 1,57 kg,

Con DH de 60 cm y DP de 20 cm, se logré el mayor rendimiento
de semillas por unidad de superficie, debido al incremento IAF y la

TCC, a pesar de la disminucién del NVP y el PCS.

Conflicto de interés: El manuscrito fue preparado y revisado con

la participacion de todos los autores, quienes declaramos que no
existe conflicto de interés que ponga en riesgo la validez de los
resultados presentados.
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ABSTRACT

between the relative chlorophyll contents in leaves and the bean
dry weight. Pruning plus organic fertilization increased the total

Cacao has high social importance in Colombia but requires
cultivation techniques that improve its productivity, especially in
the production of organic cacao. Pruning and organic fertilizers
were assessed as treatments to increase the bean yield in an old
cacao crop in Cundinamarca. The positive effects of organic
fertilizer application and pruning on the pod morphometry and
bean yield were established. The application of organic fertilizers
with pruning, in general, increased the length and circumference
of cacao pods. A negative correlation (R=-0.618) was found
among the relative chlorophyll contents in leaves at the end of the
harvest period and with the number of pods per tree. A positive
correlation (R=0.748) was obtained between the fresh weight of
pods and the dry weight of beans. No correlation was established

dry weight of beans per tree at almost 15 %, which makes pruning
with organic fertilizer application the best tool for increasing yield
in organic cacao production in old plantations in Cundinamarca.

Keywords: Branch elimination; Chlorophylls; Compost; Perennial
crops; Theobroma cacao 1.

RESUMEN

El cultivo de cacao tiene una alta importancia social en Colombia,
pero requiere la implementacion de técnicas de cultivo que mejoren
su productividad, principalmente, en la producciéon de cacao
organico. La poda y los fertilizantes organicos fueron evaluados,
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como los tratamientos para incrementar el rendimiento de
cacao, en plantaciéon antigua en el departamento
Cundinamarca. La aplicacién de fertilizantes organicos y la
poda tuvieron efectos positivos sobre la morfometria del fruto y
el rendimiento del cacao. La aplicaciéon de
organicos con poda, en general, aumenté la longitud y el
didmetro de
negativa (R=-0,618) entre el contenido relativo de clorofila en
hojas al final del perfodo de cosecha y el numero de frutos por
arbol. Se obtuvo una correlacién positiva (R=0,748) entre el
peso fresco de frutos y el peso seco de semillas. No se
establecié correlacion entre el contenido relativo de clorofila en
hojas y el peso seco de semillas. La poda mas fertilizacién
organica aumento el peso seco total de semillas por drbol, en casi
un 15 %, lo que convierte la poda con aplicacién de fertilizante
organicos en una herramienta para aumentar el rendimiento de
cacao organico en antiguas plantaciones, en el departamento
Cundinamarca.

una

fertilizantes

frutos de cacao. Se encontré una correlacion

Palabras clave: Eliminacién de ramas; Clorofilas; Compost;
Cultivos perennes; Theobroma cacao 1..

INTRODUCTION

Colombia is worldwide one of the cacao bean producers of
the “fine flavor cacao” with high quality beans and linked to
origin (CBI, 2020). More than 190,000 ha of land were
dedicated to the cacao crop in 2018, of which 5,100 ha were
cultivated in the department of Cundinamarca (Agronet, 2020).
About 98 % of the cacao in the country is cultivated by small
and medium growers of low income (Escobar ef a/ 2020): the
cultivated private lots are small (1-5ha), the trees frequently require
renovation and are lacking adequate agricultural practices results
in low yields (Fedecacao, 2020). Nevertheless, this crop might
have a significant impact on the national economy, considering
that Colombia is the center of the genetic origin of cacao
(Osotio-Guatin ef al. 2017). Cacao has high social importance; it is
one of the crops most important in the post-conflict period
(Montafiez ef al. 2019). It is part of the “Cacao for peace”
programs focused on the replacement of illicit crops and the
generation of rural employment (Cely Torres, 2017).

Production of organic cacao is an emerging new trend in
Colombia, focusing on the bean’s export to international markets
specialized in organic cacao. Associated with lesser yields
(Florida e# al. 2020), organic cacao cultivation does not allow
the use of synthetic chemicals, involves sustainable
management of natural resources, and may offer beans of
superior quality. This aspect should be especially taken into
account, since cadmium (Cd) can be absorbed by cacao plants in
certain amounts (Rodriguez Albarrcin ez a/. 2019) where soils
contain Cd of natural origin. This limits the use of conventional
mineral fertilizers in cacao, assuming that the application of
mineral fertilizers further increases Cd accumulation in beans.
According to the EU regulations such as Commission No.
488/2014, the maximum level of Cd should not exceed 0.8 mg
kg-1 and, in some cases even 0.1 mg kg! (Diario Oficial de la
Union Furopea, 2014). Moreover, the high cost of mineral
fertilizers for small growers is an additional challenge for using
organic fertilizers in cacao.

In Colombia, small growers frequently receive little technical
assistance and they use traditional artisanal practices of cacao
cultivation (Cely Torres, 2017; Fedecacao, 2020) resulting in low
production. At the same time, adequate fertilization and pruning
(Vanhove ¢ al. 2016; Niether e al. 2018; Riedel ef al. 2019) are
essential to achieve sustainable production in cacao. In the
cultivation of organic cacao, pruning can be an efficient practice to
prevent plant diseases because it allows more light to enter the tree
canopy and prevents an increase in relative humidity (Babin, 2018),
taking into account that numerous pathogens, including Monillia
sp. and Phytophthora sp., affect cacao production in Cundinamarca
(Fedecacao, 2020).

Practices for organic cacao cultivation are emerging in the country
as compared with traditional crop management practices. In
Colombia, few studies on the effects of organic fertilization on
cacao growth and production are available (Alvarez-Carrillo ez
al. 2015). Thus, the effects of organic amendments and pruning
as techniques of crop renovation, on crop yield, and on pod
morphometry remain practically unstudied.

The objective of this study was to evaluate the effect of pruning
and organic fertilization on cacao (Theobroma cacao 1..) yield. These
treatments were assessed as management alternatives that might
improve cacao yield in old plantations (trees older than 20 years)
lacking technical assistance. If found beneficial in terms of yield,
the fertilization and pruning could serve as cheap, simple, and
ecoffiendly practical recommendations for small growers for
increasing organic cacao yields.

MATERIALS AND METHODS

Experimental area and plant material. This research was done in
Nilo municipality located in the alto Magdalena region (4°18'25"N,
74°37'12"W) of Cundinamarca, Colombia. The area corresponds
to the tropical dry forest (bs-T) (Holdridge, 1967) with 26.5 °C
average air temperature, 31.6 °C maximum temperature,
21.4 °C minimum temperature, 66 % relative air humidity, and
mean annual precipitation of 1292 mm. The precipitation regime
in the region has a bimodal distribution. During the experiment,
the monthly precipitation in the municipality was 102.5-163.7
mm (February-May, a rainy period) and 78.4 mm (June, a dry
period), with air temperatures varying within the mentioned
baseline values.

The experiment was established in the Napoles farm (4°
21°14.22”N, 74°32’33.75”W) of 5 ha extension, located at 336
m asl. and focused on organic cacao production. This farm
belongs to Proasoagro, an association of organic cacao
producers in Cundinamarca (Proasoagro, 2020). The cacao
trees planted in the area corresponded to CCN51, TSH565, and
local hybrids of up to 24 years old. The planting density was 820
plants ha. The crop did not have supplemental irrigation. The
soil was Typic Eutrudepts-typic Udorthents, with pH 6.2, 5.6 %
organic matter, 0.49 % N contents, and 20.7 and 5.3 meq/100g

contents of Ca and Mg.
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Experiment design and treatments. The following four
treatments were evaluated in a completely randomized design:

1) Control without fertilization or pruning; 2) Pruning (P)
treatment. This was established according to the recommendations
of Fedecacao and consisted of elimination most parts of secondary
and tertiary branches on the trees to minimize branch ovetlapping,
and to reduce tree height to 3-3.5 m; 3) Organic fertilization (OF);
4) Pruning + organic fertilization (P+OF).

Each treatment had 3 spatial replicates (plots). Fach of the
12 experimental units corresponded to a plot occupied with
approximately 30 cacao plants. In each plot, 10 plants were marked
with a plastic tape and assessed for chlorophyll contents, fruit
morphometry, and yield, of a total of 120 trees.

Pruning and fertilizer application were done three months before
the first harvest. Doses of organic fertilizers were suggested
based on soil analysis in the area and cacao crop requirements
(ICA, 1992). The fertilizer sources were the products employed in
organic cacao production according to the Proasoagro, approved
by the association and that did not have restrictions for use. The
following fertilizers were applied:

1) Compost, prepared by the producer according to the Proasoagro
(Proasoagro, 2020), with organic topsoil, chicken manure, coffee
husk, plantain pseudostem, legume biomass, all at equal weight,
as a source of N, mainly N-NH:" form; 2) Patentkali, a source
of potassium free of chlorine and composed of 100 % soluble
potassium and magnesium sulfates, this fertilizer was obtained
from mines through physical processes that allow its use in organic
agriculture and contained 30 % K20, 10 % MgO, and 42.5 % water
soluble sulphates; 3) EPSO Top, a magnesium sulfate used as a
source of magnesium and sulphur and certified for use in organic
agriculture; 4) Rock phosphate, a product obtained from the mine
extraction and used as the main source of phosphorus for the
plants; 4) Arbuscular mycorrhizae (Safer brand).

The organic fertilizers were applied at the following rates per
plant: 1250 g compost, 30 g Patenkali, 17 g rock phosphate, 37 g
mycorrhizas, and 18 g EPSO Top. To fertilize each tree, the litter
was removed around each tree, leaving a circle of about 150 cm
around the trunk. Subsequently, the fertilizers were applied to the
soil and covered with a small amount of soil and litter.

Relative chlorophyll content in leaves. Assessed at the beginning
(March 28, 2017) and at the end (June 18, 2017) of the harvest
period, using the Spectrum chlorophyll meter Fieldscout CM 1000
(Spectrum Technologies, Inc., Aurora, IL, USA), which calculates
the chlorophyll index. In each tree, the measurements were made
on 4 fully expanded leaves located on the opposite side of the
crown. From these 4 measurements on each sampling date, the
chlorophyll meter generated a single value of the relative contents.

Pod morphometry and bean yield. The harvest of ripe pods
was carried out on 4 occasions in March, April, May, and June 2017.

The following variables were obtained per tree and pods: number,
length, and middle circumference, determined with measuring tape
(cm); total fresh weight (g); fresh weight and number of beans per
pod (g); yield of dry beans (g DW).

The harvested beans were placed into plastic nets and fermented
with mucilage according to local practices. For this, the beans were
deposited in the wooden fermentation boxes, and the temperature
was monitored, indicating the opportune moment to end the
drying process when the beans reached 7 % humidity.

Statistical analysis. With the data obtained, tests of normality
(Shapiro-Wilk) and homogeneity of variances (Levene’s test) were
performed. The variables that did not meet these assumptions were
transformed by square root. Subsequently, an analysis of variance
and an LSD test (p <0.05) were carried out for the separation of
means on each sampling date. SPSS V. 19 statistical software was
used. Additionally, the correlations between the selected variables
were assessed using nonparametric Spearman test.

RESULTS AND DISCUSSION

Relative chlorophyll content. No significant differences in the
relative chlorophyll contents between the treatments were obtained
in March (first harvest), but statistical differences were detected
in June (last harvest) (Figure 1). In June, the highest chlorophyll
content was observed in the treatment with organic fertilization
(OF) and the lowest one with the pruning (P) treatment (Figure 1).

In cacao, the chlorophyll levels in leaves may or may not correlate
with the yield (Zakariyya & Prawoto, 2015; Medauar ez a/. 2018).
Establishing whether the chlorophyll content correlates with the
yield has practical importance and would allow using chlorophyll
contents to predict the yield or growth variables. Thus, Zakariyya
& Prawoto (2015) found a positive correlation between the
chlorophyll contents in leaves and pod yield. The contents of
chlorophylls a, b, and total (a+b) were positively correlated with
bean number and weight; at the same time, the contents of total
(a+b) chlorophyll had high genetic variance and high phenotypic
variance among the cacao genotypes (Anita-Sari e/ a/. 2015). No
relationship was evident between the relative chlorophyll contents
in leaves and cacao yield in Brazil (Medauar ¢ a/. 2018).

In our study, the relative chlorophyll contents in leaves correlated
positively with the number of pods per tree at the beginning of
the harvest period (R=0.625), while at the end of the harvest
period this correlation was negative (R=-0.618) (Table 1). In other
studies, the negative correlation with cacao yield was found for
foliar concentrations of N, P, and Cu, which was explained by
the high nutritional demand for these nutrients in the productive
phase of cacao (Marrocos ef al. 2020). More than 50 % of leaf N
could be a part of the chlorophyll molecule; therefore, a significant
reduction in the chlorophyll contents in leaves could indicate a
re-translocation of N from leaves to the growing fruits (Pilbeam,
2015), which could further result in a negative correlation between
the fruit number/weight and the leaf chlorophyll contents.
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Figure 1. Effect of organic fertilization and pruning on the relative chlorophyll content in leaves of cacao plants in Nilo (Cundinamatca).
Averages followed by different letters on each sampling date show statistical differences according to the LSD test (p <0.05). Vertical bars

indicate the standard error (n=3, where n is a plot of 10 plants).

Table 1. Spearman correlations between the relative content of chlorophyll (CHL) and the total number of pods, total fresh weight of
pods and dry weight of cacao beans harvested from cacao plants in Nilo (Cundinamarca) during March-June of 2017.

. Dry weight
Number of | Fresh weight| o “er|  CHL-March CHL-June
pods per tree of pods tree

Number of 1 R=0.625 R=0.354 R=0.625 R=-0.618

lpods per tree p=0.03 p=0.258 p=0.03 p=0.032

Fresh weight of 1 R=0.748 R=0.497 R=-0.413

ipods p=0.005 p=0.101 p=0.183

Dry weight of 1 R=0.238 R=0.084

beans per tree p=0.457 p=0.795
R=-0.315

CHL-March 1 p=0.319

CHL-June 1

In June, the effect of pruning on chlorophyll contents was more
evident, with lower levels of chlorophyll obtained in the treatments
with pruning (P and P+OF) (Figure 1). The low contents of
chlorophyll at the end of the harvest period in pruned plants could
be attributed to nutrient recycling from leaves to pods or to the
intensive formation of new leaves (the sinks for N and C) after
pruning, This tendency was not present in other treatments, which
could be due to the lower nutrient demand in non-pruned plants
(the control) or the additional nitrogen supply from the fertilizers
(OF treatment). The reduction in chlorophyll level in leaves at the
end of the hatrvest period (June), appatently, marked the reduction
of the tree nutrient reserves at the end of the harvest, suggesting
nutrient recycling to the fruits from senescing leaves (Figure 1).

Although tree shading is an important condition for increasing
photosynthetic rates in cacao (Agudelo-Castafieda e a/. 2018),
pruning practices are essential for the renovation of old trees
(Vanhove e al. 2016). The positive effect of pruning on yield,
among others, could be due to reducing the incidence of the frosty
pod rot (Moniliophthora roreri) (Riedel e al. 2019), a common disease
of cacao in the Americas.

Pod number and morphometry. Statistical differences (p <0.05)
between the treatments in the number of pods per tree were
observed in April, May, and June. The total number of recollected
pods also varied according to the treatment (Figure 2). The pruning
plus organic fertilization (P-OF) generated the highest number of



pods by the end of the harvest period. In control plants, the total
number of pods produced by one tree during 4 months was 9.5
pods, while, in the treatment P-OF, the total number of pods was
13.3 (Figure 2).
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Pod length significantly varied between the treatments in March
and June (Figure 3A). In March, the longest pods (24.8 cm) were
obtained in the P treatment. In June, all pruned or/and fertilized
trees produced pods that were significantly longer than the control
pods (Figure 3A).
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Figure 2. Effect of organic fertilization and pruning on the number of pods per tree in cacao plants in Nilo (Cundinamarca). Averages
followed by different letters on each sampling date show statistical differences according to the LSD test (p <0.05). Vertical bars indicate

the standard error (n=3, where n is a plot of 10 plants).

For pod circumference, statistical differences (p <0.05) between
the treatments were found in March and June (Figure 3B). In the
case of the first harvested pods (March), the largest circumference
(32.33 £ 0.44 cm) was obtained with the P treatment. For June, this
same treatment alone or in combination with organic fertilization
(P + OF) generated the largest circumference of pods. The control
plants, produced at the end of the 4-month harvest period pods of
the smallest circumference (Figure 3B) and smallest length (Figure
3A).

For fresh weight of pods, a significant effect of the treatments was
observed in April, May, and June (Figure 4A). At these harvest dates,
the pruning and organic fertilization treatment (P+ OF) generated
the most favorable response in terms of fruit weight. However, the
total fresh weight of pods, accumulated after 4 months of harvest
did not differ significantly between the treatments.

In March, the pruning treatment resulted in 47 grains per pod,
which was the highest number among the treatments (Figure 4B).
In April and May, no statistical differences were observed for this
variable; however, the highest number of grains per pod (46.5)
was obtained with organic fertilization. In control plants, the pods
had the highest number of grains (45.3) at the beginning of the
harvest period (March), while the lowest number of grains (33.5)
was observed at the final harvest (June) (Figure 4B).

Application of organic fertilizers could benefit the early stages
of cacao growth (Acheampong ef 4/ 2015; Fernandez Lizarazo
et al. 2016; Arthur ef al. 2019). The application of cow manure,
cacao pod husk compost, and sugar cane filter cake increased
the soil contents of C, N, exchangeable Ca, and available P and
Fe in soil under the cacao crop (Sugiyanto ez /. 2008). Likewise,
organic amendments in young cacao plants increased plant height,
stem diameter, number of leaves, number of branches, and the
mycorrhiza population (number of spores) (Adejobi ez al. 2017). In
adult cacao plants, applications of organic fertilizers increased the
pod number per plant (Adejobi e 2/ 2019). In our study, organic
fertilizers, especially when combined with pruning, in general had a
positive effect on the number of pods per tree, pod circumference,
length and weight, and bean yield (Figures 2-5).

Dry weight of cacao beans. For dry weight of beans, the
differences between the treatments were observed at all sampling
moments, except in March (Figure 5). From April to June and for
the total bean weight, the treatments OF and P + OF produced the
most favorable effect on the increment of seed yield. At the end of
the experiment, the P+OF trees yielded almost 15 % more of the
total dry bean weight as compared to the control.

For several variables, such as pod numbers per tree (Figure 2),
pod fresh weight (Figure 4A), and dry weight of beans (Figure 5),
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Figure 3. Effect of organic fertilization and pruning in cacao plants in Nilo (Cundinamarca). a. pod length; b. citcumference of pods.
Averages followed by different letters on each sampling date show statistical differences according to the LSD test (p <0.05). Vertical bars

indicate the standard error (n=3, where n is a plot of 10 plants).

no differences were found between the treatments with fertilizer
applications for the first month of harvest (March). This could be
due to the insufficient time for organic fertilizer mineralization,
which resulted in no differences for the initial period of harvest.
For total bean harvest, depletion of nutrient reserves in trunks,
leaves and/ ot roots might be the teason for low bean weight in the
pruning treatment P and control, while the application of organic
fertilizers increased the total bean yield with or without pruning

(Figure 5).

The positive effect of mycorrhizas on cacao growth and yield was
also shown previously, making organic fertilizers and mycorrhizas
an important amendment in the cultivation of organic cacao
(Tuesta-Pinedo e al. 2017). In the Philippines, the joint application
of biochar and arbuscular mycorrhizas improved height, stem
diameter, leaf dry weight, and accumulation of N and P in
15-month-old cacao plants (Aggangan ez al. 2019)

The treatments positively affected pod morphometty, as compared
to control plants, which produced the smallest pods of the lowest



Fresh weigth of cocoa pod (g)
> o
o [ =]
(=] [ =]

500

March April

May June

Date of sampling

60 -

50 { aba

Number of grain

March

April

May June

Date of sampling
mControl mPruning = Organic fertilizer mPruning+organic fertilizer

Figure 4. Effect of organic fertilization and pruning in cacao plants in Nilo (Cundinamarca). a. fresh weight of a cacao pod; b. the number
of grains per pod. Averages followed by different letters on each sampling date show statistical differences according to the LSD
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weight, except in May (Figures 3 and 4A). The correlation between
the pod volume and fresh weight is well established in cacao, with
heavier pods having the larger volume (Thondaiman & Rajamani,
2014).

In cacao, the number of grains per pod has very high heritability;
and, thus, it depends on the genotype (Cilas ez a/. 2010). At the
same time, this trait varies depending on external factors, including
temperature (Daymond & Hadley, 2008), pollination rate (Cilas

et al. 2010), and availability of mineral nutrients (Louteiro ef al.
2016). According to Daymond & Hadley (2008), the assimilation
of nutrients and bean number are the determinants of final pod
size in cacao. Inadequate mineral nutrition of cacao, such as
deficiencies of nitrogen (Da Silva Almeida e /. 2014) and boron
(Lachenaud, 1995), frequently results in a smaller number of grains
pet pod. Therefore, in our study, without an additional N supply
from the compost, the number of grains could be lower because
ovule fertilization was deficient and fewer grains were formed,
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Figure 5. Effect of organic fertilization and pruning on the dry weight of cacao beans in Nilo (Cundinamarca). Averages followed by
different letters on each sampling date show statistical differences according to the LSD test (p <0.05). Vertical bars indicate the standard

error (n=3, where n is a plot of 10 plants).

such as was observed in June (Figure 4B). As consequence of
a lower number of grains per pod, the pods would have slower
growth, resulting in smaller length, circumference, and fresh weight
of pods (Figures 2-4).

The number of grains directly influence the pod size in cacao, with
pods becoming bigger with a high number of grains (Daymond &
Hadley, 2008). The grains are strong sinks attracting high amounts
of sucrose from the mother plant and, as consequence, the fruit
husk receives more nutrients, and the fruit becomes larger (Van der
Knaap & Ostergaard, 2018). In addition, the seeds emit auxins into
the fruit tissues, so with greater number of seeds, a fruit becomes
larger and heavier (Balaguera-Lopez ef al. 2020). Although this trait
depends on the genotype, the larger bean weight could also be
associated with heavier pods in cacao (Santos e# a/. 2012). This was
observed in the present study, with a positive correlation (R=0.748)
established between the pod weight and the seed weight (Table 1).
Correlation analysis between the variables. Correlation
analysis revealed the presence of significant correlations between
the number of pods, the fresh weight of pods and the relative
chlorophyll contents in both March and June (Table 1). A negative
correlation (R=-0.618) was found among the foliar chlorophyll
contents in June (end of the harvest period) and the number
of pods per tree. A positive correlation (R=0.748) was obtained
between the fresh weight of pods and the dry weight of beans. No
correlation was found between the relative chlorophyll contents
and the bean dry weight (Table 1).

In general, cacao pods tend to be larger and heavier with adequate
N supply during pod formation (Snoeck e a/. 2016). A sufficient

supply of N increases the number of grains per pod, number of
fruits per plant, and weight of grains per pod (Da Silva Almeida ez
al. 2014). In our study, the positive effect of N-containing compost
on bean weight was observed, with the OF+P treatment increasing
the total dry weight of beans per tree by 15 % as compated to
unfertilized controls. In general, these data indicated the practical
utility of compost application and pruning to increase the bean dry
weight in old cacao trees.

According to our study, the application of organic fertilizers and
pruning increased the length and circumference of cacao pods.
A positive correlation (R=0.748) was obtained between the fresh
weight of pods and the dry weight of beans. At the end of the
harvest, the relative chlorophyll contents in leaves negatively
correlated with the number of pods per tree (R=-0.618). Pruning
and organic fertilization increased the total dry weight of beans per
tree at almost 15 % and, therefore, could be used to increase bean
yield in organic cacao production in Cundinamarca department.
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RESUMEN

La presencia del tizén tardio o gota en el cultivo de papa afecta
directamente el crecimiento de la planta y el desarrollo del
tubérculo, por ello, es importante la detecciéon temprana de la
enfermedad. Actualmente, la aplicacion de redes neuronales
convolucionales es una oportunidad orientada a la identificacién
de patrones en la agricultura de precision, incluyendo el estudio del
tizén tardfo, en el cultivo de papa. Este estudio describe un modelo
de aprendizaje profundo capaz de reconocer el tizén tardio en el
cultivo de papa, por medio de la clasificacién de imagenes de las
hojas. Se utiliz6, en la aplicacién de este modelo, el conjunto de
datos aumentado de PlantVillage, para entrenamiento. El modelo
propuesto ha sido evaluado a partir de métricas de rendimiento,
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como precision, sensibilidad, puntaje F1 y exactitud. Para verificar
la efectividad del modelo en la identificaciéon y la clasificacion del
tizon tardio y comparado en rendimiento con arquitecturas. como
AlexNet, ZFNet, VGG16 y VGG19. Los resultados experimentales
obtenidos con el conjunto de datos seleccionado mostraron que el
modelo propuesto alcanza una exactitud del 90 % y un puntaje F'1,
del 91 %. Por lo anteriort, se concluye que el modelo propuesto es
una herramienta util para los agricultores en la identificacién del
tizon tardio y escalable a plataformas moviles, por la cantidad de
parametros que lo comprenden.

Palabras clave: Agricultura de precisién; Aprendizaje profundo;
Redes neuronales convolucionales; Tizoén tardio.
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ABSTRACT

The presence of late blight in potato crops directly affects plant
growth and tuber development; therefore, eatly detection of the
disease is important. Currently, the application of convolutional
neural networks is an opportunity oriented to the identification of
patterns in precision agriculture, including the study of late blight
in potato crops. This study describes a deep learning model capable
of recognizing late blight in potato crops by means of leaf image
classification. The PlantVillage augmented dataset was used in
the application of this model for training. The proposed model
has been evaluated from performance metrics such as precision,
sensitivity, F1 score, and accuracy; to verify the effectiveness of
the model in the identification and classification of late blight and
compared in performance with architectures such as AlexNet,
ZIFNet, VGG16, and VGG19. The experimental results obtained
with the selected data set showed that the proposed model achieves
an accuracy of 90 % and an F1 score of 91 %. Therefore, it is
concluded that the proposed model is a useful tool for farmers in
the identification of late blight and scalable to mobile platforms
due to the number of parameters that comprise it.

Keywords: Convolutional neural networks; Deep learning; Late
blight; Precision agriculture.

INTRODUCCION

El cultivo de papa, se destaca en Colombia como uno de los
productos alimenticios de mayor impacto en las actividades
agropecuarias, dado que, en torno a su explotacion, se genera el
desarrollo de varios sectores de la economfa, como el transporte,
la industria, los distribuidores de agroquimicos, la producciéon de
empaques, entre otros (Betancourth G. e 2/ 2008). La papa es uno
de los cultivos que mayor influencia tiene en regiones de clima frio
y uno de los de mayor aumento en investigacion, en todo el proceso
de produccioén, debido a que el problema mas comun de este
cultivo es la presencia de la gota, tizén tardio o afiublo de la papa,
producida por el Oomyceto Phytophthora infestans, la enfermedad
mas limitante, a nivel mundial, afectando, tanto a las hojas como
tallos y tubérculos (Pérez & Forbes, 2011). Los sintomas varfan
segun el 6rgano afectado, la variedad y las condiciones climaticas.
En hojas, el tizén tardio inicia como pequefias manchas de color
verde claro, que crecen rapidamente, tornandose de color café
grisaceo.

El diagnoéstico temprano de las enfermedades de las plantas es
de gran importancia para la agricultura sostenible, para prevenir
el desperdicio innecesario de recursos financieros, evitando
usar cantidades considerables de plaguicidas y de fungicidas,
para mejorar la calidad de los cultivos (Sladojevic ez /. 2016). El
problema en la implementacion de métodos de analisis avanzados,
se presenta cuando las plantas no muestran sintomas visibles en
sus hojas o tallos; sin embargo, la mayorfa de las enfermedades
generan sintomas visibles (Atila ez 2/ 2021). Una de las areas de
mayor investigacion para mejorar las condiciones que influyen en
los cultivos es la agricultura de precisiéon o agronica, que incluyen

algoritmos de aprendizaje de maquina (ML, por sus siglas en idioma
inglés) (Sharma ez /. 2021).

En los dltimos afos, la vision por computador, el aprendizaje
automatico y el aprendizaje profundo (DL, por sus siglas en
idioma inglés), se han vuelto cada vez mas importantes, debido
a su capacidad para procesar, con alta exactitud, datos complejos
(Saleem & Chishti, 2021). Estas técnicas son las principales
disciplinas para desarrollar sistemas rapidos, automaticos y precisos,
para la identificacion y la clasificacion de imagenes (Too ef al. 2019).
Actualmente, se implementan sistemas que diagnostican, de forma
automatica, una extensa variedad de enfermedades presentes en
diversos cultivos (Rangarajan Aravind e# a/. 2020). Para diagnosticar
cuatro enfermedades, Devaraj ef a/. (2019) realizaron ajustes en
la imagen, para posteriormente segmentarla, con la técnica de
agrupacion K-means y realizar la extraccion de caracteristicas de
las hojas; dichas caracteristicas fueron clasificadas por un bosque
aleatorio (RE, por sus siglas en idioma inglés).

Debido a la facil adaptaciéon e implementacién de los métodos
de ML en hardware, como unidades centrales de procesamiento,
unidades de procesamiento grafico y arreglos de compuertas
légicas programables (Lecun ef 4/ 2015), se abrieron las puertas
para la implementacién de nuevos métodos de alto rendimiento, lo
que condujo al DL. Entre los diferentes tipos de redes neuronales
profundas, las redes neuronales convolucionales (CNN, por sus
siglas en idioma inglés) han sido las mas estudiadas (Gu ef a/. 2018)
y tienen buen rendimiento en la deteccién y en el diagnéstico
de enfermedades, obteniendo caracteristicas genéricas de los
conjuntos de datos conformado por imagenes; sin embargo,
existen desafios en la implementacién de CNN. Uno de ellos es
recopilacion de datos para el entrenamiento, puesto que se requiere
un conjunto de datos bastante amplio, que contengan una gran
variedad de condiciones para funcionar correctamente, ademas del
gran esfuerzo para la recopilacion (Arnal Barbedo, 2018). Por tanto,
parte la comunidad cientifica ha optado por el uso de conjuntos de
datos disponibles publicamente (Neupane & Seok, 2020; Yin et a/.
2021; Zhang et al. 2019), entre otros, como en PlantVillage (Hughes
& Salathe, 2015), el cual, es un conjunto de datos que consta de 39
clases diferentes de hojas sanas e infectadas en 14 cultivos (Xiong
et al. 2020). Los conjuntos de datos actuales presentan desafios,
debido a la compleja informacién del fondo de las imagenes y los
datos de entrenamiento, cuando son insuficientes, pueden llevar
a un reconocimiento incorrecto, por lo que es necesario métodos
alternativos para entrenar estos sistemas inteligentes (Geetharamani
& Arun Pandian, 2019).

Motivados por el éxito en la clasificacién de imagenes por medio
de CNN, Rahman ez a/ (2020) entrenaron arquitecturas, como
VGG16, InceptionV3, MobileNet, NasNet Mobile, SqueezeNet
y un modelo CNN simple; la validacion utiliz6 un conjunto de
datos que consta de 1,426 imagenes, en escenarios de la vida real,
que cubren ocho enfermedades y plagas del arroz; el resultado
en la identificacion de las zonas afectadas obtuvo una exactitud
del 93,3 %. Se evidencia que la arquitectura propuesta por los
autores es 99 % mas pequefia en cantidad de parametros que la
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comprenden, respecto a la arquitectura VGGI16, lo que la hace
versatil para aplicaciones moviles. Ferentinos (2018) entrend las
arquitecturas AlexNet, AlexNetOWTBn, Googl.eNet, Overfeat y
VGGNet, con un conjunto de datos abierto, que consta de 87,848
imagenes, que contenfan 25 plantas diferentes, con un total de 58
clases, alcanzando una tasa de éxito del 99,53 % en la arquitectura
VGGNet. Concluyendo que esta arquitectura se convertiria en
una herramienta de advertencia o alerta temprana, muy util para
el agricultor.

Islam ez al. (2019) demuestran que el aprendizaje por transferencia se
puede usar para la deteccion temprana de enfermedades de la papa,
cuando no se cuenta con un gran conjunto de datos. Los autores
utilizaron 2.152 imagenes, correspondientes a dos enfermedades
de la papa y hojas sanas, logrando una precisién del 99,43 % en la
arquitectura VGG16. Los autores concluyen que el resultado que
obtuvieron supera a todos los trabajos existentes sobre la deteccién
de enfermedades en la papa.

Este estudio propone una CNN propia, que ha sido evaluada en
su rendimiento, mediante arquitecturas AlexNet, ZFNet, VGG16
y VGG19, para el diagndstico de la enfermedad tizén tardio del
cultivo de papa. Adicionalmente, se utilizaron los datos aumentados
del conjunto de datos PlantVillage, obtenido de Geetharamani &
Arun Pandian (2019), el cual, se emplea en diferentes tipos de
estudios para realizar analisis de comportamiento de algoritmos y

modelos de IA y DL (Atila ef a/. 2021; Zeng et al. 2020). El principal
objetivo de este estudio es analizar el rendimiento de la arquitectura
de DL propuesta para la clasificacién de la enfermedad tizén tardio
y compararlo con otros modelos de DL.

MATERIALES Y METODOS

Conjunto de datos. El conjunto PlantVillage (Hughes & Salathe,
2015) es uno de los mas utilizados en el mundo para realizar analisis
de comportamiento de modelos de DL, en contextos académicos.
Este conjunto de datos ocupa un tamafio de 1,67 GB y cuenta
con 39 clases diferentes de hojas sanas e infectadas, que incluye
alrededor de 61.486 imagenes de 14 cultivos diferentes, como
manzana, mora, mafz, uva, durazno, tomate y papa. Las imagenes
de este conjunto de datos, se encuentran en el modelo de color
RGB, con una dimension de 256x256 pixeles. Para este estudio, se
utiliz6 una parte del conjunto de datos aumentado de PlantVillage,
correspondiente al cultivo de papa. El fragmento del conjunto de
datos utilizado consta de 3 carpetas de imagenes, correspondientes
a las clases tizon temprano (1.000 imagenes), tizén tardio (1.000
imagenes) y saludable (152 imagenes), las cuales, pertenecen a
muestras de cultivos de diferentes zonas del mundo. Para el caso
de investigacién, se utilizan las imagenes de las clases tizon tardio
y saludable (Tabla 1), que competen a la enfermedad de estudio.

Tabla 1. Numero de imagenes para cada clase entrenamiento/validacién/ prueba.

No. Nombre —— Numero de imagenes
clase clase Originales Entrenamiento | Validacién | Prueba
aumentados
0 Tizén 1000 1000 850 30 120
tardio (100 %) (85 %) (3 %) (12 %)
1000 850 30 120
! Saludable 152 (100 %) (85 %) G %) (12 %)

Debido a que el conjunto de datos seleccionado se encuentra
desequilibrado (Tabla 1), se utiliza el conjunto de datos aumentado
de PlantVillage, donde utilizaron seis técnicas de aumento
diferente, para incrementar en 848 muestras adicionales, la clase
saludable del conjunto de datos; las técnicas de aumento de datos
utilizadas son: volteo de imagenes, correccién Gamma, inyeccién
de ruido, aumento de color PCA, rotacién y escalado (Hughes
& Salathe, 2015). El proceso del aumento de datos tiene como
objetivo incrementar el nimero de imagenes de la clase minoritaria
del conjunto de datos y ayuda a evitar el sobreajuste (overfitting)
al momento de entrenar los algoritmos de ML; este problema se
presenta cuando la red aprende de los casos particulares en lugar del
patrén general (Peng & Lee, 2021). Las imagenes seleccionadas, se
dividieron en tres subconjuntos: entrenamiento (85 %), validacién
(3 %) y prueba (12 %). Se analiz6 el conjunto de datos, tomando
un 70, 75, 80 y 85 %, para el conjunto de datos de entrenamiento,
con el fin de ir ajustado los modelos. Los modelos de CNN, se
estabilizaron con una tasa del 85 %. En la tabla 1, se muestra el
numero de imagenes utilizadas en entrenamiento, en validacién y

en prueba. Los conjuntos de datos de entrenamiento y validacién
solo se utilizaron para entrenar y ajustar el modelo, mientras que
el conjunto de prueba se usé para evaluar el rendimiento en el
diagnéstico de muestras que el modelo no considerd antes. En el
entrenamiento, se detectaron patrones de informacién que pueden
ser utilizados en diferentes tipos de cultivos de papa que tengan la
misma sintomatologfa y, por medio de métricas de evaluacion, se
estima el comportamiento de las arquitecturas.

Red neuronal convolucional. En el DL no se divide la extraccién
de caracteristicas de la clasificacién, porque la arquitectura
extrae automaticamente las caracteristicas, mientras se entrena;
sin embargo, las CNN reducen la velocidad de entrenamiento y
deteccion, debido al gran nimero de parametros y de operaciones
computacionales (Tang ez a/. 2020).

Arquitecturas redes neuronales convolucionales. En total
cuatro arquitecturas fueron entrenadas y validadas con el conjunto
de datos seleccionado: AlexNet, ZFNet y VGGNet, en sus
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versiones VGG16 y VGG19. En estas arquitecturas, se utilizé el
optimizador de descenso de gradiente de cédigo Adam, con una
tasa de aprendizaje de 0,00001. La arquitectura de CNN propuesta
se comparo con las arquitecturas anteriormente mencionadas.

AlexNet v1.0 es una arquitectura profunda, que contiene cinco
capas convolucionales, tres totalmente conectadas y mas filtros por
capa, lo que mejora la extraccion de caracteristicas y demuestra ser
una arquitectura innovadora, con los mejores resultados, hasta la
fecha, en tareas de clasificacion de imagenes, logrando una tasa de
error del 15,3 % (Chen ez al. 2021).

ZINet v1.0 introduce mejoras significativas reduciendo el tamafio
del filtro de la primera capa convolucional de 11x11 a 7x7, con pasos
de 2 pixeles, en lugar de 4. Esta nueva arquitectura retiene mucha
mas informacion en las caracteristicas de la primera y segunda capa;
como resultado de todas estas modificaciones, ZFNet obtuvo un
error de alrededor del 16 % (Fu ez al. 2020).

VGGNet v1.0 VGGNet introduce un nuevo aspecto importante
en el disefio de CNN, aumentando constantemente la profundidad
de la red, agregando mas capas convolucionales, lo cual, es viable,
debido al uso de filtros 3x3 en todas las capas, logrando un mejor
resultado en la métrica de precisiéon en tareas de clasificacién
de imagenes, en dos de sus modelos: VGG16 Y VGGI9.
Esta arquitectura demuestra que la profundidad del mapa de
caracterfsticas es beneficiosa para la precisiéon de la clasificacién
(Prasetyo ez al. 2021).

Métricas de evaluaciéon. Segun Huerta-Mora ef 4l (2020), la
exactitud, la sensibilidad, la especificidad, la precision, el puntaje
F1, la matriz de confusién y la curva caracteristica operativa del
receptor (ROC) son las métricas de evaluacién mas utilizadas y
confiables para conocer el rendimiento de los modelos de CNN.

Ecactitnd = TP+ TN »
xactitnd = TP+ TN + EN + Fp Ecuacién 1
Y 'bl'dd_—Tp E i6n 2
Jensiviiidad — TP T FN cuacion
Especificidad = TN+ P Ecuacién 3
>
Precision = L Ecuacién 4
TP + FP
. 2*TP »
Puntaje F1 = Ecuacién 5

2*TP+ FP+ FN

Matriz de confusién: La matriz de confusiéon es una tabla que
describe el rendimiento de los modelos de ML, se utiliza para
estimar la precision y la exactitud del modelo y es utilizada donde
la salida es de dos o mas tipos de clase. L.a matriz de confusién es
un resumen de los aciertos y desaciertos realizados por la CNN
en la clasificacién, mediante la contabilizacion de cuatro variables:
verdadero positivo, verdadero negativo, falso negativo y falso
positivo (Huerta-Mora ez al. 2020).

Curva ROC: Este grafico evalia la capacidad de los modelos de
CNN en todos los umbrales de clasificacion entre la tasa de TP
y la tasa de FP, mostrando qué tan buenos son los modelos para
distinguir entre las clases tizén tardio y saludable (Lobo ez a/. 2021).

Entrenamiento. Las arquitecturas de las CNN, se implementaron
utilizando las bibliotecas pandas, numpy, tensorflow y scikit-learn,
que utilizan el lenguaje de programacién Python. El entrenamiento
y la validacién, se realizé6 en Google Cola, mientras que el test de
las arquitecturas entrenadas, sobre un computador portatil ASUS
S46C, con un Core i7 3" Gen - (8GB/1TB HDD/Windows 10 Pro)
y equipado con tarjeta grafica NVIDIA GeForce GT 740 M, en el
entorno de desarrollo Jupyter Notebook usando Python 3.7.

Los parametros de entrenamiento fueron los mismos para todas las
arquitecturas y se seleccionaron con base en Geetharamani & Arun
Pandian (2019), quienes realizaron variaciones en los parametros
de las CNN en el entrenamiento. El optimizador utilizado para el
entrenamiento es el optimizador Adam, con una tasa de aprendizaje
de 0,00001 (Lee e# al. 2020) y la cantidad de épocas seleccionada
fue 250. En este estudio, cada valor de pixel de las imagenes del
conjunto de datos utilizado se normalizé dividiendo por 255.
Luego, las imagenes se redimensionaron al tamafio predeterminado
aceptado por cada CNN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en los resultados de las matrices de confusién de la figura
1, se hallaron las métricas de evaluacion de las ecuaciones 1-5. La
tabla 3 muestra la exactitud o tasa de aciertos totales de cada modelo
con el conjunto de datos de prueba. La arquitectura VGG16 logro
el mejor rendimiento respecto a las demas arquitecturas, alcanzando
una exactitud del 96 %, mientras que AlexNet presento el segundo
mejor rendimiento, logrando una exactitud del 94 %. Por otra parte,
la arquitectura ZFNet obtuvo un rendimiento ligeramente menor
a las arquitecturas AlexNet y VGG16, mientras que la arquitectura
VGG19 arrojé6 los valores de exactitud mas bajos con respecto a las
otras tres arquitecturas, alcanzando apenas un 79 % en la exactitud.
La sensibilidad o eficiencia de las arquitecturas de CNN para
detectar muestras que efectivamente presentan la enfermedad tizén
tardfo en las hojas de papa, expone que VGG16 presento el mejor
rendimiento, con un 92 % de sensibilidad, mientras que AlexNet
logré el segundo mejor rendimiento, con un 88 % de sensibilidad.

La especificidad o la capacidad del clasificador para detectar las
muestras que efectivamente son negativas o no presentan la
enfermedad tizon tardio, se muestra en la tabla 3, evidenciando que
todas las arquitecturas clasifican de manera satisfactoria las hojas
sanas. La precision de las arquitecturas de CNN para clasificar
hojas correctamente con la enfermedad tizén tardio, también se
muestra en la tabla 3, sefialando que las arquitecturas presentan
un excelente desempefio al clasificar las hojas que, efectivamente,
tienen la enfermedad tizén tardio, dado que ninguna arquitectura
presenta algin FP en la matriz de confusiéon. Por dltimo, la métrica
puntaje F1 evidencia que, en las CNN, la precision y la sensibilidad
son igual de importantes; los resultados encontrados muestran que
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Figura 1. Matrices de confusion de las arquitecturas de CNN. a. AlexNet; b. ZFNet; c. VGG16; d. VGG19.

las dos mejores arquitecturas son VGG16 y AlexNet, logrando un
puntaje F1 del 96 y del 93 %, respectivamente.

La figura 2 evidencia cuales fueron arquitecturas que extrajeron
los modelos genéricos del conjunto de datos y presentaron
un rendimiento éptimo en todas las métricas de evaluacién
presentadas. La curva ROC muestra la relacion entre tasa de TP
y la tasa de FP, observando que las mejores arquitecturas que
distinguen entre hojas sanas y hojas infectadas con tizon tardio son
VGG16 y AlexNet.

Ademias de entrenar y evaluar los modelos CNN de dltima
generacion, se construyb desde cero una arquitectura CNN, que
consta de 11 capas, para una imagen de entrada de 227x227 pixeles
(Tabla 2), inspirada en la naturaleza secuencial de VGG16. El
modelo propuesto, se entrené bajo las mismas condiciones que los
otros modelos de CNN, con el fin de comparar las arquitecturas
bajo las mismas configuraciones. El rendimiento de la arquitectura

propuesta, se compara con las arquitecturas que mejor rendimiento
presentaron en las métricas de evaluacion, para este estudio: VGG16
y AlexNet. El modelo propuesto obtuvo un rendimiento cercano
a los modelos que mejores resultados presentaron en las pruebas,
logrando una exactitud de 5 % menos respecto a VGG16 y 3 %
menos respecto a AlexNet (Tabla 3). Por otra parte, la arquitectura
propuesta presentd un porcentaje de entre el 6-3 % menos en el
puntaje F1 respecto a las arquitecturas VGG16 y AlexNet (Tabla
3).

El puntaje F1, se considera la métrica de rendimiento mas
importante, por lo que la arquitectura con el valor mayor en esta
métrica se consider6 la arquitectura de mejor rendimiento en la
identificacién y en la clasificacion del tizén tardio en el cultivo de
papa, la cual, fue VGG16. Esta es una arquitectura consistente y
eficiente que obtuvo una puntuacién superior al 92 % en todas
las métricas de evaluacion (Tabla 3). Otra de las arquitecturas que
presenté un excelente desempefio fue AlexNet, que obtuvo un
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Figura 2. Curvas ROC de los modelos de CNN.

Tabla 2. Detalles del modelo propuesto.

0.6 0.8 1.0

1 - Especificidad

Capa F(;;rlrilzade Fi’{:(r)r}a;l;so Relleno Activacion
Imagen (224,224,003) - - -
Convolucion (224,224,064) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’
Agrupamiento (112,112,064) (2,2)/2 - -
Convolucion (112,112,128) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’
Agrupamiento (112,112,128) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’
Convolucion (56,56,128) (2,2)/2 - -
Convolucién (56,56,2506) (3,3)/1 ‘same’ ‘relv’
Agrupamiento (56,56,2506) (3,3)/1 ‘same’ ‘relv’
Convolucién (56,56,2506) (3,3)/1 ‘same’ ‘relw’
Convolucion (28,28,256) (2,2)/2 - -
Agrupamiento (28,28,512) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’
Convolucion (28,28,512) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’
Convolucién (28,28,512) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’
Convolucién (14,14,512) (2,2)/2 - -
Agrupamiento (14,14,512) (3,3)/1 ‘same’ ‘relw’
Flatten (25088) - - -

FC (4090) - - ‘relu’
FC (4090) - -
Salida 2 - - ‘softmax’

mejor rendimiento en funciéon de la cantidad de parimetros que
la componen. AlexNet tiene, aproximadamente, 58,3 millones
de parametros, mientras que VGG16, cerca de 134,3 millones de
parametros. Realizando una comparaciéon directa del puntaje F1
entre estas dos arquitecturas, AlexNet alcanza 93 %, mientras que
VGGI16, el 96 %. Esta es una diferencia minima en el puntaje I'1,
que se ve traducido en 5 clasificaciones mal realizadas entre una
arquitectura y otra, lo que hace que AlexNet sea la mejor opcion de
las arquitecturas estudiadas.

El rendimiento de la arquitectura propuesta comparado con
AlexNet, se puede considerar que es bueno y prometedor, debido
a que el desempefio de la arquitectura propuesta es cercano a
AlexNet y, ademas, es un modelo que ocupa un ligero tamafio en
disco y tiene una arquitectura profunda. Esto puede hacer que
nuestro modelo realice una mejor abstraccién de las caracteristicas
genéricas si se aumenta el conjunto de datos o se aumenta el
nimero de clases.
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Tabla 3. Valores de las métricas de evaluacion de la arquitectura propuesta con las arquitecturas de mejor rendimiento.

Modelo Exactitud Sensibilidad Especificidad Precision Pu;;a]e
AlexNet 0,04 0,88 1,00 1,00 0,93
ZFNet 0,90 0,80 1,00 1,00 0,89
VGGI6 0,96 0,02 1,00 1,00 0,96
VGG19 0,79 0,58 1,00 1,00 0,74
Arquitectura 0,91 0,83 1,00 1,00 0,90
propuesta

Al comparar la exactitud de la arquitectura propuesta con estudios
similares encontrados en la literatura, se encuentra que Islam
et al. (2019) obtienen una exactitud del 99,43 %, pero utilizan el
aprendizaje por transferencia para entrenar la CNN, propuesta
por los autores, empleando VGG16; por otro lado, Militante et 4.
(2019) logran una exactitud del 96,5 %, con la tnica diferencia que
utiliza un conjunto de datos mas amplio de 35.000 imagenes. Por
ultimo, en el estudio de Lee ¢ a/. (2020), se obtuvo una exactitud
de 99 %; en este estudio, los autores realizaron un ajuste en las
imagenes, eliminando el fondo y dejando solo la hoja de la papa en
la imagen para el posterior entrenamiento de la CNN. Por tanto,
es posible utilizar eficazmente la arquitectura propuesta de CNN
para diagnéstico temprano del tizén tardio en el cultivo de papa,
procesando cada imagen y proporcionando resultados altamente
precisos en tiempo real, debido al tamafio de la arquitectura y a la
cantidad de parametros que la comprende. Dichas caracteristicas
hacen que la arquitectura propuesta sea idénea para la creacion de
diversos tipos de interfaces humano maquina. Como un trabajo
futuro, se pretende estructurar el conjunto de datos propio, enfocado
en las variedades de papa cultivadas de la sabana cundiboyacense y
realizar el analisis de comportamiento de las arquitecturas de CNN
en nuestro contexto.

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

El cultivo de aguacate representa uno de los principales productos
agricolas de Colombia. Durante las dltimas dos décadas, el area
sembrada se quintuplicé y se ampliaron, notablemente, las zonas de
siembra, en especial, para el cultivar Hass. Con el crecimiento de su
produccion, también se reportan nuevos problemas fitosanitarios,
mayormente, por la adopcion de sistemas productivos de otras
latitudes del mundo, donde no se cuentan con ecosistemas con
presencia de lauraceas y otras plantas relacionadas con el aguacate.
Dentro de las especies plagas, se registra a los minadores de hojas
del orden Lepidoptera, que se caracterizan por desarrollarse y
alimentarse dentro de las hojas, cuyo efecto perjudicial, se genera,
en principio, cuando son afectadas las poblaciones de sus enemigos
naturales. El primer registro documentado de estos insectos en el
pais, se realiz6 a partir de muestras colectadas en un cultivo de
aguacate cv. Hass, en Villamarfa, (Caldas), que presenté una
explosion de las poblaciones de minadores, como consecuencia de
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la aplicacién calendario de plaguicidas, con el criterio de proteger
de plagas al cultivo, como arafiita roja y trips. Con el fin de evitar
que se aumente la frecuencia de eventos, como el enunciado, se
desarroll6 el trabajo actual, el cual, tuvo como objeto presentar el
estado actual de los minadores de hoja del aguacate en Colombia,
identificacién y descripcién del dafio del minador de hojas del
aguacate en serpentina y en ampolla y brindar recomendaciones
para su manejo, en las zonas productoras de Colombia.

Palabras clave: Manejo integrado de plagas; Enemigos naturales;
Monocultivo; Phyllocnistis perseafolia; Acrocercops sp.; Eulophidae.

ABSTRACT

Avocado has become one of the most important crops in
Colombia. During the last two decades, the area planted with
avocado has quintuplicated, and it is widespread across a wide range
of high-altitude lands growing in monoculture with Hass variety.
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As the plantation areas increase, new sanitary problems
appear, as of the adoption of technical
recommendations from other latitudes where the ecosystems do
not have laurels and other plants related to avocado. Within
the pest species, the of Lepidoptera are
reported, which the main characteristic is that they develop
and feed inside the leaves. The damage they cause happens
mainly when the population of their natural
affected. The first record of leafminers in Colombia was done
from samples collected in one orchard of avocado cv. Hass in
Villa Maria, Caldas where a high infestation outbreak
happened as a consequence of the pesticide application
following calendar spraying to prevent the attack of pests like
red spider mites and thrips. The objective of this paper is to
present the status of leafminer pest of avocado leaves in
Colombia, providing its identification, description of the
serpentine and blotch damage, and proposing recommendations
for its management. This will inform the scientific community
and farmers about the presence of this pest in avocado crop
regions in Colombia, contributing to minimize damaging events
like the aforementioned.

consequences
leafminers

enemies s

Keywords: Integrated pest management; Natural enemies;
Monoculture; Phyllocnistis perseafolia; Acrocercops sp.; Eulophidae.

INTRODUCCION

En los inventarios de las plagas del aguacate en Colombia,
se tienen registradas 68 especies de insectos, que se alimentan

de diferentes partes del arbol (Posada Ochoa, 1989) vy
dentro, de las cuales, las plagas de mayor importancia
econémica son los perforadores de fruto y tallo.

Adicionalmente, varias especies de trips y el mirido Monalonion
velezangeli (Carvalho y Costa, 1988), han cobrado importancia
(Cardenas Murillo & Posada Flérez, 2001; Londofio, 2020).
De igual manera, durante las dos dltimas décadas, se aumento el
registro de especies plaga potenciales, entre las que se encuentran,
Lanrencella  colombiana Foldi & Watson, 2001, (Hemiptera:
Monophlebidae), Bruggmanniella perseae Gagné, 2004 (Diptera:
Cecidomyiidae) y Heilipus elegans Guérin-Méneville, 1844 (Gagné
et al. 2004; Gil P. et al. 2007; Rubio G. et al. 2009). Ademas, se
incrementd el conocimiento de escamas Coccoidea, asociadas al
cultivo (Kondo & Mufioz, 2010).

Colombia es el cuarto productor de aguacate en el mundo,
con 211.056 hectareas (FAO, 2019), razén por la cual, es de
permanente interés conocer los insectos asociados a los
agroecosistemas aguacateros del pafs. Mientras no se cuente con
esta informacién, los productores aplicarin modelos de manejo

de plagas de otras latitudes, donde no se cuentan con
laurdceas y otras plantas relacionadas con el aguacate,
desconociendo los servicios ambientales brindados por los

ecosistemas circundantes.

Entre los servicios ambientales ofrecidos, se encuentra una gran
diversidad de organismos benéficos nativos y con una estrecha
relacién con las plantas de aguacate (Gil P. ez a/ 2007). Entre los
roles de los organismos benéficos, se pueden resaltar la polinizacion
y el control natural de fitéfagos, que garantizan la produccion del
cultivo; sin embargo, es necesario precisar que estos ecosistemas

son muy sensibles, por lo que un manejo inadecuado de plagas
y malezas podria desencadenar un desequilibrio ecolégico y
potencializar el efecto perjudicial de especies plaga.

Entre las plagas reportadas para el aguacate en el nuevo mundo,
se encuentran los minadores de hojas Phyllocnistis perseafolia Davis
& Wagner, 2011, P. hyperpersea Davis & Wagner, 2011 y Caloptilia
perseae (Busck, 1920); especificamente para Colombia, se reporta a
P. perseafolia. Hasta el momento, la mayorfa de los reportes indican
a los minadores de hojas del aguacate como plagas menores o
potenciales; por ejemplo, C. persea es considerada una plaga menor
en México y en Cuba vy, de igual manera, los dafios causados
por Phyllocnistis sp., en la Florida, Estados Unidos y en Perd, son
despreciables (Wysoki ez 2/ 2002).

Los minadores de hoja Gracillariidae, se alimentan y se desarrollan
habitualmente dentro de las hojas jovenes; sin embargo, también
se pueden encontrar atacando tallos, frutos o flores (Hu e /.
2011). Los rastros generados por los minadores son caracteristicos
y permiten su identificacién en campo, al menos, hasta nivel de
género.

La mayorfa de gracilarfidos, se consideran plagas menores o
potenciales, debido a que sus poblaciones son reguladas y mantenidas
por debajo de los niveles de dafio econémico, principalmente, por
parasitoides de la familia Eulophidae (Yefremova & Kravchenko,
2015; Kanhar ef al. 2017; Lee et al. 2017).

Teniendo en cuenta las razones expuestas, el presente trabajo tuvo
como objeto, indicar el estado actual de los minadores de hoja del
aguacate en Colombia, reconocer los enemigos naturales, describir
el dafio y brindar elementos para el manejo de los minadores de
hoja, acordes con los agroecosistemas donde se desarrollan los
cultivos.

MATERIALES Y METODOS

Registro de minadores. El registro inicial de los minadores de
hoja del aguacate, se realizé a partir de una visita técnica a una
plantacién de aguacate Hass, para la evaluacion de plagas, ubicada
en el municipio de Villamarfa, Caldas, a una altitud de 2.200 m
s.n.m., dentro de la zona de vida bosque muy hiumedo montano
bajo (bmh-MB), con una extension de 10 hectareas y una densidad
de 120 arboles por hectarea. Los reportes adicionales, se presentan
a partir de las observaciones de asistentes técnicos de las diferentes
zonas productoras de aguacate de Colombia.

Identificacion de especies. Durante la visita técnica a la finca
de Villamaria, se colectaron 20 hojas por arbol con minas, con
dafo fresco y dafio viejo, para analizarlas en el laboratorio, donde
se clasificaron por el tipo de mina y se utilizaron para recuperar
adultos de los minadores y posibles enemigos naturales. Después
de clasificar las hojas con minas en serpentina y en ampolla, se
colocaron en una bolsa plastica cinco hojas con toallas de papel,
para colectar el exceso de humedad y evitar que las muestras fueran
colonizadas por hongos. Diariamente, las bolsas con las hojas, se



revisaron para colectar los insectos que emergieron de las minas.
Las hojas con minas, se mantuvieron en observacién 21 dfas y antes
de descartarlas se revisaron, para establecer que no habifa presencia
de insectos en las minas.

Los especimenes de minadores colectados, se enviaron al
Dr. Donald Davis, especialista en Lepidoptera, Gracillariidae
(Department of Entomology, National Museum of Natural
History, Smithsonian Institution) y el parasitoide fue identificado
por Lucia Pérez (Laboratorio de Entomologfa de la Universidad
de la Amazonfa).

Evaluacion del dafio generado porlos minadores. La evaluacion,
se realiz6 en la plantacién de aguacate Hass, que se indic6é. En
cada lote, se tomaron 12 (10 %) arboles, tanto en desarrollo como
en produccién. En cada arbol, se hicieron observaciones sobre
los problemas de plagas, incluidos los minadores. La presencia
del dafio de los minadores, se registré para cada arbol, haciendo
evaluaciones sobre las hojas de los terminales y frutos. De los
arboles evaluados, se tomaron al azar cinco arboles y, en cada uno,
se tomo, en los cuatro puntos cardinales, un terminal del estrato
bajo y uno del estrato alto, para contar el nimero de hojas y, de
éstas, el numero con dafio de minadores. Adicionalmente, se hizo
una evaluacion de frutos, tanto en los arboles (N=10) como en los
cosechados (N=100), para determinar la presencia de dafio de los
minadores.

Con los datos de la evaluacion de los minadotes, se estimé la
incidencia del dafio en los arboles y en los terminales, mientras que
la severidad del dafio en las hojas y frutos, se evalu6 por el nimero
de hojas o frutos con presencia de los minadores. La incidencia y la
severidad, se estimaron con las siguientes férmulas:

Incidencia de 4rboles con dafio % = 4rboles con dafio / total
arboles evaluados X 100.

Incidencia de terminales con dafio % = terminales con dafio / total
terminales evaluados X 100.

Severidad del dafio en las hojas de los terminales % = hojas con
dafio / total hojas evaluadas x 100.

Severidad del dafio en frutos % = frutos con dafio / total frutos
evaluadas x 100.

Ademas, durante la evaluacién del dafio, se registraron los métodos
de manejo empleados en el cultivo, para complementar la discusion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Registro de minadores. Como se menciono, el primer registro
documentado de minadores de hoja del aguacate en Colombia fue
realizado por Davis & Wagner (2011), a partir de los especimenes
colectados en el presente estudio. Entre los minadores encontrados,
uno corresponde al minador en serpentina del aguacate P. perseafolia
y, el otro, al minador en ampolla del aguacate pendiente por

describir y cuya identificacion a género, se presenta mas adelante.

Minador de hojas del aguacate en serpentina -MHAS. Los reportes

de este minador, por parte de productores, asistentes técnicos
y personas del comun, aumentaron desde su observacién, en el
2008. Los reportes corresponden a arboles de aguacate en cultivo,
ecosistemas naturales o sembrados, con fines decorativos. Entre
los lugares donde se reporta al MHAS, se encuentran: Antioquia,
Caldas (Pacora, Aguadas), Cundinamarca (Bogoti, La Vega),
Quindio (Armenia, Pijao, Salento, Calarca, Génova), Risaralda
(Santuario) y Tolima (Cajamarca y Fresno). Posiblemente, en
todos los casos, se trate de P. perseafolia, debido a la monofagia
exhibida por la mayorfa de las especies de Phyllocnistis y a que, hasta
el momento, en Colombia, es la unica especie minadora de este
género, reportada para Suramérica; sin embargo, esta premisa no
se puede asegurar, debido a que Davis & Wagner (2011) reportan
en aguacate, a P. hyperpersea para el nuevo mundo y, ademas, el gran
desconocimiento de Phyllocnistis en la region (Brito ez al. 2017), da
lugar a que se trate, inclusive, de un complejo de especies.

Adicionalmente, el MHAS, se ha observado en diferentes viveros
en Colombia y en México (Senasica, 2018). Es preciso aclarar que,
de acuerdo con el dafio reportado en México, por Senasica (2018),
corresponde a una especie de Phyllocuistis y no a Caloptilia perseae.

Minador de hojas del aguacate en ampolla-MHAA. Hasta el

momento, solo se reporta para el cultivo mencionado en el presente
trabajo.

Identificacion de especies.

MHAS. A partir de los especimenes colectados de las minas en
serpentina, la especie fue descrita por Davis & Wagner (2011),
como P. perseafolia (Figura 1le); estos autores describen el adulto
macho y hembra, la pupa y el tipo de mina generado por la larva; no
obstante, hace falta la descripcion de la larva, tanto en los instares
succionadores de sabia como del instar hilador, lo cual, seria de
gran ayuda para su identificacion, ya que, habitualmente, el estado
larval es el que mas se encuentra en campo.

MHAA. De acuerdo con el desarrollo, tipo de mina y algunos
caracteres del adulto, esta especie corresponde a _Acrocercops.
Teniendo en cuenta las especies descritas de este género para el
neotrépico (De Prins ef al. 2019) y la comunicacion personal del
Dr. Donald Davis, se trata de una nueva especie. Aecrocercops no
esta reportada en lauriceas para el neotrépico y, de acuerdo con
el patrén de coloracion alar (Figura 2e), corresponde a una especie
relacionada con A. cissiella Busck, 1934 y A. maranthaceae Busck,
1934.

Acrocercops y otros géneros de Acrocercopinae y Ornixolinae, se
caracterizan por cumplir todo el estado larval dentro de la hoja y
generar, inicialmente, una mina en serpentina y, luego, una mina
lagunar tentiforme o en ampolla. El dltimo instar larval es de color
rojizo, en el cual, abandona la mina y forma el capullo en la misma
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Figura 1. Minador de hojas del aguate en serpentina-MHAS, Phyllocnistis perseafolia. a. Mina del MHAS en el haz de la hoja; b. Mina del
MHAS en el envés de la hoja, resaltando la cimara pupal en la margen de la hoja y abierta para mostrar la pupa; c. Camara pupal con la
exuvia de la pupa adherida al orificio de emergencia del adulto; d. Mina del MHAS en fruto; e. Adulto del MHAS.

hoja o en hojas aledafias; el capullo presenta burbujas sobre la
superficie (Kumata ¢z a/. 1988). Como se observa en las figuras 2a-
d, todas las caracteristicas enunciadas, las presenta el MHAA.

En cuanto el adulto, la posiciéon en reposo con la parte antetior
levantada de la supetficie es caractetistico para las subfamilias
Acrocercopinae, Gracillariinae y Ornixolinae (Figura 2e).

Parasitoides. Del MHAS, se obtuvieron 3 morfoespecies de la
familia Eulophidae y una corresponde al género Horésmenus (Figura
3). En este punto, se recalca la necesidad de realizar trabajos
tendientes al reconocimiento y la posible descripcion de las especies
de parasitoides, asociadas a los minadores del aguacate.

Evaluacion del dafio generado por los minadores. En el cultivo
de Villa Marfa, el dafio por los minadores de serpentina y ampolla,
se encontrd en todos los arboles evaluados, tanto en desarrollo
como en produccién, causando defoliacion y pérdida de area
fotosintética. Igualmente, el ataque de los minadores, se registrd
generalizado en los terminales de todos los estratos de la planta
y la incidencia del dafio fue del 100 %. Por terminal (n=40) de
la evaluacion, de cinco arboles, en los cuatro puntos cardinales vy,
en cada punto, un terminal en el estrato alto y, el otro, del estrato
bajo, con un promedio de 15 hojas por terminal. Se encontrd
un promedio de 10 hojas con una severidad de dafio del 66,6 %,
del MHAS y 3 hojas, con dafio del MHAA, con una severidad
de dafio del 20 %. Las hojas, tanto las recién formadas como las

desarrolladas, presentaron presencia de minas.

Las minas en serpentina se presentaron, tanto por el haz como en
el envés de las hojas (Figuras 1a-c) y, por hoja, se encontr6 3,2+1,7
minas en promedio (Min 1, Max 8, N= 100) y algunas minas, se
mostraban entrecruzadas. Las minas en ampolla, se presentaron
sobre el haz (Figura 2a) y evidenci6 1,530,8 minas en promedio
(Min. 1, Max. 4, N=100). Estas minas, se presentaban, generalmente
individuales, con una area y configuracién muy definida de ampolla.
Los dos tipos de minas presentes en una misma hoja, se hallé en un
15 % de las hojas evaluadas (N=100).

Las minas de serpentina en el haz, se observaron plateadas,
probablemente, por la exposiciéon al sol, mientras cuando se
presentaron en el envés, el color era verde o café, tal vez, debido
a la oxidacién de los tejidos de la epidermis de hojas dafiados. El
seguimiento de la mina, desde que se inicié hasta que terminé en
la hoja, demostré la voracidad de la larva, que recortié toda la
extension de la hoja, consumiendo el tejido debajo de la epidermis
(Figuras la-c). El ultimo instar larval, se desplaza hacia el matrgen
de la hoja, el cual, dobla hacia la parte atacada, haz o envés, donde
forma el capullo y, en cada uno de estos, solo se encontr6 un
espécimen (Figura 1b). P. perseafolia también se presentd atacando
frutos (Figura 1d), pero la severidad de este dafio fue baja. En los
frutos evaluados en los 4rboles fue de 3,2 % (n= 120 arboles) y
en los cosechados de 3 % (n=100 cosechados). En este punto
es preciso resaltar que, usualmente, los Phyllocnistis se desarrollan



Figura 2. Minador de hojas del aguate en ampolla-MHAA, Acrocercops sp. a. Mina en ampolla en el haz de la hoja; b. Larva de ultimo
instar después de emerger para realizar el capullo y empupar fuera de la mina; c. Larva dentro del capullo de seda afuera de la mina; d. Pupa
y capullo de forma esférica y semitransparente con cuatro burbujas sobre la superficie; e. adulto en posicién de reposo.

en el envés de las hojas jévenes y un indicio de su abundancia  Las minas de ampolla, se presentaron sobre el haz y el dafio se pudo
es encontrarlos en el haz de las hojas y en otras estructuras de la  evaluar por el envés de la hoja, observando los terminales desde el
planta. piso. Estas minas, inicialmente, comenzaron como serpentinas en

el lugar de oviposicién y después de recorrer unos centimetros, se
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Figura 3. Horismenus sp. (Eulophidae) parasitoide del minador de hojas del aguacate en serpentina -MHAS. a. Hoja con minas mostrando
la larva del MHAS atacada por el parasitoide (flecha); b. Larva del parasitoide extraida de la mina (flecha); c. Pupa del parasitoide
desarrollandose dentro de la mina del MHAS; d. Adulto del parasitoide que emergi6 de la larva del MHAS.

formo la mina en ampolla, que se expande en forma radial, por la
actividad de alimentacién de las larvas. Por ampolla, se encontré un
maximo de dos larvas y abundantes depédsitos de excrementos de
color negro (Figura 2a).

La importancia econémica de minadores de serpentina y ampolla
encontrados en cultivos de aguacate va a depender del manejo de
los cultivos. Los minadores de hojas son un grupo de plagas de
dificil manejo, porque permanecen protegidas dentro de las minas
(Wysoki ef al. 2002). En Colombia y otros paises son conocidas las
crisis insostenibles causadas por los minadores de hojas, en varios
cultivos, como flores, arveja, habichuela, frijol, papa, café, melon,
tomate y citricos (Vélez-Angel ef al. 1982; Zenner de Polania, 1986;
Leén & Campos, 1999; Cardenas Murillo & Posada Florez, 2001;
Constantino ¢f al. 2011). Esta demostrado que el dafio que causan
los minadores de hojas en diferentes cultivos esta directamente
relacionado con las aplicaciones de plaguicidas, que crean resistencia
de los minadores a los insecticidas, matan los enemigos naturales y
generan la explosion de las poblaciones de los minadores.

De acuerdo con lo mencionado, probablemente, lo que ocurrié
en el cultivo de aguacate Hass, en la finca de Villa Marfa, fue un
desequilibrio ecolégico, que afecto las poblaciones de enemigos
naturales y que condujo a la infestacién mencionada, ya que el
manejo de plagas en la finca se estaba haciendo semanalmente,
siguiendo el criterio de aplicaciones de plaguicidas calendario, para
prevenir ataque de las plagas. En los lotes, se observo la aplicacion
de mezclas de plaguicidas utilizando bombas estacionarias. La

evaluacion de las aplicaciones de los plaguicidas demostré deriva de
la aplicacién y bajo cubrimiento de gotas en las hojas de los arboles
recién aplicados. Las aplicaciones estaban dirigidas a controlar
arafiita roja (Acarina: Tetranychidae) y trips (Thysanoptera:
Thripidae), pero en las muestras de hojas evaluadas no se encontré
presencia de estas plagas, ni del dafio.

Este método de manejo de plagas no es técnico, ni sigue las
recomendacién del manejo integrado de plagas - MIP, que incluye
la identificacién de los organismos plaga, conocer la dindmica de
la poblacion, establecer niveles de infestacion, evaluar la severidad,
determinar los umbrales de daflo, conocer la ecofisiologia del
cultivo, reconocer la biologia del insecto que causa el daflo,
determinar los factores de mortalidad y reconocer los beneficios y
consecuencias de los métodos de control (Wysoki e a/. 2002).

En cultivos de frutales, como el aguacate, se sugiere seguir las
recomendaciones enunciadas por el MIP, en lugar de hacer
aplicaciones de plaguicidas de forma “calendario”, con el fin de
prevenir la presencia de plagas. Prevenir lo que no se conoce,
solo conduce a los desastres ecoldgicos, causados por el uso
indiscriminado de plaguicidas y a generar altos costos de produccion;
estas practicas de manejo, con seguridad crearan crisis econémicas
y no posibilitard continuar con el cultivo, en forma similar, como
aconteci6 para el algodén en Colombia, considerado el “oro
blanco” (Federalgodon, 1990). Ahora, el aguacate es considerado
el “oro verde”, que se puede convertir en otro espejismo, como la
busqueda del “dorado”, por los conquistadores.
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El manejo de las poblaciones de minadores en este cultivo, después
de los desequilibrios generados por el uso indiscriminado de
plaguicidas, solo se pudo lograr fomentando la fauna benéfica,
suspendiendo las aplicaciones calendario e implementando
programas de MIP. Anecdéticamente, se ha escuchado de los
agricultores experimentados, “que para tener plagas de minadores
solo se requiere aplicar insecticidas”.

A parte de este caso particular, los técnicos y productores no han
reportado otro episodio, donde los minadores de hojas del aguacate
pérdidas

continuacién, se describen una serie de recomendaciones para

hayan  generado econdémicas; sin embargo, a
evitar que se ocasione una explosiéon de las poblaciones de
minadores de hoja del aguacate en el pafs o en otras zonas

productoras del mundo.

-Corroborar las especies de minadores de hojas del aguacate
en serpentina en las zonas reportadas en el pais y en el nuevo
mundo, para asegurar el éxito de la implementaciéon de
programas de control bioldgico, por conservacion o por
inundacién y evitar la diseminacién de las diferentes especies
de Phyllocnistis, en las regiones productoras de aguacate.

-Vigilar y controlar el movimiento de plantas y frutos, para
evitar la diseminacién de los minadores de hojas a lugares
donde los minadores de hoja no se han reportado y evitar que
lleguen a zonas con baja presencia de enemigos naturales.

insecticidas  sobre los

enemigos naturales de los minadores de hoja del aguacate,

-Determinar el efecto de los
especialmente, de las especies de euléfidos, que son los
principales reguladores de los minadores de hoja del orden
Lepidoptera (Yefremova & Kravchenko, 2015).

-Mantener franjas o 4reas con plantas nativas en el cultivo
del aguacate, para favorecer las poblaciones de los enemigos
naturales de los minadores de hojas del aguacate, ya que los
euléfidos y otros enemigos naturales requieren de refugio y
alimento adicional, al brindado por su hospedante, para
aumentar su longevidad, producciéon de huevos y capacidad
de busqueda (Kishinevsky es a/ 2018). Ademds, esta practica,
a su vez, es favorable para el mantenimiento de los
polinizadores nativos, entre los que se encuentra, una gran
diversidad de  dipteros,

especial, avispas y abejas sin aguijon Trigonas, Meliponas,

coledpteros,  himenépteros, en

Bombus o  abejas  solitarias, que necesitan sitos de
anidamiento (Wysoki e @l 2002; Pefia, 2003; Castafieda-
Vildézola et al. 1999).

-Ademas de realizar un uso racional de insecticidas para el control
de otras plagas del cultivo de aguacate, se recomienda un uso
racional de herbicidas, ya que se ha demostrado que algunos
ingredientes activos, como la atrazina, el paraquat y el
nicosulfuron, afectan las poblaciones de eul6fidos (De Menezes e#

al. 2014).

-Identificar las especies de euldfidos y otros enemigos naturales,
asociados a los minadores de hojas del aguacate, determinar cuales
se podrian usar dentro de un plan de control biolégico para las

zonas donde las poblaciones de enemigos naturales sea escaza y
generar métodos para su ctfa e implementacion.
Un manejo de plagas del

enunciadas

aguacate
puede llevar
produccién organica del cultivo y generar un producto certificado,

implementando  las
recomendaciones a establecer la
que puede llegar a tener mayor demanda y mejores precios, en los
mercados internacionales.

Es preciso resaltar que el aguacate, al tratarse de una planta perenne,
facilita la implementacién de sistemas de producciéon organica o
con menor uso de insumos, ya que los arboles de aguacate pueden
soportar una alta diversidad y abundancia de insectos herbivoros,
al presentar defensas fisicas y quimicas, que los protegen del
efecto nocivo de estas especies (Hernandez-Cumplido ez 2/ 2021).
Aunque es necesario evaluar como la domesticacion del aguacate ha
favorecido las poblaciones de minadores de hojas, ya que la mayorfa
de los reportes de minadores de hojas del aguacate, corresponden
a la variedad Hass.

Agradecimientos. Los autores expresan su agradecimiento a Marfa
Camila Ovalle y Daniela Cardenas Alarcén, asistentes técnicos del
cultivo de aguacate y a Martha Eugenia Londono, productora y
asistente técnico de aguacate, quienes brindaron informacién de
la distribucién del minador de hojas del aguacate en serpentina. A
Lucia Pérez Benavides, especialista en microhimenépteros, quien
identific6 los parasitoides del MHAS y a Donald Davis, especialista
de microlepidopteros, quien describié al MHAS, como Phyllocnistis
perseafolia. Conflicto de intereses: Fl manuscrito fue preparado y
revisado por los autores, quienes declaran ser los unicos autores y
que no existe ningun conflicto de intereses que ponga en riesgo la
validez de los resultados presentados.

REFERENCIAS

1. BRITO, R.; LOPEZ-VAAMONDE, C.; GONCALVES, G.L;
BECKER, V.O.; MIELKE, O.H.H,; MOREIRA,
G.RP. 2017. Taxonomic revision of Neotropical
Phyllocnistis Zeller, 1848 (Lepidoptera: Gracillariidae), with
descriptions of seven new species and host plant
associations. Zootaxa. 4341(3):301-352.
https://doi.otg/10.11646/zootaxa.4341.3.1

2. CARDENAS MURILLO, R;; POSADA FLOREZ, F. 2001.
Los insectos y otros habitantes de cafetales y platanales.
Comité Departamental de Cafeteros del Quindio (Armenia,
Colombia). 250p.

3. CASTANEDA-VILDOZOLA, A.; EQUIHUA-MARTINEZ,
A.; VALDES-CARRASCO, J; BARRIENTOS-PRIEGO,
A.F; ISH-AM, G.; GAZIT, S. 1999. Insectos polinizadores
del aguacatero en los estados de México y Michoacan.
Revista Chapingo Serie Horticultura. 5:129-136.

4. CONSTANTINO, L.M.; FLOREZ, J.C.; BENAVIDES, P;
BACCA, T. 2011. Minador de hojas del cafeto. Una plaga


https://doi.org/10.11646/zootaxa.4341.3.1

8 Posada-Flérez, F.J.,; Arévalo-Maldonado, H.A.: minadores del aguacate en Colombia

potencial por efectos del cambio climatico. Avances técnicos
Cenicafé. 409:1-12.

5. DAVIS, DR.; WAGNER, D.L. 2011. Biology and systematics
of the New World Phyllocnistis Zeller leafminers of
the avocado genus Persea (Lepidoptera,
Gracillariidae). ZooKeys. 97:39-73.
https://doi.otg/10.3897/zookeys.97.753

6. DE MENEZES, C.W; SOARES, M.A;; FONSECA, AJ;
DOS SANTOS, ]B.; CAMILO, S.D.S.; ZANUNCIO,
JC.  2014. Palmistichus (Hymenoptera:
Eulophidae) as an indicator of toxicity of herbicides
registered for corn in Brazil
Agticultural Research. 74(3):361-365.
https://doi.otg/10.4067/S0718-58392014000300016

elaeisis

Chilean Journal of

7.DEPRINS, J.; AREVALO—MALDONADO, H.A.; DAVIS,D.R.;
LANDRY, B.; VARGAS, H.A.; DAVIS, M.M.; BRITO, R;
FOCHEZATO, J.; OHSHIMA, I; MOREIRA, G.R.P. 2019.
An illustrated catalogue of the Neotropical Gracillariidae
(Lepidoptera) with new data on primary types. Zootaxa.
4575(1):1-110.
https://doi.otg/10.11646/zootaxa.4575.1.1

8. FEDERACION NACIONAL DE ALGODONEROS,
FEDERALGODON. 1990. Bases técnicas para el
cultivo del algodén en Colombia. Federaciéon Nacional de
Algodoneros. Divisiéon Técnica Bogota (Colombia). 714p.

9. FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, FAO.
2019. FAOSTAT Statistical Database of the United Nation
Food and Agriculture Organization (FAO) statistical
division. Rome. Disponible desde internet en:
http://www.fao.org/faostat/en/#search/avocado
acceso el 08/08/2021).

(Con

10. GAGNE, R.J; POSADA, F; GIL, Z.N. 2004. A new species of
Bruggmanniella  (Diptera: Cecidomyiidae) aborting young
fruit of avocado, Persea americana (Lauraceae), in Colombia
and Costa Rica. Proceedings of the Entomological Society
of Washington. 106(3):547-553.

11. GIL P, Z.N,; POSADA F, FJ; PEREZ S., M.; CARDENAS
M., R. 2007. Registro y notas bionémicas de una
nueva plaga del aguacate  Lawrencella  colombiana
(Hemiptera: Margarodidae) en Colombia. Rev. UD.C.A
Act. & Div. Cient. 10(2):43-50.
http://dx.doi.org/10.31910/rudca.v10.02.2007.583

12. HERNANDEZ—CUMPLIDO, J; RODRIGUEZ-SAONA,
C.; RUIZ-RODRIGUEZ, CE., GUEVARA-FEFER,
P; AGUIRRE-PALEO, S; MIRANDA TREJO, S,
CALLEJAS-CHAVERO, A. 2021. Genotypic variation
in plant traits, chemical defenses, and resistance against
insect herbivores in avocado (Persea americana) across a

domestication gradient. Frontiers in Agronomy. 2:1-12.
https://doi.otg/10.3389/fagro.2020.616553

13. HU, B; WANG, S.; ZHANG, J; LI, H. 2011. Taxonomy and
biology of two seedparasitic gracillariid moths (Lepidoptera,
Gracillariidae), with description of a new species. ZooKeys.
83:43-56.
https://doi.otg/10.3897/zookeys.83.783

14. KANHAR, K.A.; KANHER, EM.; PANHWAR, R.; TUNIO,
S.A.; SHAIKH, A.M.; HASSAN AWAN, R.R. 2017.
Parasitoids associated with mango leaf miner, Acrocercops
syngramma (Meyrick) Lepidoptera: Gracillariidae in Mango
Orchard. Journal of Entomology and Zoology Studies.
5(4):1582-1588.

15. KISHINEVSKY, M.; COHEN, N.; CHIEL, E.; WAJNBERG,
E.; KEASAR, T. 2018. Sugar feeding of parasitoids in
an agroecosystem: effects of community composition,
habitat and vegetation. Insect Conservation and Diversity.
11(1):50-57.
https://doi.otg/10.1111 /icad.12259

16. KONDO, T.; MUNOZ, J.A. 2016. Scale insects (Hemiptera:
Coccoidea) associated with avocado crop, Persea americana
Mill. (Lauraceae) in Valle del Cauca and neighboring
departments of Colombia. Insecta Mundi. 465:1-24.

17. KUMATA, T.; KUROKO, H.,; ERMOLAEV, VP 1988.

Japanese species of the Acrocercops-group
(Lepidoptera: Gracillatiidae) Part L Insecta
Matsumurana. Series Entomology. New Series. 38:1-111.

18. LEE, S.; KIM, D.S.; KIM, I.K.; CHOI, C.W,; HWANG, R.; KU,
D.S.; BYUN, B.K. 2017. Indigenous parasitoids as effective
natural of  Phyllocnistis  citrella  (Lepidoptera:
Gracillariidae) in Korea. Journal of Forestry Research.
28(1):183-187.
https://doi.otg/10.1007/511676-016-0304-4

enemies

19. LEON, G.; CAMPOS, J. 1999. Fluctuacién poblacional del
minador de los citricos Phyllocnistis citrella (Iepidoptera:
Gracillariidae) en el piedemonte del departamento del Meta.
Revista Colombiana de Entomologfa. 25(3-4):147-150.

20. LONDONO, M.E. 2020. Manejo integrado de Monalonion

velezangeli  en 2da Agrosavia.
Mosquera, Colombia. 20p. Disponible desde Internet en:
https:/ /repositoty.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.1
2324/1931/Ver_Documento_1931pdf?sequence=1&isAllo
wed=y (con acceso el 01/07/2021)

aguacate. reimpresion.

21. PENA, J.E. 2003. Insectos polinizadores de frutales tropicales:
no solo las abejas llevan la miel al panal. Manejo Integrado
de Plagas y Agroecologia (Costa Rica). 69:6-20.


https://doi.org/10.3897/zookeys.97.753
https://doi.org/10.4067/S0718-58392014000300016
https://doi.org/10.11646/zootaxa.4575.1.1
http://www.fao.org/faostat/en/#search/avocado
http://dx.doi.org/10.31910/rudca.v10.n2.2007.583
https://doi.org/10.3389/fagro.2020.616553
https://doi.org/10.3897/zookeys.83.783
https://doi.org/10.1111/icad.12259
https://doi.org/10.1007/s11676-016-0304-4
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/1931/Ver_Documento_1931.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/1931/Ver_Documento_1931.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/1931/Ver_Documento_1931.pdf?sequence=1&isAllowed=y

22.POSADA OCHOA, L. M. 1989. Lista de insectos dafiinos y otras
plagas en Colombia (No. L.-0071). Instituto Colombiano
Agropecuario, ICA.

23.RUBIO G, ].D,; POSADAE, FJ.; OSORIO L., O.I.; VALLEJO
E., LE; LOPEZ N., J.C. 2009. Primer registro de Heilipus
elegans (Coleoptera: ~ Curculionidae)
atacando el tallo de arboles de aguacate en Colombia.
Rev. UD.C.A. Act. & Div. Cient. 12(1):59-68.
https://doi.otg/10.31910/trudca.v12.01.2009.642

Guérin-Méneville

24, SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD INOCUIDAD Y
CALIDAD AGROELIMENTARIA, SENASICA. 2018.
Manual de identificacién de las principales plagas del
aguacate en México. Tecamac, México. 32p.

25. VELEZ-ANGEL, R,; MADRIGAL CARDENO, JA,;
MORALES, G. 1982. Biologfa, habitos y hospedantes
del minador del crisantemo. Revista Colombiana de
Entomologfa. 6:21-36.

26. WYSOKI, M.; VAN DEN BERG, M.A.; ISH-AM, G.; GAZIT,
S,; PENA, J.E.; WAITE, G.K. 2002. Pests and pollinators of
avocado. In: Pefia, J.E.; Sharp, J.L.; Wysoki, M. Tropical fruit
pests and pollinators: biology, economic importance, natural
enemies and control. p.223-293.

27. YEFREMOVA, Z.A,; KRAVCHENKO, VD. 2015.
Interactions among host plants, lepidoptera leaf miners
and their parasitoids in the forest-steppe zone of russia
(Insecta: Lepidoptera, Hymenoptera). SHILAP Revista de
Lepidopterologia. 43(170):271-280.

28. ZENNER DE POLANIA, I. 1986. Guia general de manejo
de plagas en el cultivo de la papa. Instituto Colombiano
Agropecuario (Bogota). 36p.


https://doi.org/10.31910/rudca.v12.n1.2009.642

Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica
July-December 2021-Volumen 24 No. 2:¢1707

ISSN: 2619-2551 en linea

ISSN: 0123-4226 impreso

Check for
updates

http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1707

Evaluacion agronomica de lineas de arroz de sabana (Oryza
sativa L.) obtenidas mediante mejoramiento poblacional por
seleccion recurrente

Agronomic evaluation of lines of sabana rice (Oryza sativa L.)
obtained by population improvement with recurrent selection

Hernando DeIgado-HuertasW; Amanda Silva-Parra® Luis Alfonso Guarin-Gutierrez’

1Ing. Agrénomo, M.Sc. Universidad de los Llanos, Grupo de Investigacion ISAF. Villavicencio - Meta, Colombia; e-mail: hdelgado@unillanos.edu.co;

org/0000-0003-2627-7174

2Ing. Agrénomo, Ph.D. Universidad de los Llanos. Villavicencio - Meta, Colombia; e-mail: asilvap@unillanos.edu.co;

3Ing. Agrénomo, M.Sc. Universidad de los Llanos. Villavicencio - Meta, Colombia; e-mail: Iguarin@unillanos.edu.co;

https://orcid.

https://orcid.org/0000-0001-9872-790X

https://orcid.org/0000-0001-7924-4726

Como citar: Delgado-Huertas, H.; Silva-Parra, A, Guarin-Gutierrez, L.A. 2021. Evaluacién agronémica de lineas de arroz de
sabana (Oryza sativa L.) obtenidas mediante mejoramiento poblacional por seleccién recurrente. Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient.

24(2):e1707. http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1707

Articulo de acceso abierto publicado por Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica, bajo una Licencia Creative Commons

CCBY-NC4.0

Publicacion oficial de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, Institucién de Educacién Superior Acreditada de

Alta Calidad por el Ministerio de Educacion Nacional.

Recibido: septiembre 7 de 2020

RESUMEN

Los métodos clasicos de mejoramiento han estrechado la base
genética del arroz. La seleccion recurrente (SR) permite el
mejoramiento de una poblacién, mediante la piramidacion de
alelos favorables de diversos donantes y de origen genético diverso.
Ha sido usada en Colombia por CIAT/CIRAD, para el desarrollo
y el mejoramiento del acervo genético del arroz Oryza sativa L.,
tipo Japonica Tropical de secano en sabanas acidas. Se evaluaron
en bloques completos al azar, con tres repeticiones, 50 lineas
avanzadas junto con el testigo comercial Corpoica Llanura 11.
Se observé diferencia significativa entre lineas de arroz para las
variables dependientes rendimiento de grano, dfas a floracién, vigor
e incidencia de Pyricnlaria en hojas y cuello, asi como manchado de
grano. Las lineas 39 y 37, de la poblacion PCT-11, presentaron los
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mayores rendimientos, con 6,471 y 6,192 kg hafl, respectivamente,
diferentes significativamente del testigo y de nueve lineas de ciclo
tardio de la poblacion PCT-4, que presentaron rendimientos
muy bajos. Especialmente, la linea 39, mostré menor incidencia
del hongo Pyricularia en hojas, que el testigo comercial Corpoica
Llanura 11. Los presentes resultados muestran la utilidad de la SR
en arroz de sabanas, para generar lineas superiores en rendimiento,
en resistencia a enfermedades, en adaptacién a las sabanas acidas y
el potencial para contribuir a la diversificaciéon de su base genética.

Palabras clave: Genotipo; Ambiente; Adaptacién; Rendimiento;
Sanidad.
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ABSTRACT

The classical breeding methods have narrowed the genetic base
of rice. The pedigree method with a limited number of elite and
genetically related parents, can reduce variability in long term studies.
The development of populations with a broad genetic base and the
use of breeding methods that allow the continuous accumulation
of favorable alleles could overcome these disadvantages. Recurrent
selection (SR) allows the improvement of a population through
the pyramidation of favorable alleles of diverse donors and of
diverse genetic origin. It has been used in Colombia by CIAT/
CIRAD for the development and improvement of the genetic
stock of Oryza sativa L. rice, a tropical rain-fed Japonica type in
acid savannas. They were evaluated in complete blocks at random
with three repetitions, 50 advanced lines of this project, together
with the commercial control Corpoica Llanura 11. There was a
significant difference between rice lines for the dependent variables
grain yield, days to flowering, vigor and incidence of Pyricularia
in leaves and spotted of grain. Lines 39 and 37 of the PCT-11
population presented the highest yields, with 6.471 and 6.192 kg
ha%, respectively, significantly different from the control and nine
late cycle lines of the PCT-4 population, which presented very low
yields. Especially line 39 showed a lower incidence of the Pyricularia
fungus on leaves than the commercial control Corpoica Llanura 11.
The present results and others obtained in Colombia and Brazil,
show the utility of SR in savanna rice to generate superior lines in
yield, resistance to diseases, adaptation to acid savannas and the
potential to contribute to the diversification of the genetic base.

Keywords: Genotype; Environment; Adaptation; Yield; Plant
health.

INTRODUCCION

Los métodos clasicos de mejoramiento han conducido a que se
estreche la base genética del arroz (Oryza sativa 1..) (Cuevas-Perez
et al. 1992; Rangel et al. 1996; Montalvan ez al. 1998). Métodos,
como el de pedigti, generalmente, involucran en su cruce un
numero limitado de progenitores élite, con frecuencia relacionados
genéticamente y con riesgo a largo plazo de reduccién de la
variabilidad. El desarrollo de poblaciones con amplias bases
genéticas y el uso de métodos de mejoramiento, que permitan la
acumulacién continua de alelos favorables, podrian superar estas
desventajas. La seleccion recurrente (SR), se puede ajustar al
mejoramiento de una poblacion, mediante la eficiente piramidacién
de diferentes alelos favorables, de diversos donantes (Xu & Al,
2014; Gazal et al. 2016; Herawati et al. 2017b).

Se han desarrollado varios grupos de genes y de poblaciones, que se
han utilizado como base genética para la SR, en diferentes pafses de
América Latina, como Brasil, Chile y Colombia y, en varios paises
africanos, como Costa de Marfil, Mal y Madagascar (Das, 2018).

La creaciéon de poblaciones con amplia base genética y su
mejoramiento a través de SR, ha sido usada desde 1996, en
Colombia, por CIAT/CIRAD, pata el desarrollo y el mejoramiento

del acervo genético del arroz, tipo Japonica Tropical, de tierras
altas o de secano en sabanas acidas. Mediante el uso de un gen
recesivo de esterilidad masculina (ms), de un mutante de IR36
(Singh & Ikehashi, 1981), se facilité el desarrollo y la mejora de
las poblaciones de arroz. El programa comenzoé con el desarrollo
de una poblacién base, a través del cruce de, aproximadamente,
60 accesiones fundadoras complementarias. Dicha poblacion,
se recombind varias veces, para generar un gran numero de
recombinantes, lo que condujo a una poblacién sintética de
desequilibrio de ligamiento bastante bajo, dotado de suficiente
variabilidad genética, para la seleccion futura (Grenier ef al. 2015).
Plantas fértiles, se seleccionan de las poblaciones compuestas
basicas en cada paso de mejoramiento por SR y son el punto
de partida para la seleccion de progenies segregantes, por el
método de pedigri convencional y la identificacién de lineas fijas
promisorias (Chatel & Guimaraes, 2000; Chatel ef 2/ 2008; Chatel
et al. 2010). Si se explora la amplia variabilidad genética presente
en esas poblaciones, resultaran variedades de base genética distinta
de las que estan hoy disponibles en el mercado latinoamericano
(Chatel ez al. 2010).

El mejoramiento de poblaciones por SR es eficiente para
mejorar caractetfsticas cuantitativas y de baja heredabilidad.
Ademas, permite romper los bloques de ligamiento génico que,
en el arroz, se constituyeron durante muchos afios de seleccion-
autofecundacién y liberar variabilidad genética, mediante ciclos
sucesivos de cruzamientos, o sea, por las recombinaciones (Chatel
et al. 2010). En otras palabras, este método es un procedimiento
de recopilacion de los caracteres deseados de una combinaciéon de
cruces con algunos cruces continuos de segregantes seleccionados,
para obtener una mejor poblacién que la anterior. Se ha utilizado
en especies de plantas para mejorar el rendimiento, alterar la calidad
de las semillas o de las plantas, aumentar la resistencia a las plagas y
mejorar la tolerancia al medio ambiente (Abdullah, 2009; Hallauer
et al. 2010; Berilli ef al. 2013; Morais Junior e# al. 2015; Gazal et al.
2016; Herawati et al. 2017a; Herawati et al. 2017b).

Actualmente, en China, se cuenta con otra nueva fuente de
esterilidad masculina, en este caso, dominante, introducida en el
fondo genético del cultivar de arroz “Jiabuyu”, que también puede
ser usada en el mejoramiento por SR en arroz, haciendo mas eficiente
la recombinacién, en comparaciéon con la androesteterilidad
recesiva usada antetiormente y, en Colombia, por CIAT/CIRAD,
dado que las plantas androestériles pueden estar en una frecuencia
de 50 %, en la primera generacién. Ademas, la planta androfértil
es homocigota, por lo que se pueden usar directamente como
materiales de mejora, para la deteccién de rasgos. La poblacién
de SR desarrollada, a través de un solo material androestéril
dominante, tiene las caracteristicas ventajosas de cultivos de
polinizacién cruzada y cultivos autopolinizados (Pang ef 4/ 2017).
También, Ansari e/ al. (2017), mediante silenciamiento génico por
RNAI y transformacién mediada por Agrobacterium, obtuvieron
plantas enanas androestériles, para utilizar en SR en arroz.

Las variedades mejoradas de los denominados arroces de
sabana en Colombia (Oryzica Sabana 6, Oryzica Sabana 10
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y CORPOICA Lanura 11), han sido obtenidas, hasta ahora,
mediante mejoramiento convencional y selecciéon por pedigri, por
el trabajo colaborativo de ICA, CORPOICA (hoy Agrosavia) y
CIAT/CIRAD, en un programa de mejoramiento especifico de
adaptacion a la alta acidez y concentracién de Al intercambiable de
las sabanas bien drenadas del piedemonte y de la altillanura plana
del Meta, pues, a este ecosistema, no se adaptaban las variedades
mejoradas obtenidas para los sistemas de riego por inundacién y de
secano favorecido en suelos aluviales; provienen de cruzamientos
de progenitores africanos, de Brasil, México y Colombia. Son
variedades que toleran la acidez y la toxicidad por aluminio de las
sabanas, requiriendo cal dolomita, en dosis bajas de 300 kg ha™'; su
tipo de planta es de porte mas alto que las variedades para riego,
con tallos flexibles resistentes al volcamiento; ciclos precoces de 85
a 110 dias, adecuados para rotaciones; un sistema radical grueso y
profundo, adaptado al ecosistema de secano en sabanas; resistencia
al hongo Pyricularia grisea y adecuada calidad molinera y culinaria.
Se han utilizado en el sistema arroz-pastos para establecer pasturas
mejoradas, en sistemas rotacionales con soya y maiz y en sistemas
agroforestales, como cultivo intercalado en los primeros afios de
establecimiento de la especie perenne (Delgado & Aristizabal,
2002; Delgado ez al. 2004).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la adaptacién
agronomica preliminar de 50 lineas avanzadas de arroz de sabana,
provenientes del proyecto de mejoramiento genético poblacional
pot SR de CIAT/CIRAD, a las condiciones de un suelo de sabana
acida, en terraza alta de Villavicencio.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. El experimento, se sembré en el segundo semestre,
el 24 de agosto de 2017, en un suelo de sabana acida, de la Granja
Barcelona, de 1a Universidad de los Llanos en Villavicencio, con
cootdenadas 4°04’47” N y 73°17°35” O, altitud de 423 m s.n.m.,
con 27 °C de temperatura promedio anual, 85 % de humedad
relativa y una precipitaciéon promedio anual de 3.500 mm, con un
régimen bimodal de lluvias.

Material vegetal. Se realiz6 evaluacién agronémica de 50 lineas
avanzadas del proyecto de seleccién recurrente para secano en
sabanas acidas, propotcionadas por CIRAD/CIAT (Palmira) y el
testigo comercial Corpoica Llanura 11, también conocido como
Linea 30 o CIRAD 409 (Tabla 1), una variedad mejorada para
sabanas 4cidas, obtenida por cruzamientos y seleccién pedigri
convencionales (Delgado ez a/. 2004).

Disefio experimental. Bloques completos al azar, con tres
repeticiones. Unidad experimental parcela de 3 surcos, sembrados a
chorrillo manual, cada uno de 3 m de longitud y 0,2 m de distancia
entre surcos, para un area experimental por linea de 2,4 m’.

Manejo agronémico. Control quimico de malezas, se aplicd
Tiobencarbo en preemergencia (4,0 Lha'); postemergente
temprano (Propanil 4,0 + Tiobencarbo 2,5 Lha). Fertilizacion: se
aplicé fertilizacién equivalente a 100 kg de P20s, 100 kg de K20 y

100 kg de N ha'. EI P y la mitad del K, a la siembra al fondo del
surco, la otra mitad del K con la primera aplicacién de N. EI N en
banda, fraccionado en tres aplicaciones (al inicio del macollamiento,
al maximo del mismo y al inicio del primordio floral). Las dosis, se
calcularon segtn niveles criticos de nutrientes en analisis quimico
del suelo.

Variables evaluadas. Con base en las escalas del sistema de
evaluacion estandar para arroz (Rosero, 1983), se evaluaron las
caracteristicas agronémicas: vigor, dias a floracién y rendimiento y
el dafio por las enfermedades mas limitantes en la zona: Piricularia
en la hoja (Pyricularia grisea), Helmintosporiosis (Helminthosporinm
oryzae), Escaldado de la hoja (Rhynchosporium oryzae), Manchado
del Grano (Complejo de hongos) y Piricularia en el Cuello de la
Panicula (Pyricularia grisea).

Analisis estadistico. Los datos obtenidos de todas las variables
evaluadas fueron sometidos, mediante el programa INFOSTAT,
a analisis de varianza y se realizaron pruebas de comparacién de
medias de Tukey, para las variables que mostraron diferencias
estadisticas en el Anava.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de varianza (Tabla 2), se observé diferencia
significativa entre lineas de arroz (p < 0,01), para las variables
dependientes rendimiento de grano (REND), dfas a floracién
(FLO), vigor y manchado de grano (MGRA). La incidencia del
patégeno Pyricularia en hojas presenté diferencia significativa entre
lineas (p < 0,05).

La incidencia de Pyricularia en cuello de paniculas (PC),
Helminthosporiosis (HELM) y escaldado de las hojas (ESC) por
Rhbynchosporium oryzae, fue baja y sin diferencia significativa entre las
lineas evaluadas (Tabla 3).

Seis lineas (identificadas con los numeros de orden 39, 37, 34,
48, 36 y 23) y provenientes de la poblaciéon PCT-11, presentaron
los mayores rendimientos de grano, superiores a 6.000 kg ha’.
El mayor rendimiento lo present6 la linea 39, con 6,471 kg hafl,
diferente significativamente de la variedad testigo Corpoica Llanura
11 (2.510 kg ha') y de 9 lineas de ciclo tardio, todas ellas originadas
en la poblacién PCT-4, que presentaron rendimientos muy bajos,
mostrando su baja adaptacién agronémica al ambiente de sabanas
acidas; sin embargo, una linea de la poblaciéon PCT-4, la numero
22, con rendimiento de 4.751 kg ha', sin diferencia significativa
de la mejor linea, presenté un adecuado comportamiento. El
rendimiento de la variedad testigo pudo estar afectado por bajo
vigor germinativo de su semilla (Tabla 3).

Chatel ¢f al. (2008) reportaron también que una linea extraida del
primer ciclo de seleccién recurrente de la poblacion PCT-4, rindio
un 35 % mas y mostré la misma precocidad y buena adaptacién que
el mejor testigo comercial, la Linea 30, desarrollada por cruces
convencionales.
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Tabla 1. Listado de lineas avanzadas de arroz de sabanas evaluadas. Villavicencio. 2017 B.

N7 de Designacion

linea
1 PCT -4\SA \1\1,Bo \6\1>16 -5-3-2-M
2 PCT -4\SA \1\l,Bo \6\1>17 -1-1-1-M
3 PCT -4\SA \1\1,Bo \6\1>17 -1-2-1-M
4 PCT -4\SA \1\l,Bo \6\1>17 -1-2-2-M
5 PCT -4\SA \1\1,Bo \6\1>17 -1-2-3-M
6 PCT -4\SA \1\l,Bo \6\1>17 -1-2-4-M
7 PCT -4\SA \1\1,Bo \6\1>17 -3-1-2-M
8 PCT -4\SA \1\l,Bo \6\1>17 -3-1-3-M
9 PCT -4\SA \1\I,Bo \6\1>17 -4-1-2-M
10 PCT -11 00 \2,Bo M \1>5 -1-2-3-M
11 PCT -11 00 \2,Bo M \I>5 -1-3-1-M
12 PCT -11 0\0\2,Bo \1\I1>5 -1-3-2-M
13 PCT -11 00 \2,Bo M \I>5 -1-3-3-M
14 PCT -11 0\0\2,Bo \I\1>17 -2-3-2-M
15 PCT -11 V0 \2,Bo M \1>17 -2-3-3-M
16 PCT -11 00 \2,Bo M \1>17 -3-1-3-M
17 PCT -11 V0 \2,Bo M \1>17 -4-1-2-M
18 PCT -11 00 \2,Bo M \1>17 -5-4-1-M
19 PCT -11 0\ \2,Bo I \I>17 -5-4-2-M
20 PCT -11 0\0\2,Bo M \1>17 -5-4-3-M
21 PCT -4\SA 8\1>19 -1-1-2-1-M
22 PCT -4\SA 8\1>19 -1-1-2-3-M
23 PCT -11 00 \2,Bo M\1>8 -1-1-1-2-M
24 PCT -11 0\0\2,Bo M\1>8 -1-1-1-3-M
25 PCT -11 \0\0\2,Bo M\I>8 -1-1-1-4-M
26 PCT -11 0\0\2,Bo M\I1>8 -1-1-1-6-M
27 PCT -11 00 \2,Bo M\1>8 -1-1-1-9-M
28 PCT -11 0\0\2,Bo M\1>8 -1-2-2-2-M
29 PCT -11 00 \2,Bo M\1>8 -1-2-2-3-M
30 PCT -11 00 \2,Bo M\I>8 -1-2-2-6-M
31 PCT -11 0\0\2,Bo M\1>8 -1-2-8-1-M
32 PCT -11 0\0\2,Bo M\I>8 -1-3-2-3-M
33 PCT -11 0V\0\2,Bo M\1>8 -1-3-4-1-M
34 PCT -11 0\0\2,Bo M\I>8 -1-3-6-5-M
35 PCT -11 0V\0\2,Bo M\1>8 -1-4-2-1-M
36 PCT -11 00 \2,Bo M\1>8 -1-4-2-4-M
37 PCT -11 0V\0\2,Bo M\1>8 -1-4-8-2-M
38 PCT -11 00 \2,Bo M\1>8 -1-4-10 -1-M
39 PCT -11 0\0\2,Bo M\1>8 -1-8-5-1-M
40 PCT -11 00 \2,Bo M \1>8 -1-10 -7-4-M
41 PCT -11 0\0\2,Bo M \1>8 -1-10 -8-1-M
42 PCT -11 00 \2,Bo M \1>8 -1-10 -8-3-M
43 PCT -11 00 \2,Bo M4 \1>8 -1-10 -8-7-M
44 PCT -11 V0O \2,Bo \5\I>56 -2-1-3-6-M
45 PCT -11 0\0\2,Bo b5 \1>80 -3-4-2-2-M
46 PCT -11 00 \2,Bo \5\1>80 -3-4-2-3-M
47 PCT -11 V\0\2,Bo b5 \1>102 -2-1-3-3-M
48 PCT -11 00 \2,Bo \5\1>102 -2-1-3-4-M
49 PCT -11 0\0\2,Bo b5 \1>92 -1-5-6-3-M
50 PCT -11 0\0\2,Bo b5 \1>92 -3-2-2-2-M

51 (T) CORPOICA Llanura 11, Linea 30 o CIRAD 409
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Tabla 2. Media cuadratica para las variables Pyricularia en Hojas -PHOJAS-; Pyricularia en cuello de paniculas -PC-; manchado de granos
-MGRA-; Helminthosporiosis -HELM-; escaldado en hojas -ESC-; vigor vegetativo -VIGOR-; dfas a floracién -DFLO- y rendimiento
-REND-, en 51 lineas de arroz, evaluadas en un suelo de sabana 4cida. Villavicencio, 2017B.

Fuente de Grados
uente de PHOJAS PC MGRA HELM ESC VIGOR DFLO REND
variacién .
libertad

Bloques 2 0,55 2,38 3,24 21,36** 0,12 11,61%* 92,20* 4679344,99*
Lineas 50 0,68* 0,87 5,90%* 0,75 1,00 3 D4k 159 29** 10584023, 91
Error 100 0,36 1,02 1,44 0,72 0,91 1,05 11,29 1186570,53
Total 152

*Significativo al nivel del 5 %  **Significativo al nivel del 1 %

Respecto de la evaluaciéon de las enfermedades mas limitantes en
la zona, en cuanto a Pyricularia en hojas, se present6 diferencia
significativa entre lineas (Tabla 2). Todas las seis lineas de mejor
desempefio en rendimiento de grano de la poblacion PCT-11 y la
linea 22 de PCT-4, presentaron incidencias bajas de Pyricularia en
hojas y menores al testigo comercial Corpoica Llanura 11 (Tabla 3),
el cual, por haberse sembrado comercialmente desde hace mas de
diez afios, presenta una mayor incidencia de dicho patdgeno.

En cuanto a la incidencia de manchado de grano y el vigor vegeta-
tivo, las lineas de mayores rendimientos presentaron buen compor-
tamiento y sin diferencia significativa con el testigo comercial. Por
el contrario, las 9 lineas mas tardfas de la poblaciéon PCT-4 presen-
taron bajo vigor vegetativo y alta incidencia de manchado de grano
(Tabla 3), favorecido por alta esterilidad de los mismos.

Respecto a la precocidad de las lineas, el testigo comercial Corpoica
Llanura 11, presenté la mayor precocidad con 60 dias a floracion
(Tabla 3). Ninguna de las lineas en evaluacién igual6 esta destacada
caracteristica, que favorece la siembra de otro cultivo de rotacién,
durante el afio agricola (Delgado & Aristizabal, 2002). Las lineas
de la poblaciéon PCT-11, con mayor rendimiento de grano de las
evaluadas, presentaron floraciones cercanas a los 65 dfas (Tabla 3),
siendo también precoces y de adecuado rendimiento.

La linea 47 que visualmente present6 buen fenotipo de planta en
estado vegetativo y baja incidencia de enfermedades, obtuvo un
rendimiento de 5.009 kg ha'1, sin diferencia significativa de las
lineas de mayor rendimiento y presenté buena precocidad y vigor

(Tabla 3).

En trigo, la SR fue usada exitosamente para la obtencion de geno-
tipos excepcionalmente vigorosos, con altas variaciones genéticas y
heredabilidades para el ancho y el 4rea total de la hoja en cada ciclo
(Zhang et al. 2015).

Morais Junior ef al. (2017a), utilizaron la poblacién de arroz
de riego genéticamente amplia, CNA12S, en tres ciclos de
seleccion, manteniéndose la variabilidad genética durante los
ciclos. La ganancia genética promedio por afio fue de 1,98 %,

para el rendimiento de grano y -1,29 %, para dfas a floracién y
se aument6 el potencial genético de la poblaciéon, para la
extraccion de lineas superiores, mostrando la efectividad del
método de SR, en el mejoramiento de arroz de riego.

De forma similar en Brasil, después de cuatro ciclos de SR, en la
poblacion CNAG de arroz de tierras altas, aumentaron
efectiva-mente el potencial genético de la poblacion, para
generar lineas endogamicas superiores, para rendimiento de
grano y altura de planta, manteniendo el potencial genético para
los dias a floracion y mostrando la efectividad de la seleccion
recurrente en arroz de secano en sabanas acidas (Morais Junior ez
al. 2015; Morais Junior et al. 2017b).

También, Herawati ¢ a/. (2017b) evaluaron y seleccionaron por
SR, el comportamiento a estrés por sequia, de 180 lineas de
arroz de tierras altas en estado de plantula, mostrando 53 lineas
tolerantes, 99 moderadamente tolerantes y 28 susceptibles,
comprobando la efectividad de la SR, para el mejoramiento de la
tolerancia a sequfa en arroz de sabanas.

Los resultados del presente trabajo muestran la utilidad de la SR
para generar nuevas lineas supetiores en rendimiento de grano,
resisten-cia a enfermedades, adaptacién y para contribuir a la
diversificacién de la base genética del arroz en las sabanas acidas
de los Llanos. Las lineas seleccionadas y otras provenientes del
mismo programa de SR, se deberan seguir evaluando en sabanas
de la altillanura pla-na, para la futura obtencién de nuevas
variedades  mejoradas, con estabilidad en su
comportamiento agronémico, gracias a su mayor variabilidad
genética incorporada.
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Tabla 3. Diferencias de medias (P. de Tukey), para las variables con diferencia significativa entre lineas en el Anava. 2017 B.

LINEA RENDIMIENTO PHOJAS MGRA VIGOR DFLO
39 6470,84 A 1,00 B 1,67 CD 233 AB 65,67 CDE
37 619227 A 1,67 AB 2,33 BCD 3,00 AB 64,67 DE
34 6178,16 AB 1,67 AB 2,33 BCD 3,00 AB 66,00 CDE
48 6092,67 AB 1,00 B 2,33 BCD 3,00 AB 66,00 CDE
36 6077,63 AB 1,00 B 2,33 BCD 3,00 AB 64,67 DE
23 6071,95 AB 1,00 B 1,67 CD 433 AB 65,00 DE
32 5817,83 AB 1,00 B 1,67 CD 3,00 AB 65,33 DE
29 5620,58 AB 1,67AB | 300 ABCD | 3,67 AB 66,00 CDE
25 5403,58 AB 1,67 AB 233 BCD 433 AB 64,67 DE
33 5315,87 AB 1,00 B 1,67 CD 3,00 AB 67,00 CDE
26 5280,05 AB 1,00 B 3,00 ABCD | 3,67 AB 68,00 CDE
45 5265,67 AB 1,00 B 2,33 BCD 233 AB 64,67 DE
24 5137,70 AB 1,00 B 3,00 ABCD | 3,67 AB 65,33 DE
30 5118,09 AB 1,67AB | 3,00 ABCD | 3,67 AB 68,67 CDE
28 5117,70 AB 1,00 B 1,67 CD 3,00 AB 70,00 CDE
12 5071,75 AB 1,00 B 3,67 ABCD 1,67 B 66,33 CDE
47 5008,88 AB 1,00 B 1,00 D 233 AB 63,67 DE
35 4980,71 AB 1,00 B 1,67 CD 3,67 AB 66,00 CDE
50 497391 AB 1,00 B 233 BCD | 233 AB 67,00 CDE
43 4933,00 AB 1,67AB | 3,00 ABCD | 3,00 AB 66,67 CDE
31 4771,88 AB 1,00 B 1,67 CD 3,00 AB 66,33 CDE
20 4751,04 AB 1,67 AB 1,67 CD 233 AB 71,67 BCD
27 4713,72 AB 1,67 AB 233 BCD 3,67 AB 68,33 CDE
40 4684,63 AB 1,67AB | 3,00 ABCD | 3,67 AB 64,33 DE
38 4631,43 AB 233 AB 2,33 BCD 3,67 AB 69,00 CDE
11 4564,96 AB 1,00 B 2,33 BCD 3,00 AB 67,67 CDE
46 448731 AB 1,00 B 300 ABCD | 233 AB 64,67 DE
44 4472,80 AB 1,00 B 2,33 BCD 3,67 AB 69,00 CDE
42 436927 ABC 1,00 B 3,00 ABCD | 3,67 AB 69,00 CDE
15 411529 ABCD 1,00 B 1,67 CD 3,00 AB 69,00 CDE
49 4104,11 ABCDE 1,00 B 1,67 CD 3,00 AB 66,00 CDE
17 3960,71 ABCDEF 1,00 B 1,67 CD 3,00 AB 67,00 CDE
11 379725 ABCDEFG 1,00 B 1,67 CD 1,67 B 68,33 CDE
18 354849 ABCDEFG 1,00 B 1,67 CD 233 AB 65,67 CDE
19 352333 ABCDEFG 1,00 B 233 BCD 3,67 AB 66,33 CDE
13 341339 ABCDEFG 1,00 B 2,33 BCD 3,67 AB 64,67 DE
20 325228 ABCDEFG 1,00 B 2,33 BCD 3,67 AB 68,33 CDE
16 318391 ABCDEFG 1,67 AB 1,00 D 5,00 AB 70,00 CDE
14 3159,67 ABCDEFG 1,67AB | 3,00 ABCD | 3,00 AB 67,67 CDE
10 3158,49 ABCDEFG 1,00 B 300 ABCD | 3,67 AB 72,00 BCD
21 2967,58 ABCDEFG 1,67AB | 3,00 ABCD | 3,00 AB 72,00 BCD

51 (T) 2510,19 BCDEFG 3,67 A 1,67 CD 5,00 AB 59,67 E
07 75497 CDFG 1,00 B 6,33 AB 5,00 AB 83,67 A
06 635,82 DEFG 1,00 B 6,67 A 5,00 AB 85,67 A
08 430,98 EFG 1,00 B 5,67 ABC 5,67 A 85,00 A
04 383,01 FG 1,00 B 500 ABCD | 5,00 AB 86,00 AB
09 34464 TG 1,00 B 5,67 ABC 5,67 A 87,67 A
03 30725 FG 1,00 B 500 ABCD | 3,67 AB 85,67 ABC
02 29157 FG 1,00 B 5,33 ABC 5,00 AB 83,00 ABCDE
01 27732 G 1,00 B 5,00 ABCD 5,67 A 77,00 ABCDEF
05 26301 G 1,00 B 5,00 ABCD 5,67 A 87,67 A
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RESUMEN de esta investigaciéon fue evaluar la significancia estadistica y

contribucién de las fuentes de variacién: ambientes, genotipos e

La valoracién de las fuentes de variacion de los analisis de varianza  interaccién genotipo x ambiente para rendimiento de algodén-
combinado en las pruebas de evaluacién multi-ambientes es de  semilla, porcentaje de fibra y rendimiento de fibra, en las zonas
gran importancia en la selecciéon de genotipos para recomendar  del Caribe seco y humedo colombiano. Se utilizaron los datos de
nuevos cultivares, por su adaptabilidad y estabilidad. El objetivo  dos pruebas multi-ambientes por zona, donde se evaluaron 10
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genotipos de fibra media diferentes, bajo el disefio de bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones. Cada prueba estuvo
conformada por cuatro ensayos realizados durante las cosechas
2003/2004, 2007/2008 y 2009/2010. Los tesultados sefialan que,
en promedio, el ambiente fue la fuente de variacién mas importante
en significancia (p <0,05 y p <0,01) y variaciéon (>64 %), de los
analisis de varianza combinado para rendimiento de algodon-
semilla y fibra, con tendencia similar en su comportamiento entre
ellas y en las dos zonas del Caribe colombiano. Para el porcentaje
de fibra en el Caribe seco, la fuente de variacién mas importante
fue genotipos (74,4 %) y en el Caribe himedo fue el ambiente (57,2
%). Se sugiere subdividir las dos zonas del Caribe en subzonas
mas homogéneas ambientalmente o aumentar en mas de cuatro
el nimero de ensayos por prueba, para minimizar el efecto del
ambiente y la interaccion genotipo x ambiente.

Palabras clave: Gossypium birsutum; Rendimiento; Componentes
de rendimientos; Evaluaciéon agronémica; Analisis de varianza
combinado; Caribe colombiano.

ABSTRACT

The assessment of the sources of variation of the combined
analysis of variance in the multi-environment evaluation tests is of
great importance in the selection of genotypes to recommend new
cultivars for their adaptability and stability. The objective of this
research was to evaluate the statistical significance and contribution
of the sources of variation: environments, genotypes and genotype
x environment interaction for cotton-seed yield, fiber percentage
and fiber yield, in the dry and humid Colombian Caribbean zones.
Data from two multi-environment tests per zone were used, where
10 different medium fiber genotypes were evaluated, under a
randomized complete block design with four replications. Each test
consisted of four experimentos cartied out during the 2003/2004,
2007/2008 and 2009/2010 harvests. The results indicate that
on average the environment was the most important source of
variation in significance (p <0.05 and p <0.01) and variation (>64
%) of the combined analysis of variance for cotton-seed yield and
fiber, with a similar trend in their behavior between them and in
the two zones of the Colombian Caribbean. For the percentage of
fiber in the dry Caribbean, the most important source of variation
was genotypes (74.4 %) and in the humid Caribbean it was the
environment (57.2 %). It is suggested to subdivide the two zones of
the Caribbean into more environmentally homogeneous subzones
and / ot to increase the number of trials per test, to minimize
the effect of the environment and the genotype x environment
interaction.

Keywords: Gossypium hirsutum; Yield; Yield components; Agronomic
evaluation; Combined analysis of variance; Colombian Caribbean.

INTRODUCCION

El cultivo de algodén es el mas importante para la produccién
de fibra en todo el mundo, principalmente, la especie Gossypinm
birsutum 1. Toda la produccion de fibra es utilizada en la fabricacién

de tejidos, de textiles y de confecciones y de las semillas, se
puede obtener aceite, la harinolina, como forraje crudo, abono o
combustible (Ali ef a/. 2018; Xing ef al. 2019).

El rendimiento y sus componentes son de gran interés econémico
y de naturaleza poligénica, en donde las expresiones de sus genes
son afectadas por factores ambientales y la interaccion de los genes
con el ambiente (Kang, 2020).

La region Caribe colombiana presenta dos zonas productoras,
que se denominan Caribe seco y Caribe humedo colombiano
y se diferencian por su marcado contraste edafo-climatico,
especificamente, por la mayor fertilidad de suelos y precipitaciones
en el Caribe humedo (Burbano-Figueroa e a/. 2018; Ideam, 2020).
Estas diferencias ambientales afectan el rendimiento de algodén
y sus componentes, principalmente, cuando se presentan excesos
o déficit de lluvias en etapas criticas del cultivo (Sierra ef 4l 2017;
Burbano-Figueroa ez al. 2018); por tal razén, en aras de ser mucho
mas competitivas las regiones productoras, se deben identificar las
localidades mas propicias para la evaluacion de cultivares y ello
redunde en el resurgimiento de la economia, con cultivares con
mayor capacidad de amortiguacion, a factores bibticos y abidticos.

Laimportancia de las fuentes de variacién ambientes (A), genotipos
(G) e interaccion GxA en los analisis de varianza combinado
contribuye, de manera importante, para determinar el numero de
ambientes 6ptimos en que los genotipos deben ser evaluados, con el
objetivo de lograr la precision necesaria, para medir las diferencias
entre genotipos, estratificar los ambientes y zonificar los genotipos
promisorios (Teodoro ez al. 2019; Kang, 2020).

En el mundo y en Colombia, se han realizado estudios en el cultivo
de algodoén, para las variables de rendimiento y sus componentes,
con el fin de determinar la significancia estadistica y la contribucién
de las fuentes de variacién al analisis de varianza combinado, con
soportes de estudios de adaptabilidad y de estabilidad fenotipica, para
identificar, zonificar, recomendar y liberar, comercialmente, nuevos
genotipos para areas productoras (Teodoro et a/. 2019; Shahzad
et al. 2019; Mejia-Salazar er al. 2020); sin embargo, en Colombia
no existen resultados comparativos entre zonas productoras para
determinar la contribucién de las fuentes de variacion al analisis de
varianza combinado, para el rendimiento y sus componentes en el
cultivo de algodén, en el Caribe colombiano.

El objetivo fue evaluar la significancia estadistica y la contribucién
de las fuentes de variacién del analisis de varianza combinado en
las pruebas de evaluacién multi-ambientes, para el rendimiento
de algodén-semilla (RENDAS), porcentaje de fibra (POFIB)
y rendimiento de fibra (RENDIF), en el Caribe seco y humedo
colombiano, para comparar la influencia de cada componente en
el proceso de evaluacion, zonificacién y mejorar la eficiencia del
proceso de seleccion de las dos zonas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. Fueron utilizados los resultados de cuatro pruebas
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de evaluacién agronémicas multi-ambientes, del Caribe colombiano.
Dos de las pruebas fueron realizadas en el Caribe seco y dos en
el Caribe himedo colombiano, durante las cosechas 2003/2004,
2007/2008 y 2009/2010 (Cuadro 1). Cada ensayo de evaluacion
fue sembrado dentro de lotes comerciales de productores en cada
zona, por tanto, el manejo agronémico de los mismos fue el que
el agricultor aplicé a su cultivo comercial. La investigacién fue
realizada en el marco de la alianza estratégica entre CORPOICA
y la Universidad de Cérdoba, por un tiempo determinado, lo cual,
limito el uso de otros afios.

Variables independientes. Correspondieron a 10 genotipos de
algodon, de fibra media, conformados por siete lineas promisorias,
en las cosechas 2003/2004, del Catibe seco y Caribe humedo
colombiano y ocho lineas promisorias, en las cosechas 2007/2008,
en el Caribe seco y 2009/2010, en el Caribe humedo. Los datos de

cada prueba correspondieron a un grupo de 10 genotipos diferentes
y fueron suministrados por el programa de mejoramiento genético
de algodén de CORPOICA, cuya investigacion fue realizada con la
participacién de la Universidad de Cérdoba (Cuadro 2).

Disefio experimental. Los datos utilizados fueron obtenidos de
pruebas de evaluacién agronémica multi-ambientes sembrados en
campo, bajo el disefio experimental de bloques completos al azar,
con 10 genotipos diferentes y cuatro repeticiones, amparados en la
investigacién conjunta y supervisadas por el ICA y de acuerdo con
la resoluciéon No. 00148, del 18 de enero del 2005.

Variables dependientes. Las variables evaluadas fueron las
siguientes: rendimiento de algodén - semilla (RENDAS), en
kg.hafl; porcentaje de fibra (POFIB), en %, obtenido del desmote
experimental de 50 motas de algodén con semillas y rendimiento

Cuadro 1. Localidades del Caribe seco y Catibe himedo colombiano durante las cosechas algodoneras 2003 /2004, 2007/2008 y 2009/2010,

donde se realizaron las pruebas multi-ambientes.

. Afode | T | PP |Asnm | Fertilidad
No. Localidad Departamento o De
cosecha | (°C) | (mm) | (m) Suelos
1 Riohacha (Maicao) Guajira 28,2 621 53 Baja
2 El Copey Cesar 2003/2004 | 275 | 1369 80 Baja
3 Codazzi (Motilonia) Cesar Caribe seco 28,8 | 1605 180 Media
4 San Juan del Cesar Guajira 29,51 1100 250 Baja
1 Riohacha (Maicao) Guajira 28,2 621 53 Baja
2 Codazzi (Motilonia) Cesar 2007/2008 28,8 | 1605 180 Media
3 San Juan del Cesar Guajira Caribe seco | 2951 1100 | 250 Baja
4 Valledupar Cesar 28,1 961 138 Media
1 | Cereté (Retiro de los indios) Cordoba 28 | 1300 20 Media
2 San Pelayo (Corocito) Cordoba 2003/2004 | 27 | 1500 20 Media
Caribe
3 Cotorra (La Culebra) Cordoba himedo 27 | 1500 20 Media
4 Aguachica Cesar 27,7 1456 220 Media
p | Cereté (chr% delosindios | 0 1oba 28 | 1300 | 20 Media
2 Cereté (Manguelito 1) Coérdoba 27 | 1220 12 Media
3 | Km3via Cereté - Ciénaga Cérdoba 2009/2010 | 27 | 1220 | 12 Media
de Oro
Caribe
4 | Ciénaga de Oro — Malagana Cordoba himedo 27 | 1220 33 Media
5 | Cereté <Re“f§> delosindios | s oba 28 | 1300 | 20 | Media
6 Cerete (Manguelito 2) Cordoba 27 | 1220 12 Media

T = temperatura media en grados centigrados; PP = precipitacion promedia anual en milimetros; ASNM = altura sobre el nivel del mar

en metros; La cosecha 2009/2010 es la tnica que presenta 6 localidades (ambientes); Cada ambiente tiene 10 genotipos sembrados con

4 repeticiones.
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Cuadro 2. Genotipos evaluados en el Catibe seco y Catibe himedo colombiano durante las cosechas algodoneras 2003,/2004, 2007/2008

y 2009/2010.

N | Conbesero | Carbe seeo Caractersicas

1 LC-149 L -Cer 0014 Linea promisoria de fibra media

2 LC-151 L -Cer 0016 Linea promisoria de fibra media

3 LC-153 L -Cer 0034 Linea promisoria de fibra media

4 LT-1L -Cer 0044 Linea promisoria de fibra media

5 LT-2S EL-ORO BLANCO Linea promisoria de fibra media

6 LT-3L -Cer 0060 Linea promisoria de fibra media

7 LT4L -Cer 0007 Linea promisoria de fibra media

8 CM-123 L. -Cer 0046 Linea promisoria de fibra media

9 SM-137 S INUANA M - 137 V ariedad Colombiana de fibra media (Testigo)
10 D P-opal N uopal Variedad Americana de fibra media (Testigo)
N° Cafioboe?’ ﬁ?’ggido Cafi(:)ogl/f'l(r)rllgdo Caracteristicas

1 LC-149 L C.159 Linea promisoria de fibra media

2 LC-151 L C.160 Linea promisoria de fibra media

3 LC-153 L Cl64 L inea promisoria de fibra media

4 LT-1L C.165 Linea promisoria de fibra media

5 LT-2L C.166 Linea promisoria de fibra media

6 LT-3L C.168 Linea promisoria de fibra media

7 LT4L C.169 Linea promisoria de fibra media

8 CM-123 L C.158 Linea promisoria de fibra media

9 SM-137 O ROBM 151 V ariedad Colombiana de fibra media (Testigo)
10D P-opal D ELTAOPAL Vatiedad Americana de fibra media (Testigo)

de fibra (RENDIF), en kg.hafl, obtenido mediante la siguiente
ecuacién: [(RENDAS x POFIB) / 100], pata cada unidad
experimental y genotipo.

Analisis estadisticos de los datos. Con los datos obtenidos en
las variables evaluadas, se realizo el analisis de varianza combinado,
con el programa computacional de libre acceso GENES, version
Windows GENES V.2016.6.0 (Cruz, 2016), asumiendo un modelo
mixto, con genotipos, como efectos fijos y ambientes, como
efectos aleatorios. La significancia estadistica de cada fuente de
variacion se realiz6 mediante la prueba de E a través del uso de
los cuadrados medios y la contribucién de las fuentes de variacion,
se hizo ponderando en porcentaje la variaciéon de ambientes-A,
genotipos-G e interaccion genotipo por ambiente-GxA, sobre el

total de las sumas de cuadrados de estas tres fuentes de variacion-
FV (Meredith ef a/. 2012). La media para las tres variables por
zona se obtuvo promediando los resultados de cada variable de
las dos pruebas consideradas por zona. Los objetivos especificos
planteados en este estudio no demandaron pruebas de medias,
analisis de adaptabilidad y de estabilidad fenotipica, para los
diferentes genotipos en cada prueba por zona.

RESULTADOS Y DISCUSION

La calidad de los experimentos estd asociada con la precision de
esta medida, a través del coeficiente de variacién, por lo que, a
menor coeficiente, mayor es la confiabilidad de los datos. En ese
orden de ideas, las variables estudiadas registraron coeficientes
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acordes a los reportados por otros investigadores en esta especie,
siendo siempre mayor los asociados al rendimiento de algodén -
semilla y rendimiento de fibra (KKomala e# /. 2018; Mejia-Salazar
et al. 2020), con relacién a porcentaje de fibra, por la complejidad
genética de su herencia y los efectos no genéticos bidticos, como
plagas y abibticos, como precipitacién, numero de horas luz, sequia
y sus interacciones sobre dichos genes, que influyen en el valor
fenotipico (Ribeiro ef al. 2018; Campbell ef al. 2018; Kang, 2020).

Rendimiento de algod6n — semilla (RENDAS). Los resultados
del RENDAS, se presentan en la tabla 1. L.a media para la zona
Caribe seco fue menor en, aproximadamente, 709 kg.ha'l, con
respecto al Caribe himedo, debido a las mejores condiciones
edafo-climaticas que ofrecen las sub-zonas productoras del Caribe
himedo, como suelos, precipitacién y manejo agronémico, para
que los cultivares expresaran su potencial genético del rendimiento
(Burbano-Figueroa ef al. 2018; Ideam, 2020).

Por otra parte, se encontré que los efectos ambientales fueron mas
importantes, tanto en el Caribe seco como en el Caribe humedo
en ambas cosechas, en comparaciéon con la interacciéon genotipo
por ambiente y la fuente de variacién de genotipos (Tabla 1). Estos

resultados son coherentes con los reportados por Campbell e al.
(2011), Gul e al. (2016) y Ribeiro ez al. (2018), quienes indicaron la
existencia de variabilidad en la oferta ambiental entre dichas zonas
agricolas y, consecuentemente, el desempefio de los genotipos, lo
cual, justifica un estudio detallado del comportamiento de cada
cultivar, con el fin de identificar la magnitud de sus interacciones
con el medio ambiente y reconocer aquellos con mayor estabilidad
agronomica.

Esta variabilidad ambiental, se explica por factores no genéticos
impredecibles, como precipitacién, nimero de horas luz, brillo
solar y manejo agronémico, que influyen en la expresion del
potencial genético y su capacidad de amortiguacién a los efectos
ambientales, como lo sostienen Cotrim ef a/. (2019), Bakhsh 7 al.
(2019) y Mejia-Salazar ez al. (2020), en razén a que el rendimiento
de algodon semilla, por ser un caricter cuantitativo, es afectado por
el ambiente.

La fuente de variacion GxA mostré un aporte intermedio a la
variacién en las dos cosechas del Caribe seco y Caribe humedo
(Tabla 1). Solo presenté diferencias significativas (p <0,01) para la
cosecha 2009/2010 del Caribe himedo, a diferencia del Caribe seco,

Tabla 1. Analisis de varianzas combinados para rendimiento algodén - semilla (RENDAS), porcentaje de fibra (POFIB) y rendimiento de

fibra (RENDIF), en el Caribe seco (CS) y himedo (CH) colombiano.

CH34- CHO910-
FV CH cs Cs34 CH cs Cs78
2003/2004 2003/2004 Diferencia 2009/2010 2007/2008 | Diferencia
Comparacion del RENDAS entre Caribe himedo — Caribe seco en %SC
G 18,5 1,5 17,0 38 3,6 0,2
A 59,9 92,6 -32,7 83,7 87,5 -3,8
GxA 21,6 59 15,7 12,6 8,9 37
Comparacion del POFIB entre Caribe humedo — Caribe seco en %SC
G 49,2 79,4 -30,2 20,3 69,5 -49,2
A 441 17,8 26,3 70,3 18,1 52,2
GxA 6,7 2.9 38 9,4 12,4 -3,0
Comparacion del RENDIF entre Caribe himedo — Caribe seco en %SC
G 34,8 43 30,5 1,5 52 -3,7
A 46,2 90,0 -43.8 81,7 84,4 2,7
GxA 19,0 5,7 13,3 16,8 10,4 6,4
Comparacion promedia Caribe huimedo (CH) — Caribe seco (CS) en %SC
ZONAS RENDAS POFIB RENDIF Efectp del
G A GxA G A GxA G A GxA | Ambiente
Mediadel CH | 11,2 | 71,8 | 17,1 | 34,8 | 57,2 8,1 18,2 | 64,0 | 17,9 | Importante
Mediadel CS | 2,6 | 901 | 7.4 | 744 [180| 76 47 | 872 | 81 Muy
Importante
Diferencias | 8,6 | -183 | 9,7 | -39,7 [ 393 | 04 134 | 232 | 98 Maycosr on

FV = fuentes de variacién; %SC = suma de cuadrados en porcentaje (%); CM = cuadrados medios; G = genotipo; A = ambiente; GxA =
interaccion; * = significativo al 5 % (p <0,05); ** = significativo al 1 % (p <0,01); ns = no significativo; Media de RENDAS y RENDIF =
en kilogramos por hectarea (kg.ha-1); Media de POFIB = en porcentaje (%); CV = coeficiente de variacién en porcentaje (%0); Diferencia
= resta entre CH-CS; Media del CH = promedio de las cosechas del CH (CH34/CH910); Media del CS = promedio de las cosechas del

CS (CS34/CST8).
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donde ambas cosechas no presentaron diferencias significativas
y esto es, posiblemente, a que los genotipos presentaron una
mayor capacidad de amortiguacién individual, a las oscilaciones
ambientales (Tabla 1). Resultados similares han sido reportados
previamente por Campbell ez a/ (2011), Mukoyi et al. (2018) y
Cotrim ez al. (2019), donde la interaccién no superé los valores del
25 %, en la contribucién de la suma de cuadrados y es la que menos
aporta a la variacién y tienen gran validez, dadas las diferencias
agroecoldgicas, entre dichas zonas productoras.

En lo concerniente con la fuente de variacién genotipos (G),
ademas de contribuir en menor grado a explicar, tanto la variacién
en las sumas de cuadrados en el Caribe seco como en el Caribe
humedo, no registré diferencias significativas en tres de las cuatro
cosechas, lo cual, refleja igual comportamiento agronémico y
las diferencias con relacién a otras cosechas, se sustentan en los
efectos ambientales, por lo que la regionalizacién de las areas de
produccién es necesaria, para que se exprese el mayor potencial
genético de los genotipos (Meredith ez a/. 2012; Mukoyi ef al. 2018,
Cotrim et al. 2019; Bakhsh ez al. 2019; Mejia-Salazar e a/. 2020), a
través de cultivares con adaptacion especifica y se logren mejores
producciones de algodén semilla, aprovechando la oferta ambiental.

Porcentaje de fibra (POFIB). Los resultados de ambas zonas
algodoneras (Tabla 1), sefialan que la media para el Caribe himedo
fue menor en, aproximadamente, 3 %, con respecto al Caribe seco
y se debe al menor peso de las semillas, dada la existencia de una
correlacion genética alta e inversa entre el porcentaje de fibra y el
peso de semilla, como lo reportan Xing ez a/. (2019) y Amein e al.
(2020).

LLa suma de cuadrados para genotipos explicé, en mayor proporcion,
la variacién total en las dos cosechas del Caribe seco y Catibe
himedo. En el Caribe seco hubo mayor contribucién, con valores
supetiores en 2003/2004 y 2007/2008, en comparacién con el
Caribe himedo, donde se presentaron participacién de genotipos
menotes a 50 %, en la cosecha 2003/2004 y menores del 21 %, en
la cosecha 2009/2010.

Los resultados encontrados en el presente estudio obedecen a la
divergencia genética de los genotipos y la correlacion entre fenotipo
y genotipo, por el menor nimero de genes involucrados en su
control genético, a pesar de ser un caracter poligénico afectado por
el ambiente, por lo que interfiere en el valor fenotipico (Xing e al.
2019), lo cual, coincide con lo reportado por Ribeiro ef /. (2018)
y Albuquerque ¢z al. (2020), quienes afirman que POFIB varfa,
principalmente, por los efectos del genotipo y lo reportan con una
participacién en las sumas de cuadrados, superiores al 57 %.

Enambas zonas y entre cosechas, los cuadrados medios presentaron
diferencias significativas (p <0,01) para ambientes; ello se explica
por ambientes contrastantes y los efectos del trépico, dado que
factores abidticos, como las precipitaciones, la temperatura, la
humedad relativa y la radiacién y los factores bidticos, como
plagas y enfermedades, influenciados por las condiciones de cada
sub-zona o cosecha, especialmente, en el Caribe seco, por tener

menor régimen de precipitacién, hay menor aprovechamientos de
nutrientes y formacién de asimilados con destino a las semillas,
siendo estas menos pesadas y, por ende, con mayor porcentaje
de fibra. Estos resultados concuerdan con los encontrados por
Campbell ez al. (2011), Farias e al. (2016), Shahzad ez al. (2019)
y Mejia-Salazar er al (2020), quienes reportan que la fuente de
variacion ambientes fue significativa (p <0,01 y p <0,05), para
POFIB.

La contribucién en las sumas de cuadrados por la interacciéon GxA
fue menor, para explicar la variacion fenotipica de los datos en las
dos cosechas en ambas zonas. Sus valores fueron menores a 9,5 %,
en el Caribe humedo, pata las cosechas 2003/2004 y 2009,/2010, con
significancia estadistica, lo que indica que los cultivares modificaron
su clasificacién en funcion de la oferta ambiental, mientras que en
el Caribe seco, fue alrededor del 3 %, para 2003/2004 y cetcano al
12 %, para 2007/2008 y no significativos, posiblemente, por tener
buena capacidad de amortiguacion individual de los genotipos a
las oscilaciones ambientales que, al provenir de cruzamientos
diferentes, poseen cierta variabilidad genética y su clasificacién no
cambia en las diferentes condiciones ambientales del Caribe seco,
lo cual, es opuesto en el Caribe himedo; ello permitirfa seleccionar
genotipos superiores, como lo sefialan Campbell ez a/. (2011; 2012),
Meredith ef al. (2012), Ribeiro ef al. (2018), Shahzad ef al. (2019),
Mejia-Salazar e al. (2020) y Albuquerque e a/. (2020), sobre todo,
cuando la interaccién GxA no supera el 20 % de la contribucién en
las sumas de cuadrados y es la que menos contribuye.

Rendimiento de fibra (RENDIF). Con diferencias de 137
kg.hafl, los resultados obtenidos para RENDIF fueron superiores
en el Caribe humedo con respecto al Caribe seco (Tabla 1). La
mayor contribuciéon a la suma de cuadrados fue dada por el
ambiente en las dos zonas de estudio, seguido de la interaccién
genotipo por ambiente, excepto para el Caribe humedo, en la
temporada 2003/2004 y por ultimo el genotipo, cohetentes con
los reportados por Teodoro e al. (2019), Shahzad ef al. (2019) y
Mejia-Salazar e al. (2020); esto significa que, factores ambientales
no controlables, como numero de horas luz, brillo solar,
precipitacién, algunas propiedades del suelo, jugaron un rol muy
importante en la expresién del potencial genético y la existencia
de correlacion genética, entre RENDAS y RENDIF (Mukoyi ez a/.
2018; Teodoro et al. 2019; Amein et al. 2020) y su influencia en
la interacciéon genotipo ambiente, que resulté en un 75 % de los
periodos de estudio, no significativa y de poca magnitudes, como
lo sefialan Shahzad ez a/. (2019) y Mejia-Salazar ez a/. (2020), quienes
sostienen que la interaccion GxA, para RENDIE, en las sumas
de cuadrados es explicada con valores menores al 15 %; por tal
razén, el nimero de experimentos para identificar los cultivares
con mayor estabilidad agronémica, debe estar soportado en una
mayor cantidad de experimentos, para estar mucho mas seguro
en el proceso de seleccion y de liberacién de variedades, como lo
sostienen Nadeem e7 a/. (2018).

Genotipos fue la fuente de variacién menos importante en el Caribe
seco, explicando menos del 5,3 % de la variacién de la suma de
cuadrados en las dos cosechas 2003/2004 y 2007/2008, mientras
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que fue intermedia en el Caribe humedo, contribuyendo con  2020). La suma de cuadrado para genotipos en estas dos variables
alrededor del 35 %, en el 2003/2004 y siendo la menos importante  registré poca variacién y significancia para RENDAS en el Caribe
en la cosecha 2009/2010, con menos del 2 % de la vatriacién. La  humedo, petiodo 2003/2004 y Catibe seco y Catibe himedo para
fuente genotipos fue significativa (p <0,05y p <0,01) enla cosecha RENDIFE, en la temporada 2003/2004, sefialando diferencias
2003/2004, para ambas zonas, lo que indica una mayor expresién  genéticas en algunas oportunidades y, en otras, no se manifiestan
del potencial y divergencia genética, con mayor contribucién en el por el enmascaramiento que ejerce el ambiente, dificultando el
Caribe humedo, lo cual, se refleja en la media del RENDIE, con  proceso de seleccién (Shahzad ez a/. 2019; Kang, 2020).
1.570 kg.hafl, aproximadamente.

La variable POFIB, se comporté de manera diferente, debido
Comparacién de las variables dependientes y zonas. Los a que la fuente genotipos realiz6 la mayor contribucién a las
resultados de las tres variables dependientes RENDAS, POFIB  sumas de cuadrados en ambas cosechas del Caribe seco y Caribe
y RENDIF, para las dos zonas, se presentan en la tabla 2. En la hdmedo, excepto para la cosecha 2009/2010, indicando que los
comparacion de medias, se observa que para RENDAS y RENDIE,  genotipos responden de acuerdo con su genética y condiciones
la mayor contribucién a las sumas de cuadrados fue la fuente de  de manejo agronémico, razén por la cual, la ausencia de lluvias,
variacion ambientes, que presenté mayor efecto en ambas cosechas  al final del ciclo, favorece semillas mas pequefias y menor peso
del Caribe seco y Caribe humedo, lo que corrobora los ambientesde ~ con mayor porcentaje de fibra. Lo antes anotado, se sustenta en
esta zona del pais con contrastantes; asimismo, el ambiente tieneun  la participacion de la suma de cuadrados de ambientes, como la
efecto colateral adicional sobre la interacciéon GxA, la cual, cuando  segunda en importancia y la reducida participacion, a dicha suma
resulta significativa, como en el Caribe humedo, genera cambios en  de cuadrados, de la interaccién genotipo por ambiente.
la clasificacion de los genotipos entre los ambientes, enmascara la
expresion del caracter de interés, disminuye la correlacion entre los  Para minimizar los efectos del ambiente, se han sugerido dos
valores fenotipicos y genotipicos, reduce el progreso de la seleccion  caminos: a) dividir las zonas productoras de evaluacién en subzonas
y dificulta la labor de seleccién y posterior recomendacién de los  mas homogéneas, con menor variabilidad ambiental dentro de cada
genotipos, para una o varias localidades (Shahzad ez 2/ 2019; Kang,  subzona y mayor variabilidad entre las subzonas, lo cual, permite

Tabla 2. Comparacion de los analisis de varianzas combinados del rendimiento algodén - semilla (RENDAS), porcentaje de fibra (POFIB)
y rendimiento de fibra (RENDIF), en el Caribe seco (CS) y himedo (CH) colombiano y la comparacién entre zonas productoras.

CH34- CH910-
FV CH cs CS34 CH s CS78
2003/2004 2003/2004 | Diferencia 2009/2010 2007/2008 | Diferencia
Comparacion del RENDAS entre Caribe humedo — Caribe seco en %SC
G 18,5 1,5 17,0 3,8 3,6 0,2
A 59,9 92,6 -32,7 83,7 87,5 -3,8
GxA 21,6 5,9 15,7 12,6 8,9 3,7
Comparacion del POFIB entre Caribe humedo — Caribe seco en %SC
G 49,2 79,4 -30,2 20,3 69,5 -49,2
A 44,1 17,8 26,3 70,3 18,1 52,2
GxA 0,7 2,9 3,8 9,4 12,4 -3,0
Comparacion del RENDIF entre Caribe himedo — Caribe seco en %SC
G 34,8 43 30,5 1,5 5,2 -3,7
A 46,2 90,0 -43.8 81,7 84,4 -2,7
GxA 19,0 5,7 13,3 16,8 10,4 6,4
Comparacion promedia Caribe humedo (CH) — Caribe seco (CS) en %SC
ZONAS RENDAS POFIB RENDIF Efectp del
G A | GxA| G A GxA G A | GxA | Ambiente
Mediadel CH | 11,2 | 71,8 | 17,1 | 34,8 | 57,2 8,1 18,2 | 64,0 | 17,9 | Importante
Mediadel CS | 2,6 | 90,1 | 74 | 744 |180| 76 47 | 872 | 81 Muy
Importante
Diferencias | 8,6 | -183 | 9,7 | -39,7 | 393 | 04 134 | 232 | 98 Ma}éosr en

FV = fuentes de variacién; %SC = suma de cuadrados en porcentaje (%); CM = cuadrados medios; G = genotipo; A = ambiente; GxA
= interaccion; * = significativo al 5 % (p <0,05); ** = significativo al 1 % (p <0,01); ns = no significativo; Diferencia = resta entre CH-
CS; Media del CH = promedio de las cosechas del CH (CH34/CH910); Media del CS = promedio de las cosechas del CS (CS34/CS78).
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reducir o minimizar el efecto de ambientes y de interaccion GxA
y b) aumentar el nimero de ensayos por prueba de evaluacién
por zona en mas de cuatro, para reducir los efectos de ambientes
y GxA y se permita, en ambos casos, identificar, seleccionar y
recomendar los genotipos superiores en cada sub-zona, con base
en su valor genotipico real (Cotrim ez al. 2019; Kang, 2020). Frente
a las posiciones anteriores surge una pregunta adicional: ¢Esto es
funcional y viable en los paises, como Colombia, ubicados en la
zona tropical o subtropical, que se caracterizan, precisamente, por
una alta variabilidad edafo-climatica impredecible?

Los resultados obtenidos permiten concluir que, en promedio, el
ambiente fue la fuente mas importante con significancia estadistica,
para explicar la variaciéon en los analisis de varianza combinado,
para rendimiento de algodén-semilla y fibra, con tendencia similar
en su comportamiento entre ellas y en las dos zonas del Caribe
colombiano. Para el porcentaje de fibra en el Caribe seco, la fuente
de variaciéon mas importante fue genotipos y en el Caribe hiumedo
fue el ambiente. Se sugiere subdividir las dos zonas del Caribe en
subzonas, mas homogéneas ambientalmente o aumentar, en mas
de cuatro, el nimero de ensayos por prueba, para minimizar el
efecto del ambiente y la interacciéon genotipo x ambiente.

Conlflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado
con la participacién 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 cofinanciado por la Universidad de Cérdoba y los autores.
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RESUMEN

cumplimiento de los requisitos establecidos en la Resolucién
ICA 3168 de 2015 y en el Decreto del MADR 931 de 2018, en

La semilla es el insumo principal para el establecimiento de
sistemas productivos agricolas, por lo cual, durante la produccién
de semilla, una condicién indispensable es que se mantenga
la calidad del material en todo el proceso incremental. El
Departamento de Semillas de la Corporaciéon Colombiana de

Investigacion Agropecuaria-Agrosavia, comprometido con el

todos sus procesos productivos, ha desarrollado e implementado
un Sistema Interno de Trazabilidad (SIT) para la produccién de
semilla y, especificamente, en una de sus estrategias denominada
Plan de Minimos para cultivos semestrales soya, algodén, arroz,
maiz y sorgo en los valles interandinos. Los resultados mostraron
que esta herramienta tecnologica facilité, en el proyecto, realizar el
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monitoreo y el seguimiento de las labores, el registro de eventos
climaticos, el manejo eficiente de inventarios y el analisis de costos.
Esta reflexion es un trabajo pionero en Colombia, que contribuye
a la toma de decisiones, a mejorar la productividad y a fortalecer el
Sistema Nacional de Semillas.

Palabras clave: Producciéon de semilla; Trazabilidad; Control de la
calidad; Codificacién; Cultivos semestrales.

ABSTRACT

Seed is the main input for the establishment of agricultural
production systems, so during seed production an indispensable
condition is that the quality of the material is maintained throughout
the incremental process. The Seed Department of Colombian
Agricultural Research Corporation- Agrosavia, committed to
complying with the requirements established in Resolution ICA
3168 of 2015 and Decree MADR 931 of 2018in all its production
processes, has developed and implemented an Internal Traceability
System (SIT) for the production of seed and specifically in one
of its strategies called Minimum Plan for semi-annual crops of
soybean, cotton, rice, corn and sorghum in the inter-Andean
valleys. The results show that this technological tool facilitated in
the project carried out the monitoring and tracing of the crops
work, the registry of climatic events, the efficient management of
inventories and the analysis of costs. This is a pioneering work
in Colombia, which contributes to decision making, improve
productivity and strengthen the National Seed System.

Keywords: Seed production; Traceability; Quality control; Coding;
Semi-annual crops.

INTRODUCCION

La multiplicacién de semilla es un proceso estratégico y prioritario
para un programa de produccién de semilla (Ferro er al. 2009);
comprende, el primer eslabén de los procesos agroalimentarios
y desencadena acciones, desde la agricultura familiar hasta la
industrializada, depositindose la informacién genética y el
potencial productivo de los cultivos. El sistema de produccién
de semilla debe garantizar su multiplicacién y su disponibilidad,
cumpliendo estrictos estandares de calidad. El Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), publicé el decreto 931 del
28 de mayo de 2018, con el que se crea el Sistema de Trazabilidad
Vegetal, integrado por un conjunto de actores, normas, procesos
e informacién organizada, a fin de garantizar la trazabilidad de
las especies y los productos vegetales en el pafs. El decreto aplica
a toda persona natural o juridica que produzca, transforme,
transporte, distribuya o comercialice especies vegetales y sus
productos comestibles para el consumo humano, en el mercado
nacional o internacional (MADR, 2018). En este sentido, Qian e /.
(2020) afirman que el sistema de trazabilidad se convierte en una
herramienta de seguimiento para salvaguardar la transicion de los
productos, durante la cadena de suministros.

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) normatiza la

produccién de semillas, mediante la Resoluciéon 3168 de 2015
(ICA, 2015) y puntualiza en el capitulo VII articulo 23.2.1.6, “que
el productor de semilla debe contar con un sistema de control
interno de calidad que permita realizar la trazabilidad de los lotes
de produccién”. Por tanto, una de las opciones es implementarla
mediante el uso de formatos en papel para el registro de la
informacién (Corallo ez al. 2020b), sistema conocido en el sector
agropecuario de Colombia, como Libro de Campo, en donde se
documentan, de forma manual, todas las novedades y practicas
agricolas realizadas en el cultivo (ICA, 2015).
manual es el comienzo en el proceso de adopcién de sistemas de

Este registro

trazabilidad para organizaciones o productores de semillas en el
pais; sin embargo, la gran desventaja de los libros de campo fisicos
radica en la dificultad para compilar y disponer de la informacién
en tiempo real, para el analisis y la toma de decisiones, limita el
seguimiento a las operaciones y dificulta responder oportunamente
ante eventualidades que se presenten en la produccién (Toranzo ez
al. 2012; Corallo ez al. 2020b).

A nivel nacional, se ha reglamentado la implementacién de sistemas
de trazabilidad digitales en algunas cadenas del sector agropecuatio;
por ejemplo, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacién (ICONTEC) define en la norma técnica nimero
5522, “Buenas practicas agricolas. Trazabilidad en la cadena
alimentaria para frutas, hierbas aromaticas culinarias y hortalizas
frescas” (ICONTEC, 2007), las bases para el disefio y activacion de
un sistema de trazabilidad en la cadena de alimentos para consumo
humano y animal.

La Federaciéon Nacional de Cafeteros ha trabajado en la
implementacién de la trazabilidad del café, para asegurar la calidad
desde el origen y cumplir con las exigencias de los consumidores
(Puerta, 2007); Castillo ef a/. (2019) disefiaron e implementaron un
sistema de trazabilidad para el beneficio del café, para apoyar a los
cafeteros en el proceso de certificacion de su producto. También,
la Asociacion de Bananeros de Colombia (AUGURA), con el fin
de promover la productividad y la competitividad del sector ha
creado programas, que optimizan el manejo del sistema agricola,
incluyendo, buenas practicas agricolas, acompafniadas de un sistema
de trazabilidad, exigencia de los mercados internacionales para el
control de calidad. El sistema de trazabilidad implementado en estos
procesos productivos ha permitido realizar una caracterizaciéon
deseable del producto y su rastreo en la cadena de produccion,
distribucién y consumo de las materias primas empleadas y el retiro
de un lote, en caso de tener un problema en la cadena de suministro

(Moteno et al. 2009).

A nivel mundial, en el drea de semillas, una de las posibilidades
de contar con sistemas de trazabilidad es a través de los bancos
de germoplasma, para el manejo y el control de accesiones, ya sea
mediante camaras de almacenamiento, por criogenizacién o la
conservacién de colecciones ex situ (Cavalcanti e al. 2011; Pacheco,
2018; Santonieri & Bustamante, 20106). Referente al control de la
calidad de la semilla en campos de produccion, en Brasil, Gazolla ez
al. (2017) documentaron la aplicacion de técnicas de agricultura de
precision, como herramienta para evaluar la distribucién espacial
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de la calidad fisiolégica de semillas de soya en campo.

En Colombia, aun se conservan practicas inapropiadas de uso
de semilla, que no cumple con parametros de calidad en cultivos
transitorios. El uso de semilla certificada en arroz, algodén y maiz
es del 16, 69 y 74 %, respectivamente (ACOSEMILLAS, 2020).
Semillas de mala calidad limitan el desempefio productivo de los
cultivos (FAO, 2016; SORUDEYV, 2018); por ende, las semillas
carentes de un control a lo largo del proceso productivo pueden
generar problemas fitosanitarios y bajos rendimientos (ESSA,
2017). En cualquier etapa, se debe disponer de la ruta del proceso,
por lo que es ideal incluir métodos que faciliten el registro de la
informacién, fortaleciendo el sistema de trazabilidad, con el fin de
garantizar el cumplimiento de la Resolucién ICA 3168/15 (Abadia
& Bartosik, 2013; Leén ef al. 2020).

Por todo lo anterior, el Departamento de Semillas (DS) de Agrosavia
propuso una alternativa para la activacién de la producciéon de
semilla en la corporacién, correspondientes a variedades de
maiz, sorgo, soya, algodén y arroz, a través de una estrategia,
denominada Plan Minimos (PM), cuya finalidad es consolidar la
ruta de mantenimiento, la conservacion de la Oferta Tecnologica
corporativa (OT) y la activacién de los procesos comerciales. Este
plan trabaja con un esquema de siembra para la produccién de
semilla de categoria genética y de fundacion; esta dltima, mantiene
las mismas caracterfsticas de calidad determinadas para la semilla
genética, con un valor agregado en volumen, necesario para la
activaciéon de procesos de escalamiento comercial de semilla a
categorias basica, registrada y certificada. Esta estrategia viene
siendo aplicada desde 2019 en el C. I. Nataima, en el municipio
de El Espinal, Tolima, para soya, algodén, arroz, maiz y sorgo,
en dénde se implement6 un sistema tecnolégico de trazabilidad,
con la capacidad de registrar toda la informacién de los procesos

productivos y que brinda el soporte frente a posibles inconvenientes
en campo.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental. La multiplicacién de semillas del proyecto
PM, se llev6 a cabo en el Valle calido del alto Magdalena, en el
departamento del Tolima, municipio de El Espinal, en el CIL.
Nataima de Agrosavia. El sitio corresponde a la zona de influencia
del distrito de riego del rio Coello (USOCOELLO) y de acuerdo
con Holdridge e al. (1971), la ecorregion corresponde al bosque
seco tropical (bs-T), el cual, se caracteriza por presentar una
precipitacién media anual de 1.275 mm, con una distribucién
bimodal, una temperatura promedio anual de 28,2 °C, con escasa
diferencia durante todo el afio; humedad relativa anual de 69,4 %y
una evaporacion promedio de 1.266 mm anuales.

El lote productivo seleccionado para la implementacién y el
seguimiento del Sistema Interno de Trazabilidad (SIT) en campo,
se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas: 4° 11’ 18,72”
latitud Norte y 74° 57° 33,4” longitud Oeste; su topografia es plana,
con una pendiente inferior al 3 %; presenta un suelo no salino,
sin presencia de aluminio intercambiable y con una saturacién
de cationes, que sigue el orden Ca>Mg>K>Na. El suelo es de
textura franco-arcillosa, con 34 % de arcilla y 39 % de arena y una
densidad aparente de 1,54 g/cm”, en el hotizonte Ap (0-20 cm). Las
caracteristicas del suelo, se detallan en la tabla 1.

Produccion de semilla bajo la estrategia del PM. Este ejercicio,
se inicié desde el 2019, con la finalidad de consolidar la ruta de
mantenimiento y conservacién de los materiales que estan dentro
de la oferta tecnolégica corporativa (OT) de Agrosavia y otros
cultivares liberados con proyeccién comercial. A la fecha, se han

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los lotes II-5 C.I Nataima. Lotes multiplicacién semillas de Plan de Minimos (PM).

Caracteristica Unidad Lote I1-6
pH 6,27
MO % 0,31

P mg.kg ! 18,82
S 3,47
K cmol (+).kg ! 0,14
Ca 1,90
Mg 0,56
Na <0,14
CICE 2,69
CE dS.m 0.15
Fe mg.kg ! 31,05
Cu <1,00
Mn 153
7n <1,00
B 0,00

Fuente: Laboratotio de suelos de Agrosavia. C.I Tibaitata, 2019. “Laboratotio tiene acreditacién ONAC bajo la norma NTC ISO/IEC
17025 en los ensayos de: pH (VC_R_004 version 03 de 2017-01-28), fésforo disponible Bray IT (VC_R_007 version 02 de 2017-09-22),
conductividad eléctrica en suelos (NTC 5596:2008), cationes cambiables en suelo calcio, magnesio, potasio y sodio disponibles (ID_R_072
version 5 de 2017-09-28), micronutrientes en suelo por Olsen modificado Hierro, Manganeso, Cobre y Zinc (NTC 5526:2007) .
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realizado cinco ciclos de produccién; cuatro, correspondientes a
los semestres A y B del 2019 y 2020 y un ciclo de multiplicacién,
en el semestre A del 2021. Los cultivares priorizados para el
primer ejercicio durante el semestre A del 2019, correspondieron
a algodon convencional (LCER007, LCER044, Sinuana M137
y M123); sorgo dulce forrajero (JJT18); maiz (Corpoica V-114,
Corpoica V-159) y soya (Corpoica Superior 6, Corpoica Achagua
8, Corpoica Guayuriba 9 y Corpoica Iraca 10). En el ciclo 2019B,
se agregaron al sistema de produccién las variedades de Arroz
(Agrosavia Porvenir 12 y Corpoica Llanura 11), soya (BRS Serena
y Agrosavia primavera 11) y maiz (Agrosavia V-117 y Agrosavia
V-160); durante el 2020A, se priorizé la multiplicacién de semilla de
los cultivos de maiz y soya, adicionando al sistema de produccién
de soya la variedad Taluma 5, de uso forrajero; en el semestre B del
2020, se multiplic6 semilla de los materiales de sorgo, arroz, soya
y maiz y en el periodo productivo 2021A, se priorizaron lotes de
semilla de las variedades de soya.

Adopcion del Software Grin-Global. Para el proceso de
producciéon de semilla que se estd llevando a cabo con el
proyecto de Plan Minimos, se adopté un SIT desarrollado en la
plataforma “GRIN-Global” — Germplasm Resource Information
Network-, software que dispone de elementos, a nivel de manejo
de informacién de semilla sexual y asexual. GRIN-Global es una
plataforma amigable, flexible y sostenible en el tiempo, para la
captura y almacenamiento de informacion; adicionalmente, al ser
software libre reduce los costos de licencias y programacion, lo que
hace de este un sistema con la amplitud, precisién y profundidad
(NTC, 2007), suficiente para llevar la trazabilidad de la cadena de
suministro, en todas las etapas de produccion de semilla de calidad en
Agrosavia. Asf, desde PM, se inici6 el trabajo en equipo, para lograr
parametrizar los componentes del SIT, segun sus requerimientos
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de informacién y las labores realizadas en los cultivos de cada
especie. La parametrizacion de la plataforma GRIN-Global para el
desarrollo del proceso de trazabilidad, en la produccion de semilla
de plan minimos, se realiz6 en cuatro fases (Figura 1). La primera
inici6é con la planificacién del proceso de trazabilidad, la captura
y las necesidades de informacién y descripcion del proceso, por
parte de los colaboradores que ejecutan la produccion. Durante
la segunda fase, se proyectd el disefio en el sistema, la segregacion
del detalle de las actividades y el esquema base de datos para la
produccién de semilla de especies y variedades de PM. En la
tercera fase, se realiz6 la parametrizaciéon de los componentes
para cultivares, inventarios activos, etapas del proceso, registro de
actividades, usuarios y aplicaciones, seguimiento a la produccion,
sitios de origen de materiales e inventarios cerrados. Finalmente,
la cuarta fase consistié en la implementacién del SIT, realizada
en cuatro pasos: 1) socializaciéon del proyecto con los usuarios,
2) instalacion de la herramienta en los equipos de los usuarios, 3)
capacitacion a los usuarios del sistema y 4) las practicas y pruebas
para identificar ajustes y mejoras al sistema.

Identificacion de variables fundamentales. Al finalizar el
desarrollo del SIT, se procedié conla parametrizacion de las variables
fundamentales para la captura de informaciéon de cada una de las
especies, segun los requerimientos y las actividades en cada etapa
del proceso produccion de semilla. A continuacién, se mencionan
las variables fundamentales para el registro de informacion, en un
ciclo de produccién de PM de maiz, algodén, soya, sorgo y arroz:
labores de preparacion del terreno (pase de rastra y cincel, rallado
de surcos y trazado), siembra, datos climaticos (precipitacion),
manejo agronémico del cultivo (riego, drenajes, aplicaciones para
control fitosanitario, aplicaciones de fertilizantes, englacinado
de plantas, embolsado de inflorescencia, eliminacién de plantas
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Figura 1. Fases de aplicacién del Sistema Interno de Trazabilidad en PM.

Fuente: Laboratotio de suelos de Agrosavia. C.I Tibaitata, 2019. “Laboratotio tiene acreditacién ONAC bajo la norma NTC ISO/IEC
17025 en los ensayos de: pH (VC_R_004 version 03 de 2017-01-28), fésforo disponible Bray IT (VC_R_007 version 02 de 2017-09-22),
conductividad eléctrica en suelos (NTC 5596:2008), cationes cambiables en suelo calcio, magnesio, potasio y sodio disponibles (ID_R_072
version 5 de 2017-09-28), micronutrientes en suelo por Olsen modificado Hierro, Manganeso, Cobre y Zinc (NTC 5526:2007) .
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atipicas, controles de calidad, marcado de bolsas y limpieza del lote,
namero de plantas a cosecha, datos de la cosecha, actividades de
postcosecha (seleccion, clasificacion, desgrane y limpieza), pruebas
de calidad (viabilidad y germinacion), empaque y peso de la semilla,
almacenamiento y controles en el almacenamiento. La estructura y
la codificacién de las actividades que se parametrizaron en el SIT
para la captura de informacién en PM, se observa en el cuadro 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicacion del SIT en PM. Durante la fase exploratoria de
implementacién del SIT en el proceso de multiplicacién de las
semillas de las especies semestrales arroz, algodén, maiz, soya y
sorgo, se obtuvo como resultado la definicién de aspectos técnicos
que requeria la plataforma para la captura de informacion (Cuadro 2).

Funcionalidad del SIT en el PM. El Sistema Interno de
Trazabilidad, se implementé en todos los procesos de produccion
de semilla incorporados bajo el modelo PM corporativo, alimentado
con los registros de todas las actividades ligadas a la produccion,
desde la siembra hasta su cosecha e ingreso de inventarios a las cavas
de almacenamiento. La trazabilidad en el proyecto de PM inici6
con el registro de origen del material de siembra y los resultados de
las pruebas de calidad del laboratorio. Al realizar la distribucién de

la semilla en los ensayos para siembra, se creo el inventario padre,
para la produccién inicial de plantas, identificado con un ID tnico
e incluido en el cédigo QR o “Quick Response Code”, impreso en
las etiquetas y distribuidas en campo, para identificar cada cultivar
y lote de produccion. A fin de leer el cédigo QR con una Tablet o
celular que tenga instalado el aplicativo mévil del SIT, conectado
con la base de datos de Grin Global, para registrar la informacién
de las actividades del cuadro 1, durante todo el ciclo productivo del
cultivo que hacen parte del PM y en todos los ciclos de produccién
(Corallo ef al. 2020a).

En este punto del proceso, el inventario cosechado cambi6 su
estado fisico, al pasar de plantas a semilla sexual, por lo que fue
necesario actualizar la informacién en el SIT y crear un inventario
hijo del ID padre plantas (Figura 2), para identificar los empaques
de semillas con el QR actualizado y registrar la actividad de traslado
a almacenamiento con su ubicacién. La amplitud del SIT permitio
crear la cantidad de inventarios que fueron requeridos, ya que un
factor diferenciador entre lotes de producciéon son las fechas de
siembra o cosecha, cuando se realiza en tiempos diferentes, tal
como se observa en la figura 2, lo que facilita rastrearlos hacia tras
y hacia delante por el ID cédigo QR, especie y variedad (Pizzuti &
Mirabelli, 2015; Pappa ef al. 2018).

Cuadro 1. Muestra de actividades y sus c6digos para la captura de informacién en PM.

Cédigo SIT Nombre actividad

MAPP Manejo Agronémico Produccién Plantas - MAPP
MAPP_F MAPP - Fertilizacién
MAPP_ELP MAPP - Englacinado de plantas
MAPP_R MAPP - Riego

MAPP_E MAPP - Eliminacién de plantas a tipicas
MAPP_P MAPP - Polinizacién manual
MAPP_M MAPP - Marcado de bolsa
MAPP_PE AMPP - Plantas eliminadas x PR
MAPP_PG AMPP - Plantas germinadas
MAPP_PS MAPP - Plantas sembradas
COSE Cosecha y postcosecha- COSE
COSE_CON COSE — Conteo

COSE_COS COSE — Cosecha

COSE_DEM COSE — Desmote

COSE_DES COSE — Deslinte

COSE_DSG COSE — Desgrane

COSE_PE COSE — Pesaje

COSE_SLC COSE - Seleccién y clasificacién
COSE_EM COSE - Empaque

COSE_ALM COSE — Almacenamiento
COSE_EF COSE — Entrega
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Cuadro 2. Requisitos técnicos y funcionales para la captura de informacién en el SIT.

No. REQUISITO TECNICO DESCRIPCION

Es fundamental para facilitar la gestion, la identificacion y la clasificacion de los
inventarios. La creacién de los codigos en el SIT, se realiza considerando: Sigla
del proyecto + codigo de la especie GRINGloblal + ubicacién del inventario
1 Codificacion de inventarios + sigla de la especie + numero consecutivo automatico del sistema; por
¢jemplo, el codigo PMIN3040CINATMZ00007, indica que el inventario
pertenece al proyecto PM, la especie es maiz, se encuentra en el Centro de
Investigacién Nataima y un nimero que indica el consecutivo de inventario.

La modularidad es una herramienta que favorece la visualizacion de los
componentes del sistema; esta independencia permite la compilaciéon por
separado de la informacion y reduce la complejidad en el andlisis del conjunto
de datos, lo cual, contribuye a mejorar y optimizar el manejo, organizacién y
gestién de la informacion de valor ingresada al SIT. En el curador de Grin-
Global, se disponen los modulos: cultivares, inventarios activos, etapa de
inventario, actividades realizadas, registro de aplicaciones, registro de
seguimientos, origenes de inventarios e inventarios cerrados.

2 Gestion de modulos

Consiste en definir la unidad de produccién que origina un inventario nuevo,
considerando la variedad, fecha de siembra, ciclo de produccién, terreno y
Definicién del inventario de localizacion, con el objetivo de mantener la trazabilidad e identificar el origen
produccion del inventario padre y los hijos, que de este se generan. Conocer esta
descendencia permite controlar la calidad genética y fisiolégica, para determinar
la necesidad de refrescar la semilla y desencadenar procesos de renovacion.

Hace referencia a la organizacién y la estandarizacién de las actividades
realizadas durante el proceso de multiplicacion de semilla, las cuales, se
clasificaron asi: a) Labores culturales (LC), que detallan actividades de manejo
agron6mico, cuidado y mantenimiento de la produccién; b) Labores especificas
(LBEP) son las actividades especializadas propias del sistema productivo, que
disminuyen el riesgo de pérdida de la calidad de la semilla; ¢) Cosecha (COSE),
incluye el registro de las actividades de cosecha y poscosecha; d) Datos a
cosecha (DCSH) es el registro de variables de rendimiento y componentes de
rendimiento y e) Precipitacién (TH) es la captura de la precipitacién durante
todo el proceso de produccion.

4 Parametrizacion de labores

Consistié en determinar las unidades de medida para la captura de informacién
5 Homogenizacién de unidades de las variables fundamentales en el sistema de trazabilidad, de tal manera, que
se facilite el analisis de los datos registrados en la plataforma.

Los agroinsumos fueron categorizados, de acuerdo con su origen, ya sea
quimico o biolégico y su uso: herbicida, fungicida, insecticida, fertilizante
edafico, fertilizante foliar, coadyuvante, regulador de crecimiento,
6 Distincion de agroinsumos bioestimulante, inoculante, entomopatégeno y antagonista. Ademas, se
configuro la base de datos del SIT, de tal manera, que se puede especificar si la
aplicacion se efectua de forma simple (es decir, un solo producto) o compuesta
(mezcla de dos o mds agroinsumos).

Por medio de la nueva tecnologia digital de cédigos QR “Quick Response
Code”, se generaron los cédigos bidimensionales Gnicos para cada inventario,
con el fin de facilitar la toma de datos en campo; una vez se escanean los codigos
QR, a través de la aplicacion mévil del SIT, previamente instalada en
smartphones y tabletas, se puede acceder a la plataforma de registro de
actividades.

7 Generacién de cédigos QR
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El SIT aplicado a la produccién de semillas de calidad es una
herramienta pionera en Colombia, que permite registrar una gran
variedad de informacién de las actividades de campo, laboratorio,
cuarto frio y seguimiento, que se realizan en todo el proceso
productivo, para relacionar y consolidar toda la informacién
obtenida en campo, la cual, se va guardando en la base de datos
donde se registra: fecha, tiempo (expresado en horas), labor,
ubicacién geografica, tratamientos aplicados, dosis de insumos y
la precipitacion; lo anterior ademas de facilitar tener un histérico
del lote y configurar la trazabilidad en todo el proceso productivo

(Pappa ez al. 2018).

El SIT facilit6 dimensionar los eventos climaticos para la
programaciéon de riego y manejo preventivo de plagas vy
enfermedades, lo cual, hace mas eficiente la toma de mejores

decisiones, para el establecimiento de los cultivos.

Cabe sefialar que, en este proceso, el compromiso del equipo
ejecutor del PM garantiz6 que la informacion registrada fuera
confiable y obtenida en tiempo real; a su vez, se resalta que el
SIT ha sido una herramienta util que facilita la tabulacién de la
informacion, con la cual, se realiza el manejo eficaz de inventarios,
analisis de costos de produccién, trazabilidad para proceso de
certificacion, entre otros ejercicios econémicos y de produccion.

Evaluacion de la implementacion del SIT. El SIT permitié
al equipo ejecutor hacer un control en las cuatro dimensiones de
calidad de la semilla (Genética, fisica, fisiologica y Sanitaria), pues en
diferentes etapas del proceso, se logra el rastreo de anormalidades,
que pudiesen afectar alguno de estos atributos y reaccionar a

Figura 2. Descendencia de los cédigos ID del SIT para identificar y rastrear los lotes de produccion de semilla de calidad.

ID inventario .inicia} (semilla sexual
de sorgo 1T18)

PMO1SRIT18001

Alistamiento de ensayos |

para siembra de PM

: T
L & ID inventario, plantas Lote 1

Py o (descendiente del ID SRUT180001)
E- PMO15RUT18002

1D inventario, semilla sexual

PMIO1SRIT18004

1D inventario, semilla sexual

(descendiente del ID SRIJT18002)

PMO1SRIT18005

Fuente iconos: Adaptados de www.flaticon.es/autores.

tiempo, para minimizar los inconvenientes en la produccion.
Adicionalmente, facilité controlar la eficiencia en tiempos de
ejecucion de las labores programadas, jornales utilizados por
cada actividad e insumos requeridos durante todo el proceso de
produccién. Con este seguimiento detallado, se busca la deteccién
temprana de irregularidades, para dar una respuesta rapida a los
problemas evidenciados (Aung & Chang, 2014).

Otro delos analisis realizados a partir del SIT fue el analisis de costos
de produccién, determinados por los costos fijos y costos variables
ejecutados, durante cada semestre de siembra para cada variedad
y categorfa de semilla producida; este analisis permite conocer la

descendiente del ID SRIT18002)

ID inventario, platas Lote 2 o
(descendiente del 1D SRIT180001) -
PMO1SRIIT18003

D inuentéﬁo, ser;r'nilla sexual
(descendiente del ID SRIJT18002)
PMO1SRUT18006

distribucion de la inversién por rubros y determinar el costo final
de la producciéon (Pappa ef al. 2018). Para la estimacién de costos,
se genet6 una base de datos por variedad/categotia con las labores,
insumos y otros rubros empleados durante el proceso, dando lugar
a la estructura de costos, con la informacién para la planeacion de
las préximas siembras: tiempos requeridos para cada etapa desde la
siembra, cantidades precisas de insumos, mano de obra requerida,
insumos disponibles y de otras variables o elementos requeridos en
cada ciclo. Este consolidado permite la estimacién de los valores
comerciales de la semilla, de acuerdo con las cantidades producidas
al final del ciclo y por cada especie.
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La trazabilidad sistematizada, ademas de permitir el seguimiento y
monitoreo de la produccién, facilita la gestion del riesgo (Corallo
et al. 2020a), al visualizar acciones o decisiones con impacto
negativo a lo largo de la cadena de suministro, al agilizar la
respuesta oportuna ante una contingencia al conservar la historia
de cada lote de semillas producido, lo que se traduce en confianza
del consumidor final, dada la creciente demanda por satisfacer la
necesidad de informaciéon de los consumidores (Inostroza &
Barra, 2018; Chen ¢ 4/ 2019; Corallo ¢t al. 2020a; Thakur ef 4l
2020).

Implementar un sistema de trazabilidad, permite a los productores
de semilla de cultivos transitorios en los valles interandinos ejercer
un control sistematico en cada una de las etapas de proceso
productivo, monitorear las actividades realizadas y facilitar la toma
de decisiones de manera precisa y eficiente (Cafiar ez a/. 2020), que
se refleja en la relacién de costo y beneficio, haciendo mas facil el
sistema de produccién agricola en la region.

La consolidacion de los datos obtenidos en campo y en laboratorio,
por medio del SIT, permite realizar el monitoreo y el seguimiento
de las labores efectuadas en tiempo real y de forma remota (Thakur
et al. 2020), asi como mejorar la productividad, minimizar las
mermas, optimizar la competitividad de los lotes de multiplicacién
de semilla, garantizar la calidad en todo el proceso de multiplicacién
y, de esta forma, contribuir al fortalecimiento del Sistema Nacional
de Semillas del pafs.

Finalmente, otros beneficios de implementar SIT son facilitar al
equipo de colaboradores la toma de decisiones (Pappa ez 4/ 2018),
para encontrar la mayor eficiencia de sus procesos productivos,
mejorar las practicas de manejo de informacién y el flujo de
datos relacionados con: variedad, origen de la semilla, ubicacion,
siembra, manejo agronémico, aplicaciones, cosecha, postcosecha y
almacenamiento, en la medida que es estandarizada, para compartirla
con las cadenas agroalimentarias que realizaran transformaciones,
comercializaciones o directamente al consumidor final (Thakur &
Donnelly, 2010; Pappa ez al. 2018).
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RESUMEN

El haba es una leguminosa asociada a sistemas campesinos
de clima frio. En Colombia, se cultiva, principalmente, en el
departamento de Narifio, donde se ha visto reducida el area y el
namero de materiales sembrados, debido a la disminucién en los
niveles de rendimiento del cultivo y la agresividad de los problemas
fitosanitarios. Este estudio evalu6 la diversidad de esta leguminosa,
a partir de la forma y color de la semilla, en una coleccién de 60
accesiones de haba, discriminadas en siete variedades. Mediante
el procesamiento de imagenes digitales y medicién manual, se
determiné la longitud polar (ILP), longitud ecuatorial (LE), relacién
LP/LE, area (AR), grosor (GR) y peso de cien semillas (P100);
ademas, se calcularon los parametros de color, basados en la escala
CIELab (L*, a* y b*). Las variables, se analizaron con estadistica
descriptiva, correlacién de Pearson y el método multivariado de
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componentes principales (ACP). Los resultados identificaron alta
diversidad de fenotipos, caracterizando, cuantitativamente, las siete
variedades. Se present6 correlacion alta entre las variables LP, LE
y AR, igualmente, entre L* y b*. Con el biplot de los resultados de
ACP, se ratificé la variabilidad de la coleccion y posibilité generar
una agrupacién preliminar. La investigacion, se puede tomar en
cuenta como base para el desarrollo de trabajos de conservacion y
de evaluacién agronémica de esta leguminosa.

Palabras
genético; Variacion fenotipica.

ABSTRACT

clave: Color; Leguminosas; Morfometria; Recurso

Fava bean is a legume associated with cold climate farming systems.
In Colombia, it is grown mainly in the department of Narifio,
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where the area and number of planted materials have been reduced
due to the decrease in crop yield levels and the aggressiveness of
phytosanitary problems. This study evaluated the diversity of
this legume based on seed shape and color in a collection of 60
bean materials divided into seven varieties. Through digital image
processing and manual measurement, polar length (LP), equatorial
length (LE), LP/LE ratio, area (AR), thickness (GR) and hundred
seed weight (P100) were determined, and color parameters based
on the CIELab scale (L*, a* and b*) were calculated. The variables
were analyzed with descriptive statistics, Pearson’s correlation
and the multivariate principal component method (PCA). The
results identified a high diversity of phenotypes, quantitatively
characterizing the seven varieties. There was a high correlation
between the variables LP, LE and AR, as well as between L*
and b*. The biplot of the PCA results confirmed the variability
of the collection and made it possible to generate a preliminary
grouping. The research can be taken into account as a basis for the
development of conservation and agronomic evaluation of this
legume.

Keywords: Legumes; Morphometrics; Phenotypic variation; Color;
Genetic resource.

INTRODUCCION

Elhaba (Iicia fabal..) es una especie subcosmopolita, posiblemente,
originada en el Cercano Oriente o en Asia Menor, a partir de
ancestros desconocidos (Duc e a/. 2015). Pertenece a la familia
Fabaceae, que es la mas importante del orden Fabales, considerada
la tercera familia de las Angiospermas, en cuanto al nimero de
especies y, en el segundo lugar, en importancia econémica (De la
Rosa & Fajardo, 2010).

La migracién del haba a Sudamérica, especialmente a los Andes,
ocurrié durante el siglo XV, junto con la conquista espafola
y portuguesa (Duc e a4/ 2015), con la introduccién de una
multiplicidad de materiales, que fueron seleccionados de manera
natural, por lo que quedan solo aquellos que se adaptaron a las
condiciones de trépico, lo que proporciona una fuente valiosa de
variacion genética (Horque, 2004).

Las semillas contenidas en vainas, se utilizan, principalmente,
para consumo humano secas o frescas; presentan un elevado
contenido proteico, que varfa entre el 16 y el 35 %, de acuerdo
con la variedad y las condiciones ambientales (Pérez ef al. 2015;
Karkanis e a/. 2018; Khazaei & Vandenberg, 2020). Son una fuente
de aminoacidos esenciales y poseen altos contenidos de K, Ca, Mg,
Fe y Zn (Khazaei & Vandenberg, 2020).

El haba, también se emplea en la alimentacién de animales (Duc
et al. 2015). Ademas, por la capacidad que tienen las raices para
establecer simbiosis con las bacterias Rbizobinn leguminosarum y con
la micorriza vesiculo-arbuscular, que le permiten fijar nitrégeno
atmosférico, es utilizada para preservar la fertilidad del suelo y
generar mayor actividad biolégica (Karkanis ez a/ 2018; Khazaei &
Vandenberg, 2020).

En Colombia, el cultivo se basa en el uso de variedades locales
en sistemas campesinos de baja inversién, donde los agricultores
destinan la cosecha, especialmente, para autoconsumo. Se registra
un promedio de produccién de 7.304 toneladas de haba en fresco,
en un area sembrada de 1.084 hectareas, siendo Narifio el principal
departamento productor, a nivel nacional, con una concentraciéon

del 80 % de la cosecha del pafs (MADR, 2021).

Cabe senalar que, en las ultimas dos décadas, la modificacién en
la dinamica agricola de la region altoandina del departamento
de Narifio ha causado presion, especialmente, sobre los cultivos
de baja rentabilidad econémica y de autoconsumo, poniendo en
riesgo a diferentes sistemas de produccién tradicionales (Alvarez
et al. 2019). En el caso del haba, se redujo el area sembrada de
2.000 ha, en 1999, a un estimado de 630 ha, para el 2019, con el
consecuente impacto en la disminucién de la siembra de diferentes
variedades comerciales (Safiudo ez @/ 1999; MADR, 2021), en la
erosion del germoplasma y en la pérdida irreparable de materiales
sobresalientes.

A pesar de esto, la variabilidad genética sigue siendo importante
en este departamento, especialmente, en los sistemas campesinos,
que han contribuido a la proteccién, la seleccién e intercambio
de materiales de 1. faba, conscientes del valor que representa
esta leguminosa en la dieta y la dindmica agricola. Practicando
por los productores la conservacion iz situ, en donde se conjugan
los saberes del entorno, el comportamiento de la especie y un
conocimiento heredado perfeccionado por la experimentacién
empirica (Diaz ef al. 2008).

En este sentido, Herrera e# al. (2013) sustentan la importancia de
colectar y de estudiar el germoplasma local, dado que esto permite
conocer la variacién genética e identificar caracteristicas deseables
dentro de la poblacién. Concretamente, en el haba, Duc e 4l
(2015) y Karkanis e a/. (2018) sugieren la evaluacion preliminar de
los rasgos asociados a las semillas para disefiar, eficientemente, los
programas de conservacion o seleccion.

Por lo anterior, el presente trabajo buscé evaluar la variacién
fenotipica de semillas de haba colectadas en el departamento de
Narifio, Colombia. Lo que permitird tener una determinacién
aproximada de la variabilidad de . faba, en las zonas donde se
cultiva.

MATERIALES Y METODOS

Coleccién y disposicion de las semillas. Se evaluaron siete
variedades de haba de la coleccién de trabajo del Grupo de
Investigaciéon en Sanidad Vegetal GRISAV, obtenidas de lotes
fenotipicamente homogéneos y geograficamente aislados, de
la region altoandina del departamento de Narifio. El cédigo
empleado para identificar las variedades fue: Alp = Alpargata; Ar
= Argentina; Bn = Beso de novia; B¢ = Blanca comun; Ro = Roja;
Rs = Rosada y Sv = Semiverde (Tabla 1).



Tabla 1. Identificacién de los materiales de 1%ca faba, colectados en el departamento de Narifio, Colombia y depositados en la coleccion

GRISAV.
. Temperatura
Municipio Altitud promedio Codigo
m s.n.m. oC
Be-1; Be-2; Ro-3; Be-4; Alp-5; Be-10; Be-
35; Bc-36; Be-37; Be-38; Be-39; Be-40;
Pasto 2.520 - 2.870 14,4 Ar-41; Bc-42; Bc-43; Be-44; Be-45; Be-46;
Bc-47; Ro-48; Bc-49; Ro-53; Be-54; Be-
55; Ro-56; Alp-57; Rs-58; Bn-59; Rs-60
. Ar-15; Ro-17; Sv-26; Ro-27; Ar-28; Ro-
Ipiales 2:830 - 2.980 14,3 29; Bc-30; Ar-33; Be-34; Be-51; Be-52
, Be-11; Be-12; Be-20; Ro-21; Ro-22; Rs-
Cérdoba 2.760 - 2.860 134 23: Be.24: Bn 25
Guachucal 3.160 - 3.188 13,3 Bn-5; Ro-6; Be-7; Rs-8; Be-50
Tuquerres 2.580 - 3.023 11,1 Alp-9; Rs-13; Be-14; Be-18
Potosi 2.622 12,9 Rs-19; Be-31; Ro-32
Carlosama 2.985 17,6 Be-16

Cada variedad conté con un numero heterogéneo de accesiones
Alp (3), Ar (5), Bn (3), Be (29), Ro (11), Rs (8) y Sv (1), para un
total de 60 materiales. En laboratorio, la evaluacién morfolégica y
la estimacién del color requirieron de 30 semillas seleccionadas al
azar de cada material, as{ como tres grupos de cien semillas, para
determinar el peso.

Captura de imagenes digitales. Se construyé un escenario
con luz artificial, porta cimara y una placa de ceramica blanca no
refractante, que permitié la captacion de imagenes estandarizadas,
mediante camara digital (SONY®, HX300), dotada con zoom
optico de 50x.

Las fotografias con resolucién de 15 MP, se procesaron en el
software Image] 1.53e (National Institutes of Health, Bethesda,
USA), teniendo una medida de referencia de tamafio de 10 cm.

Morfologia de la semilla. A cada semilla, se le tomaron medidas
de longitud en cm. Longitud polar (LP), estimada en el paralelo mas
alto al hilio y longitud ecuatorial (LE), estimada en la zona media
de la semilla; con éstas, se midi6 la relacién longitud polat/longitud
ecuatorial (LP/LE); ademas, en cmz, se calcul6 el area de la semilla
(AR). Los valores obtenidos fueron sometidos sistematicamente
a una comparaciéon manual, usando un calibrador digital (Vinca,
DCLA), con una lectura de £ 0,01 cm, para comprobar la
coincidencia entre los dos métodos.

El grosor (GR), se estimé en la zona media de cada semilla con el
calibrador digital y el peso de cien semillas (P100), se determiné en
tres repeticiones, utilizando una balanza electrénica, con un error

de 0,01g.

Color de la semilla. Con el uso de las fotograffas digitales, se
cuantificaron los parametros de color en el software Image]
1.53e, basado en la escala CIELab (International Commission on
Illumination), descrita por Yildiz ezal. (2016), como: L* (luminosidad)
de negro = 0 a blanco = 100; cromaticidad a* de rojo-purpura =

valor positivo a verde-azul = valor negativo y cromaticidad b* de
amarillo = valor positivo al azul = valor negativo. Al igual que en la
estimacion morfoldgica, se realiz6 comparacion de los resultados
proporcionados por el software, con un equipo espectrofotometro
Konica Minolta, CM-5.

Adicionalmente, se identificé el color de hilio (CH), con las
categorias: oscuro/clato y color secundario de la semilla (CS) con
las categotias: presencia/ ausencia.

Analisis estadistico. Las variables morfolégicas y de color de
la semilla fueron estudiadas, mediante estadistica descriptiva,
correlacién lineal de Pearson (1) y el método estadistico de
componentes principales (ACP). Este ultimo, buscé transformar
el conjunto de p variables en componentes independientes, con el
fin de estimar la variabilidad existente en la coleccién y la explorar
la posibilidad de generar una agrupacién para las 60 accesiones de
haba.

Ademis, a partir de las mediciones realizadas sobre una muestra
aleatoria de 100 semillas, se aplic6 la prueba de T Student, con un
grado de significancia de p < 0,05, para contrastar las medias entre
el método de estimaciéon manual y digital en las variables LP y LE,
asf como los parametros de color L, a* y b*, por el método digital
y el espectrofotémetro.

Para el andlisis de los estadisticos, se utilizé el lenguaje de

programacién R v.4.1.1 (R Foundation for Statistical Computing,

Vienna, Austria), utilizando la funcién t.test y el paquete Factoextra.
3 b y p q

RESULTADOS Y DISCUSION

Morfologia de la semilla. El analisis de imagenes digitales
no mostr6 diferencias significativas respecto a las estimaciones
morfoldgicas realizadas manualmente, como se observa en la tabla
2, en donde se registrd, para las variables LP y LE, un p-valor
mayor a = 0,05. Al considerar los 1.800 registros de semillas que
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se analizaron, se confirman los beneficios referidos respecto a la
confiabilidad y rapidez de la metodologfa digital, indicados en otras
investigaciones (Varga e al. 2019; Di Cecco e al. 2019).

Como resultado, las mediciones resumidas en la tabla 3, sugieren
variacion entre y dentro de las variedades de haba en la coleccion.
Las primeras variables refieren semillas maduras, con wvalores
promedio en P, desde 2,28 2 3,05 cm y en LE, desde 1,78 a 2,28 cm.

Tabla 2. Prueba T Student para la igualdad de medias, entre la forma y el color de las semillas de haba, colectadas en el departamento de

Narifio, Colombia y depositados en la coleccion GRISAV (n=100)*.

i Intervalo de
Parametro t P-valor
Confianza

LP -0,13 - 0,20 0,433 0,669
LE -0,02-0,18 1,72 0,107
L* -6,87 - 5,78 -0,18 0,859
a* -1,32-8,94 1,61 0,132
b* -326-2,77 -0,17 0,863

LP: longitud polar; LE: longitud ecuatorial; L*: (luminosidad) de negro; a*: cromaticidad de rojo-purpura; b*: cromaticidad de amarillo.

Tabla 3. Morfologia de 60 accesiones de semilla en [ia faba, colectadas en Narifio, Colombia y depositadas en la coleccion GRISAV.

Variedades de haba

Pardmetros Alp Ar Bn Bc Ro Rs Sv
% 3,05 2,28 2,32 2,55 2,51 2,41 2,49

LP ds 0,17 0,10 0,21 0,18 0,01 0,25 -
X 2,28 1,83 1,78 2,00 1,90 1,80 1,85

LE ds 0,03 0,10 0,17 0,15 0,11 0,19 -
X 4,83 3,11 3,10 3,77 3,56 3,33 3,58

AR ds 0,47 0,31 0,54 0,51 0,25 0,63 -
X 1,31 1,23 1,30 1,27 1,32 1,35 1,34

LP/LE ds 0,05 0,05 0,04 0,07 0,07 0,05 -
X 0,65 0,66 0,56 0,64 0,64 0,63 0,62

GR ds 0,14 0,04 0,06 0,05 0,04 0,07 -
X 2445 160,9 1442 177,9 183,0 171,2 191,4

P100 ds 12,33 40,47 18,90 33,87 27,52 23,51 -

e | s | s AR EERE

*LP: Longitud polar; LE: Longitud ecuatorial; AR: Area de la semilla; GR: Grosor de la semilla; P100: Peso 100 semillas; dc: desviacion
estandar; Alp= Alpargata; Ar= Argentina; Bn= Beso de novia; Bc=Blanca comun; Ro=Roja; Rs=Rosada; Sv=Semiverde.

Estos valores son similares a los estudios realizados en México,
por Pérez et al. (2015) y Salamanca ef a/. (2018), quienes reportan
un rango de LP, entre 2,03 a 3,17 cm y LE desde 1,41 a 2,14 cm,
pero menor al valor obtenido por De Cillis ez /. (2019), quienes
evaluaron seis materiales de la regién de Puglia, Italia, registrando
una LP, entre 2,1 22,3 cm yuna LE, de 1,3 a 1,5 cm, posiblemente,
esta diferencia se deba al hecho que estos autores evaluaron semillas
de agricultor, normalmente, de menor tamafio que las variedades
comerciales.

La estimacién de la LP superior a 2,0 cm permitié clasificar la
totalidad de la coleccién de V. faba dentro de la subespecie botanica
major, cultivada para consumo humano, a nivel mundial, que se

diferencia de las subespecies minor y equina, por el tamafio de la
semilla (Alghamdi e 2/ 2017; Alharbi & Adhikari, 2020).

Por otra parte, se destaca alta dispersion en el AR promedio de
las semillas, mostrando un rango de 3,10 - 4,83 cm’ (Tabla 3).
Para Duc ¢ al. (2015), esta variable junto a los valores de longitud,
son considerados como descriptores relevantes para la especie, lo
que permite captar informacién de la diversidad genética entre
accesiones. También, pueden ser utilizados como indicadores
de seleccién en el mejoramiento genético, por su relacion con el
rendimiento en campo (Yildiz e al 2016; Di Cecco et al. 2019;
Alharbi & Adhikari, 2020).



A partir de los valores morfolégicos, las variedades Beso de
novia, Argentina y Rosada fueron catalogadas como pequefias;
las variedades Semiverde, Roja y Blanca comun, se agruparon con
tamafio medio y la variedad Alpargata fue definida como un material
de semillas grandes (Tabla 3). Este agrupamiento propuesto para
describir las variedades de haba cultivadas en Narifio, se generd
a partir de los criterios cuantitativos, que concordaron con las
categorias de tamafio de semilla y la asignacion realizada por
Safiudo ez /. (1999).

En esta region, la comercializacién de materiales con semilla
mediana a grande y de color blanco es mayor, razén por la cual,
las variedades Alpargata y Blanca comun representan 80 % de los
cultivos de Narifio (Safiudo e a/. 1999). Las variedades de haba con
semillas de menor tamafio son, usualmente, empleadas como un
cultivo para el autoconsumo y como una estrategia de recuperacién
de suelos de baja fertilidad, por la incorporacién de material vegetal
y el aporte de nitrégeno, cualidades también referidas en México,
por Diaz ez al. (2008).

Ademas, se pudo establecer que el tamafio de la semilla para el
productor constituye un caricter importante al momento de
planificar la siembra, al realizar selecciéon de semillas grandes
dentro de la variedad utilizada, con el fin de mejorar la tasa de
emergencia y vigor de la planta. Al respecto, se ha determinado que,
efectivamente, la morfologfa de la semilla presenta una correlacién
estadistica significativa con las variables altura de planta, nimero
de foliolos, numero de vainas y nimero de tallos (Pérez ez al. 2015;
Alharbi & Adhikari, 2020).

Otro rasgo abordado fue la relacién entre las dos longitudes, en
el indice LP/LE, que permitié aproximarse a la forma observada
en las semillas. Valores menores a 1,24 fueron caracteristicos de
semillas con morfologia ovada ancha, en donde el apice inferior de
la semilla fue mas amplio que el superior; a medida que la relacién
fue mayor, las semillas presentaron una forma arrifionada, ovada-
reniforme (LP/LE de 1,24 a 1,32) y elipsoide-teniforme (LP/LE
mayor a 1,32).

A partir de los valores de referencia propuestos, 13 % de los
cultivares fueron clasificados en la forma ovada ancha, caracteristico
de la variedad Argentina. La forma ovada-reniforme fue la mas
frecuente en la coleccion, con el 64 %, distintiva en las variedades
Alpargata, Beso de novia, Blanca comun y Roja, igualmente, tipica
en materiales peruanos y mexicanos (Horque, 2004; Salamanca
et al. 2018). Por el contrario, las variedades Rosada y Semiverde
presentaron una caracteristica elipsoide-reniforme, que representd
el 23 %, que agrupa a las semillas mas largas.

Al continuar con esta descripcion, se observo que en las accesiones
el grosor de la semilla presenté un valor semejante, con un
promedio entre 0,62 cm, en la variedad Semiverde, a 0,66 en la
variedad Argentina (Tabla 3); estos valores estuvieron por debajo
del rango reportado por Pérez ef al. (2015) y Salamanca ez al. (2018),
de 0,68 a 1,40 cm y dado que no hay una descripcion detallada de la
metodologfa empleada para conocer GR por los anteriores autores,

esta diferencia, se podria deber al lugar, en el cual, se realiz6 la
medicién, presumiblemente, con mayor coincidencia, si en este
estudio se hubiese realizado en el extremo superior de la semilla.

Sobre esta variable no se encontré una asociaciéon clara respecto
a las variedades evaluadas. También, Salamanca er a/. (2018)
pudieron establecer este rasgo, al indicar que el grosor no varfa
proporcionalmente con el peso o tamano de las semillas de los
materiales de haba.

La variable peso de cien semillas registr6 valores promedios entre
variedades de 144,2 - 2445 g (Tabla 3). Que, al seguir con los
planteamientos de Duc ez a/. (2015) y Alharbi & Adhikari (2020),
materiales de haba, con un valor mayor a 100 g, estan relacionados
con el grupo taxonémico zajor, 1o que confirma la clasificacion que
se habfa sugerido a partir de LP.

Las variedades de semillas pequefas de forma general mostraron
un P100 menor a 180 g; las de tamafio mediano, entre 1802230 gy
en el tamafo grande, un valor superior 230 g; de estos dos dltimos
grupos, se destacan, por el peso, las accesiones Alp-57 (253,2 g),
Alp-9 (243,6 ), Alp-5 (235,8 ), Be-16 (226 ) v Be-14 (221,6 @),
colectados en los municipios de Pasto, Tuquerres y Carlosama.

Sise comparan estos valores con el promedio reportado por Horque
(2004), de 144,7 g, Rebaa ez al. (2017), con 161,0 g y Salamanca e a/.
(2018), con 185,5 g, es posible identificar a diferentes accesiones de
la coleccion GRISAYV, como altamente deseadas en el mercado de
grano seco en esta leguminosa, por lo cual, se deberfa explorar el
potencial de aceptacién nacional y de exportacion.

Color de la semilla. En apoyo a la identificacion cualitativa de los
productores de haba, los materiales se distribuyeron en semillas
blancas (59 %), rojas (17 %), rosadas (13 %) y verdes (3 %).
Ademas, la coleccién conto con tres accesiones de la variedad Beso
de novia (8 %), con presencia de color secundario.

Enla tabla 4, se puede visualizar representantes de las variedades de
Viicia faba estudiadas y el valor promedio de los parametros CIELab.
La clasificacion, a partir del color de la semilla, coincide con varios
registros de la especie, ademads, concuerda con un mayor reporte
de frecuencia de color blanco o crema (Duc ez a/. 2015; Karkanis
et al. 2018; De Cillis e al. 2019); sin embargo, no se identificaron
materiales negros, grises o amarillos, también referidos por Horque
(2004) y Karkanis ez al. (2018).

Es necesario indicar que el color esta relacionado con el cambio
de las semillas de verde a otras tonalidades, ya que la clorofila
se descompone y se acumulan nuevos compuestos durante
la maduracién (De Cillis ez 2/ 2019), por lo cual, la diversidad
presentada en el haba, posiblemente, se deba a mutaciones
especificas en algunos genes, que se estabilizan en las poblaciones y
han permitido realizar seleccién y clasificacién, tanto a productores
como a mejoradores (Yildiz ez a/. 2016).



6 Alvarez-Sanchez, D.; Salazar-Gonzélez, C.; Safiudo-Sotelo, B.; Betancourth-Garcia, C.: variabilidad en semillas haba

Tabla 4. Estimacion de parametros CIELab de semilla de 1%ca faba, colectadas en Narifio, Colombia y depositadas en la coleccién

GRISAV.
Variedad* CIELab dst. Variedad* CIELab dst.
' |
L: 50,53 L:+48 L:57,28 L: +6,9
a*: 3,69 a*: +0,1 a*: -6,24 a*: +6,0
. b*: 32,17 b*: +4.4 b*: 32,13 b*: +2.7
Alp
L: 60,95 L:+53 L:16,43 L:+43
a*: -479 a*: +39 a*: 13,48 a¥: +33
b*: 31,24 b*: +23 b*: 5,09 b*: +2.5
L 59,07 L:+83 L: 31,90 L:+29
ar*: -6,98 a*: +39 a*: 15,44 a*: +53
by*: 32,77 b*: +0,9 b*: 17,60 b*: +1,2
Lo 12,11 L, +8,6 L: 49,77 L: +20
ay*: 558 ayk: +42 a*: -12.45 a*: 40,9
bo*: 1,30 bo*: 46,1 5, b*: 29,04 b*: +1,7
\%

*Alp= Alpargata; Ar= Argentina; Bn= Beso de novia; Bc=Blanca comtn; Ro=Roja; Rs=Rosada; Sv=Semiverde.

La cuantificacion de esta caracteristica, resumida en la tabla 4, puede
reducir la subjetividad vinculada con la inspeccién visual, dotando
de valores numéricos para la comparacioén del germoplasma entre
variedades y accesiones, respaldado, ademas, en el hecho, que no
se encontraron diferencias estadisticas, mediante la prueba de T
Student, entre el método digital y el espectrofotémetro, presentando
una variacion inferior a 17 %, que es asumido como aceptable, por
Varga ef al. (2019), al comparar los mismos métodos en semillas de
frijol (Phaseolus vulgaris 1..).

El grupo de semillas de las variedades Argentina, Alpargata, Blanca
comun y Beso de novia (color principal) mostraron un valor de
luminosidad (I*) por encima de 50, describiendo una tonalidad
clara que, junto a valores bajos y negativos en el eje a*, con valores
altos y positivos en el eje b*, alude una combinacién que tiende al
amarillo (Tabla 4).

Khazaei & Vandenberg (2020) encontraron que los colores claros
en estas semillas, se relacionan con mayores contenidos de proteina,
en comparacién con semillas de otro color; ademas, estos autores
registraron proporciones importantes de Ca, Mg, Fe y Zn, en las
semillas claras, que son minerales que, a menudo, faltan en la dieta
humana.

Por el contrario, las semillas rosadas y rojas estan asociadas con
la presencia de compuestos flavonoides, antocianinas y taninos
(Yildiz e# al. 2016; Khazaei & Vandenberg, 2020). En este trabajo,
los parametros CIELab presentaron un valor positivo y alto en el

eje a*, que indica mayor influencia del color rojo; un valor bajo en
el eje ortogonal b* y la luminosidad fue distintiva, siendo mayor en
la variedad Rosada y menor en la variedad Roja (Tabla 4).

La variedad identificada como Semiverde present6 el valor negativo
mas alto en el parametro a* (tonalidad verde), junto a valores de L*
y b¥, que indican alta luminosidad y tonalidad secundaria amarilla
(Tabla 4); posiblemente, estas semillas presenten concentraciones
residuales de clorofilas a y b, como lo ha mencionado De Cillis ez
al. (2019).

Finalmente, relacionado al color, se identific6 que solo los
materiales Be-55 y Rs-58 presentaron semillas con hilio claro en
la coleccién, una caracteristica poco comun, debido al predominio
del color negro. Respecto a esto, Duc e a/. (2015) determinaron
que esta condicion involucra a los genes recesivos zt-1 y zt-2, que
controlan la ausencia de taninos en esta estructura. Al ser una
caracteristica poco estudiada, no se encontraron reportes sobre
relaciones funcionales o diferencias productivas, por lo cual, serfa
importante estudiar esta condicién, en trabajos futuros.

Analisis de correlaciéon. A partir de la tabla 5, se destaca la
relacién que se presento entre la longitud polar y ecuatorial con las
demas variables evaluadas, lo que confirma la importancia de estas
mediciones, al estudiar la morfologfa de las semillas de haba (Duc
et al. 2015; De Cillis e7 a/. 2019).
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Tabla 5. Analisis de correlacion de variables morfolégicas y de
depositadas en la coleccion GRISAV.

color en semillas de 7wa faba, colectadas en Narifio, Colombia y

LP LE LP/LE AR GR P100 L a b
LP 1 *x *x *x ns wk ns ns ns
LE 0’69 1 Kk Kk ns kK Kk Kk B
LP/LE 0,25 -0,53 1 ns ns ns wk *R Hk
AR 0,94 0,86 -0,05 1 ns *R * *R Hk
GR 0,02 0,08 -0,08 0,05 1 * ns ns ns
P100 0,63 0,60 -0,04 0,67 0,12 1 ns ns ns
L 0,05 0,18 -0,20 0,12 -0,01 -0,09 1 Fk FH
a -0,09 -0,26 0,18 -0,16 -0,03 0,05 -0,83 1 Fx
b 0,10 0,26 -0,18 0,17 0,00 -0,02 0,90 -0,76 1

*LP: Longitud polar; LE: Longitud ecuatorial; AR: Area de la semilla; GR: Grosor de la semilla; P100: Peso 100 semillas; L: luminosidad
de color; a: posicién rojo-verde; b: posicion amarillo-azul; *: P-valor <0,05; **: P-valor: <0,01; ns: no significancia.

Valores altos de LP y LE mostraron una correspondencia fuerte
y positiva con el area y el peso del grano (» >0,6) que, a su vez, se
encuentran asociadas significativamente (AR x P100: 7=0,67). Este
comportamiento fue similar al evidenciado por Pérez ez al. (2015)
y Salamanca ez a/. (2018), quienes concluyeron que, en esta especie,
las semillas de mayor tamafio presentan también un mayor peso.
Ademas, LE evidenci6 una correlacién baja con los parametros de
color L* y b*, lo que indica que las variedades de tonalidad clara
presentaron semillas con longitud ecuatorial mayor (/= 0,18 y 0,20),
a diferencia de las semillas con tendencia al color rojo (a*), las
cuales, mostraron una menor longitud (r=-0,26), comportamiento
que esta asociado con las formas encontradas.

Por dltimo, la correlacion entre L*, a* y b* confirma que estos
parametros son dependientes entre si y aportan cada uno una parte
sustancial de informacién del color de la semilla (Varga ef a/. 2019).
L* x b* (#=0,90) present6 una correlacién alta positiva a diferencia
de las variables L* x a* y a* x b*, con un coeficiente de Pearson de
r=-0,83 y -0,76, que muestra la influencia de la saturaciéon de los
colores sobre la luminosidad y la presencia de tonalidades marcadas
dentro de la coleccién, con color blanco, rojo, rosado y verde.

Dim2 (30.2%)

5.0 -25

Anilisis de componentes principales (ACP). Este método
multivariado, se utiliza para obtener una perspectiva de la
variabilidad de las semillas en diferentes especies de leguminosas.
Cuanto mayor es la dispersion de los materiales dentro de los
cuadrantes del biplot, se incrementa la variabilidad, la cual, decrece
al presentar aglomeraciones entre individuos, que pueden reflejar
una base genética mas estrecha (Rebaa e 2/ 2017; De Cillis ez al.
2019).

En este estudio, fueron seleccionados los tres primeros
componentes al presentar un valor propio mayor a 1,0 y explicar
una variacién total del 93,1 %. Las variables LP, LE, AR y P100,
asociadas con la forma y peso de la semilla, fueron los principales
contribuyentes del CP1 (41,6 %)); los parametros de color L*, a* y b*
fueron representados en CP2 (30,2 %) y las variables morfolégicas

LP/LE y GR, conttibuyeron a la conformacién de CP3 (21,3 %).

El biplot generado (Figura 1) muestra una nube de puntos dispersos,
que permiti6 identificar, en el lado negativo del eje 1, las accesiones
con mayor tamafio, entre estas, se destacan Alp-57, Alp-5, Bc-14,
Bc20 y Alp-9, que representan uno de los grupos propuestos. En el

Ro-21

Q )
Ro-22 Ro-53
JRs-60

0.0 25
Dim1 (41.6%)

Figura 1. Biplot de variables y accesiones de haba de la colecciéon GRISAYV, en el plano factorial de los ejes 1 y 2*.
*Alp= Alpargata; Ar= Argentina; Bn= Beso de novia; Bc=Blanca comuin; Ro=Roja; Rs=Rosada; Sv=Semiverde.
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cuadrante ortogonal, se situ6 un segundo grupo de accesiones con
caracteristicas inversas, donde sobresalen materiales, como Bn-59,
Be-55 y Ar-41, Ar-33 y Ar-15.

Un tercer grupo presentd caracteristicas intermedias respecto a la
morfologfa de la semilla y, particularmente, una forma mas alargada
por la relacién LP/LE; ademds, éste fue separado a partir del colo,
ubicandose en referencia al eje 2, en el cuadrante positivo. Todos
los materiales de la variedad Roja y Rosada integraron este tercer
grupo, opuesto a las semillas claras, que se ubicaron en el cuadrante
negativo, del mismo eje (Figura 1).

A proposito, Varga e al. (2019) identificaron en semillas de frfjol,
que los parametros de color, cuando son integrados al analisis de
diversidad, aportan una cantidad indispensable de informacién en
el ACP y contribuyen, de forma significativa, a la conformacién de
grupos, dentro de una coleccién.

En trabajos similares, se explica que, parte de la diferenciacién
morfolégica y de color de las semillas de haba, se dio como resultado
de la seleccion dirigida a favorecer caractetisticas de interés y del
intercambio por parte de los productores entre regiones (Herrera
et al. 2013; Rebaa e al. 2017; Karkanis e a/. 2018), una practica
comun, a partir del “trueque” o cambio y del préstamo de semilla,
entre agricultores en Narifio.

El ambiente, también es considerado como un factor que puede
influir sobre el genotipo y el fenotipo de los materiales de haba,
lo que provoca respuestas cuantificables sobre la morfologfa de
las semillas (Salamanca ef a/. 2018; Alharbi & Adhikari, 2020), es
decir, en ambiente favorable, el tamafo de las semillas aumenta
y en ambientes restrictivos, el tamafio disminuye, por lo que
se ha propuesto una alta plasticidad fenotipica en las especies
leguminosas. Incluso, Di Cecco ez al. (2019) establecieron la relacién
entre la precipitacion de una regiéon y cambios en la tonalidad del
color de las semillas de Astragalus aquilanus.

Basados en la tasa de polinizacién cruzada natural del haba, que
oscila entre 10 y 70 %, se debe considerar el flujo genético como
un factor de variabilidad en el genotipo y el fenotipo (Duc ez 4.
2015; Alghamdi e a/. 2017), lo que indica que, bajo situaciones de
polinizacién cruzada, el color de las semillas podria cambiar de una
generacion a otra. Al respecto, Rebaa ez a/. (2017) encontraron, en
estudios realizados en Tunes, elevado flujo de genes entre localidades
geograficas, debido a la accién de los insectos polinizadores, como
abejorros y una gran diversidad de abejas solitarias, de los géneros
Anthopora y Xylocarpa.

Lo anterior indica, que evaluar la semilla de haba para conocer
su diversidad a partir de la forma y color de la semilla debe, ser
acompanada de evaluaciones complementarias, porque puede no
ser repetible, por el efecto del ambiente, del cruzamiento y de la
interaccién genotipo por ambiente; sin embargo, le da a la especie
varias estrategias para adaptarse al entorno ecolégico, en donde
la produccién de semillas heterogéneas, probablemente, sea una
consecuencia de ello y que permite confirmar que en Narifio

existe diversidad asociada al cultivo, un recurso fundamental
para establecer y gestionar acciones de conservacién, responder
a las necesidades de los productores y proporcionar fuentes de
germoplasma, utiles para los mejoradores.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado con
la participacién de todos los autores, quienes declaramos que no
existe ningun conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez
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ABSTRACT

One of the consequences of a water deficit in the vegetative growth
is the modification of the plant vigor, which determines the extent
and the rate of growth and lengthening in shoots, which, in this
phase, is more important than fruit growth, which is very slow in
terms of dry mass accumulation. The objective of this research
was to determine the effect on the vegetative growth of the pear
variety Triunfo de Viena (Pyrus communis 1) of regulated deficit
irrigation (RDI), which was compared with a control irrigated at
100% crop evapotranspiration (ETc). The irrigation treatments
consisted of the application of watering regimes of 74 and 48%
ETc in treatment T2 and 60 and 27% ETc in treatment T3 in 2014
and 2015, respectively, during the period of rapid fruit growth with
the same watering regime used in Tl (control) applied during the

Edited by: Ingeborg Zenner de Polania

rest of the season. The irrigation reduction used in T2 and T3
represented water savings of 26% and 40% in 2014 and 52% and
73% in 2015, respectively. In the deficit treatments, there were no
significant differences with respect to the control for the length, or
absolute and relative growth rates (AGR and RGR) of the shoots.
The weight of the wood from the fructification pruning had a
significant difference between T3 and the control.

Keywords: Water; Wood; Pear; Fruit; Irrigation.

RESUMEN

Una de las consecuencias del déficit hidrico en el crecimiento
vegetativo es la modificacion del vigor de la planta, que determina la
extension y el ritmo de crecimiento y de alargamiento de los brotes


http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.2007
mailto:jevelezs@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-1361-8374
mailto:mjmolinao@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0001-7839-9988
mailto:pedror@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0001-7351-0595
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v24.n2.2021.2007&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.0.107&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE2Mjk0MjEwMTcsInZlciI6IjIuMC4xMDcifQ.31OGQYWuQgjvJkVClsILIFp9kragl9_aMmdkerNPknI
https://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.2007
https://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.2007

2 Vélez-Sanchez, J.E,; Molina-Ochoa, M.J.; Rodriguez-Hernandez, P.: water stress in pear

que, en esta fase, es mas importante que el crecimiento del fruto, el
cual, es bastante lento, en términos de acumulacién de masa seca.
El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto sobre el
crecimiento vegetativo del peral variedad Triunfo de Viena (Pyrus
communis 1..) del riego deficitario controlado (RDC), que se compard
con un Control, regado al 100%, de la evapotranspiracion del
cultivo ETc. Los tratamientos de riego consistieron en la aplicacién
de laminas de agua, correspondiente al 74 y 48% de la ETc, en el
tratamiento T2 y 60 y 27% de la ETc, en el tratamiento T3, en 2014
y 2015, respectivamente; durante el periodo de crecimiento rapido
del fruto, mientras el resto de la temporada, todos se regaron igual
que el T1 (control). La reduccion de la lamina de riego en T2 y T3,
durante este periodo, represent6 un ahorro de agua de 26 y 40%,
en 2014 y 52y 73%, en 2015, respectivamente. En los tratamientos
deficitarios no hubo diferencias significativas respecto al control, en
el diametro, la longitud, la tasa absoluta y la relativa de crecimiento
(TAC y TRC) de brotes. En la masa de madera correspondiente a
la poda de fructificacion, se presenté diferencia significativa, entre
el T3 y el control.

Palabras clave: Agua; Madera; Pera; Fruta; Riego.
INTRODUCTION

An alternative that improves water use efficiency in fruit trees is
RDI, which consists of making small water applications during
periods of the crop cycle that have low sensitivity to water
deficits and applying the necessary amount during the rest of the
phenological cycle (Vélez Sanchez ez a/. 2012). Monitoring the
evolution of the daily growth of buds allows for controlling the
intensity of deficits to avoid losses in fruit production and quality
(Moreno Hernandez ez al. 2017).

The vigor conditions of plants determine the extent, rate of
growth, and elongation of shoots; a high-water deficit can affect
trees or their parts (Bolat ez a/. 2014). The effect depends on the
intensity, duration, and timing of the deficit. Imposing moderate
levels of water stress during crop development improves fruit
quality and saves water (Silveira ez a/. 2020).

The initiation and differentiation of vegetative and reproductive
structures and cell lengthening once the cells are differentiated are
very sensitive to water stress and, physiological processes, are not
necessarily affected to the same degree (Marsal ef 2/ 2002). Wu
et al. (2013) and Molina Ochoa ef al. (2015b), in the pear, found
that the effect of water stress manifests itself clearly in vegetative
growth, so one of the objectives of RDI is to avoid the excess vigor
that affects fructification (Vélez Sanchez et a/. 2007). Vegetative
development is limited proportionally to reductions in the water
supply (Moreno Hernandez ez al. 2017).

Growth curves show the behavior of a plant in a particular
ecosystem over time, irreversible increases in dry matter or volume,
and changes in size, mass, shape, or number of structures as a
function of genotype and environment, resulting in a quantitative
increase in the size and weight of the plant or a specific organ

(Alvarez et al. 2021). The growth rates commonly used for analyses
are absolute growth rate (AGR), which indicates changes in size
per unit of time, and relative growth rate (RGR), which indicates
variation in size per unit of initial size (Ardila ez a/. 2011).

The objective of the research was to determine the effect on the
vegetative growth of the pear variety Triunfo de Viena of regulated
deficit irrigation RDI during the rapid fruit growth stage in 2014
and 2015, taking into account the water status of the soil and of
the plants.

MATERIALS AND METHODS

This experiment was carried out during 2014 and 2015 in the
municipality of Sesquilé, Cundinamarca, Colombia, on a plot of
0.32ha, with 172 pear trees of the variety Triunfo de Viena, planted
in 1998 at 4 x 4m. The soil, typical of the area has a clay-loam
texture (IGAC, 2010). The weather information was obtained from
a WS-GP1 portable weather station (AT delta-T Devices, USA)
located next to the plot. The climate is cold and dry, the average
temperature was 13.0°C and 13.14°C, relative humidity was 80.17
and 79.78%, and accumulated precipitation was 509.6mm and
820mm for 2014 and 2015. The mean potential evapotranspiration
(ETo), calculated with the Penman-Monteith equation (Allen ez a/.
1998; Cleves Legizamo e al. 2016), was 2.09 and 2.03mm day ' in
2014 and 215, respectively.

The experiment design consisted of randomized complete blocks,
taking into account the slope of the land and the distribution of
the trees in the plot, with three treatments and four repetitions (12
plots); the experimental plot was formed by 4 or 5 contiguous rows
of three, four and five trees each (with a total of 12, 15, 16 and 20
interior trees per plot).

The irrigation regime was determined by taking into account crop
evapotranspiration (ETc). During the crop cycle, all treatments
were irrigated at 100% ETc; in the rapid fruit growth phase, the
following were applied: Control Treatment (T1), irrigated for
two years at 100% ETc; and Deficit Treatments (T2), irrigated
at 74% and 48% ETc, and (T'3), irrigated at 60% and 27% ETc, in
2014 and 2015, respectively. The volume of water applied to each
treatment was controlled by varying the irrigation time, maintaining
the same frequency, every two days. The water was measured with
13mm volumetric counters (Zenner®) installed in each plot. The
drip irrigation system used six 8Lh" emitters per tree.

The water matrix potential in the soil (¥s) was measured every
three days with eight granular matrix sensors (Watermark Mod.
200ss Irrometer Co., USA) per treatment, installed at depths of 15
and 30cm every 25cm on the emitter and drip line.

The leaf water potential was measured with a pressure chamber
(PMS Instrument Company, Model 600, PMS Instrument Company,
Oregon, USA). The determinations were made on leaves before
dawn (potential at dawn, Wa) and at solar noon (potential stem,
Wt) on leaves in which transpiration was prevented by covering
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them two hours before the measurement with hermetically sealed
plastic bags covered with aluminum foil. For both the Wa and W,
two and three adult leaves were used per tree from three and four
representative trees per treatment in 2014 and 2015, respectively,
which were located in the lower third on the north side of the
tree. The determinations were made at the beginning of the water
restrictions and every month thereafter for the Wa and every 15
days for the Wt.

On October 1 and 2 of 2013 and 2014 and September 20 of
2015, fruit pruning was carried out; after the harvest, the wood
corresponding to two trees was weighed per repetition, for a total
of eight per treatment, to determine whether the water regimes
affected the vegetative development.

In November 2013 and 2014, 12 shoots, with an average length of
10cm, were selected and labeled by three in two trees per repetition,
for a total of 96 per treatment, half on the north side and half
on the south side, on which the length was measured in 2014 and
2015, every eight days with a precision flexometer (0.01mm) until
harvest (May 9 of 2014 and April 10 of 2015). The growth curves
were fitted to a three-parameter sigmoid logistic (Equation 1).

— a .
y H_eA(xb;c ) equation 1.
The (AGR) of the bud length corresponded to the growth derivative
8y / 8t), which resulted in equation 2, with the parameters of the
models obtained from the growth curves sigmoid logistic equation.

X-cC
dy ae_( b )

& (e 1Y

equation 2.

The absolute growth rate was calculated with equation 3

(1/y) (By/d%) equation 3.
With the SAS/STAT program (SAS Institute Inc, 2010), the
statistical analysis was carried out using analysis of variance and
Tukey test, p<0.05, to compare the treatments and the control with
the “glm” procedure.

RESULTS AND DISCUSSION

The volume of water applied. The irrigation treatments applied
during the restriction from January 1 to February 28, 2014,
67.6, 49.8, and 40.9mm ha' and, from December 23, 2014, to
February 22, 2015, 48.3, 23.3, and 13.1mm ha' to T1, T2, and T3,
respectively. The amount of water supplied during the restriction
was greater in 2014, coinciding with the weather conditions. The
irrigation reduction in T2 and T3 during this period represented
water savings of 26 and 40% (179 and 268m’ ha™), in 2014 and 52
and 73% (249 and 351m’ ha'"), in 2015, respectively. The irrigation

was carried out taking into consideration the precipitation lost
through deep infiltration and runoff. The considered factor was the
net storage in the soil. It permitted the planning of the deficit in
each treatment with minimal differences in production. The water
reserve in the soil coming from rain and irrigation before the rapid
fruit growth phase mitigates the effects of reductions of water.

Bud length. The longitudinal growth of the shoots in 2014 and
2015 showed a sigmoid curve, defined by three characteristic
phases: The first one with cell division from flowering to 44 and
46 days after flowering (DAF) and rapid growth; the second one
45 and 47 to 92 and 116 DAF with slow cell growth; and the third
one with a constant increase from 93 and 117 DAF until after the
harvest stage, in which the maximum length was reached, figure 1.

The parameters of the model obtained in 2014 and 2015, with
coefficients of determination greater than 0.99, are shown in table 1,
corresponding to Equation 1.

The bud lengths in T1, T2, and T3 in 2014 were, at the beginning
of the restriction (41 DAF) 39.12, 41.45 and 39.53cm; 70.41,
72.04, and 68.43cm at the end of the restriction (99 DAF); and
83.17, 82.12, and 77.14cm (142 DAF) at harvest, respectively,
without any significant differences between treatments. In 2015,
the bud lengths were, at the beginning of the restriction (53 DAF)
27.14, 30.53, and 28.02cm; 45.94, 50.58, and 48.15cm at the end
of the restriction (114 DAF); and 57.79, 60.20, and 60.16cm (180
DAF), respectively, without any significant differences between
treatments. After 77 DAF (35 days after the restriction, DAR), in
2014 and 101 DAF (48 DAR), in 2015. All this presumably because
the stress levels reached were not severe enough, despite significant
water savings. With the lowest rainfall, the soil water potential (‘'s)
and stem potential (‘F't), as seen in T3, decreased vegetative growth
as a result of the effect of water restriction (Vélez Sanchez ef 4.
2007; Podesta ef al. 2010; Hueso et al. 2019).

The maximum bud length in T, T2, and T3, measured 154 DAF,
in 2014 was 85.18, 83.53, and 78.29cm and in 2015 186 DAF was
58.40, 60.60, and 60.74cm, respectively, without any significant
differences. The shortest shoot length was seen in 2015, because
of the lower water regimes applied, as compared to those of 2014.
Figure 1, shows that T3 in 2014 during the restriction and most
of the crop cycle presented the shortest bud length, fulfilling one
of the purposes of (RDI), to reduce the water consumption of
the plants through transpiration; in 2015, T1 had the shortest bud
length, following the weight of the pruned wood in T2 and T3,
which were 15.07% and 44.23% lower than the control in 2014 and
6.98% and 10.47% lower in 2015, possibly because of the effect of
alternating on deciduous trees (Molina Ochoa ef a/. 2015a).

The daily growth of the shoot length in 2014 had a difference, between
T1 (0.513cm day ) and T3 (0.443cm day ') 63 DAE, while in 2015 there
was no difference. The daily growth of the deficit treatments at the
end of the crop cycle was lower than that of the control in 2014 and
higher in 2015, possibly because of the compensatory growth of the
fruits once 100% ETc irrigation was resumed (Figure 1).
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Figure 1. Evolution of length and longitudinal growth of the outbreaks. a. 2014; b. 2015. The values correspond to the average of 96

shoots: 12 per tree, in two trees per repetition, and eight per treatment. Temperature and precipitation (place restriction period).

The absolute rate of growth (AGR) of shoot length. The curve
of the (AGR) of the shoot length corresponding to a Gaussian
bell that described the daily growth and defined the maximum
and the inflection point for T1, T2, and T3 as 0.592 (52 DAF),
0.623 (44 DAF), and 0.607cm day' (44 DAF), respectively, in
2014 and as 0.302 (70 DAF), 0.375 (60 DAF) and 0.352cm day'
(71 DAF), respectively, in 2015, without significant differences
between treatments, which means that, during the two years,
T3 accumulated enough dry matter for the fruits to achieve the
respective compensatory growth once irrigation was resumed.

The (AGR) of the bud length in 2014 and 2015 corresponded to
the growth detivative 8y / 8t), which resulted in equation 2, with
the parameters of the models obtained from table 1.

The AGR of the bud length in 2014 for T, T2, and T3 was, before
the restriction (25 DAF), 0.525, 0.578, and 0.567cm dayrl; 0.580,
0.622, and 0.607cm day ' at the beginning of the restriction (41
DAF); 0.417, 0.357 and 0.320cm day ' at the end of the restriction
(99 DAF); and 0.146, 0.100 and 0.085cm day ' at harvest (154
DAF), respectively, without any significant differences.
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Table 1. Parameters of the sigmoid and logistic curve corresponding to the growth length model of the outbreaks and coefficients of

determination in 2014 and 2015, respectively.

Treatment, 2014 a b c R 2
T1 91.210 38.520 52.030 0.995
T 87.160 34.960 44.420 0.993
T 81.070 33.370 42.650 0.996
Treatment, 2015
T1 63.470 48.620 67.170 0.998
T 63.372 42.130 56.070 0.997

In 2015, it was, before the restriction (25 DAF), 1.282, 1.459 and
1.420cm day '; 1.205, 1.239 and 1.319cm day™ at the beginning of
the restriction (53 DAF); 0.481, 0.374 and 0.488cm day ' at the end
of the restriction (114 DAF); and after harvest (186 DAF), 0.113,
0.069 and 0.106cm day, respectively, without any significative
differences. Contrary to that seen for the diameter of the fruits;
the AGR of the bud length in 2014 in all treatments was on average
lower than in 2015.

In the two years at the beginning of the restriction, the AGR in
T2 and T3 was higher than in T1, because of the water reserve in
the soil coming from the rain and the irrigation before the rapid
fruit growth phase. In 2014 at the end of the restriction before
the harvest was lower, while in 2015, T2 was lower than T1 and
T3 (Figure 2).

Relative growth rate (RGR) of shoot length. The relative growth
rate (RGR) of the shoot length during the two years showed a
decreasing trend in all treatments, with a rapid decrease at the
beginning. The RGR of the bud length in 2014, in T1, T2 and T3
was, before the restriction (25 DAF) 0.0174, 0.0182 and 0.0189cm
day’'; at the beginning of the restriction (41 DAF), 0.0148, 0.0150
and 0.0154cm day’1 ; at the end of the restriction (99 DAF), 0.0059,
0.0050 and 0.0047 cm day ' and, before harvest (154 DAF), 0.0017,
0.0012 and 0.0010cm day ', respectively, without any significant
differences. In 2015, before the restriction (25 DAF), it was
0.0683, 0.0711 and 0.0747cm dayfl; at the beginning of restriction
(53 DAF), 0.0444, 0.0406 and 0.0471cm day; at the end of the
restriction (114 DAF), 0.0105, 0.0074 and 0.0101cm day ' and, after
harvest (186 DAF), 0.0019,0.0011 and 0.0017cm day ', respectively,
without any significant differences.

In the two years before the start of the restriction, the RGR in T2
and T3 was higher than in T'1, and, at the end of the restriction
and before the harvest, they were smaller, coinciding with the
conditions of the treatments. The RGR in T, T2, and T3 reached
its maximum at the beginning of growth: 0.0174, 0.0182, and
0.0189cm day'l, respectively, in 2014. In 2015, the RGR was 0.0683,
0.0711 and 0.0747cm day ', without significant difference between
treatments, similar to the results reported by Molina Ochoa ef al.

(2015b), Diaz Abril et al. (2016) and Vélez Sanchez et al. (2007)
(Figure 3). The (RGR) of the bud length in 2014 and 2015 was
determined with the models of the absolute growth rate calculated
with Equation 3, and the resulting parameters of table 1.

Comparison between the growth of the fruits and the buds.
In 2014 for all treatments, the percentage of fruit growth was
greater than the one for the buds in the initial stage. In 2015 the
opposite occurred, possibly because of rainfall occurring between
40 and 55 DAFE

The percentage growth of the buds was greater than the fruits for
all the treatments as a result of the water restrictions for two years.
It coincided with the period of the slow growth of the fruits,
and the rapid growth of the buds, resulting from the competition
between them (Yang ez al. 2016).

T2 and T3 presented the highest percentage of shoot growth and
the lowest percentage of fruit growth. The greatest differences in
percentages of growth between the shoots and fruits were seen in
T2 (17.29%), higher than T3 (14.90%) and T1 (8.47%) at 76, 69,
and 90 DAF in 2014, respectively. In 2015, T2 (15.81%) was higher
than T3 (13.93%) and T1 (11.06%) up to 103 DAF (Figure 4).

This behavior occurs when plants have decreased water supply and
accumulate carbohydrates in the cellular structures that maintain it
until transferred to the fruits or stored after harvest for use in the
following season. This could be verified with the lower pruned
wood weights in the deficit treatments, along with the volumetric
humidities (@v), soil water potentials (¥s), stem potentials (¥'t)
and rainfall, but with the same number and average weight of the
fruits, which presented no differences in 2014 and 2015.

The lower percentage of fruit growth in 2014 and 2015 in the deficit
treatments was also due to other factors, such as pruning and the
level of stress to which the plant was subjected. This allowed for
the separation of the vegetative and fruit growth, which occurs
after the end of shoot growth, similar to that found by Marsal e/ 4.
(2002), in the pear.
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Figure 2. Longitudinal absolute growth rate (AGR) of the outbreaks. a. 2014; b. 2015. The values correspond to the average of 96 shoots:
12 per tree, in two trees per repetition and eight per treatment.

Figure 5 summarizes the evolution of the different water status  when it rained or the potentials were irrigated, they were equal and
indicators of soil and plants during the trial and show that, as the  decreased, and even became smaller in the deficit treatments with
Ws decreased, the leaf water potentials at dawn (¥a) decteased — respect to the control. This potential was a good indicator of state
as did the stem potential (Pt), suggesting a relationship between  hydric of plant.

these variables with the use of the water reserves of the plants.

The influence of precipitation on each one was also observed:
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Figure 3. Relative growth rate (RGR) of shoot length. a. 2014; b. 2015. The values correspond to the average of 96 shoots: 12 per tree, in

two trees per repetition and eight per treatment.

With the imposition of the deficit, the Wa and Wt, as expected,
tended to dectrease: the smallest regime (T3) had Wa values of
-0.29 MPa and Wt values of -0.80 and 0.99MPa in 2014 and 2015,
respectively. T2 had similar values of Wa (-0.26 MPa) and Wt (-0.78
MPa and 0.96MPa), in 2014 and 2015, respectively, while, in the
control, the Wa was -0.30 MPa and the Wtwas -0.70 and 1.03 MPa in 2014

and 2015, respectively.

Pruned wood weight. One of the objectives of the RDI was to
avoid excess plant vigor so as not to have negative effects on the
production, which was achieved because of the clear separation
that was found in this variety between the vegetative growth of the
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shoots and the growth of the fruits, where part of the growth of  compared to T2 and T3, 17.75% and 79.31%, respectively, with
the fruit occurred after the end of the vegetative growth (Figure 4).  a difference, from that of T3. In 2015, there was no difference,

between the treatments although the wood weight was lower in
The results in 2014 showed an increase in the weight of the pruned T3 and T2, 9.35% and 5.25%, than in T1. This indicates that the
wood in T1, which had the greatest volume of water applied, as  decrease in the vigor of the trees was achieved through the RDI.
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However, in the control T1 treatment, there was no difference
between the two years, while in T2 and T3 there was. The vigor
increased, which could be verified in the same plot in 2013 through
the effect of the deficit treatments carried out in 2012 (Molina
Ochoa et al. 2015b). This variation was very marked in the pome
fruit trees because the floral buds can also develop leaves and short
branches, which does not happen in drupe fruit trees, where the
formation of fruits and flowers has a greater separation (Fischer,
2012). The lower volumes of wood also mean important savings
because of the high labor costs for pruning (Martinez ez a/. 2019).

When there is a decrease in the slope of the daily growth curve of
the outbreaks longitudinal, the plant begins to experience slight
water stress that signals the start of irrigation, which is why it is
used as a highly sensitive indicator of stress.

The bud growth curve was fit to a sigmoid logistic type with three
parameters, with which the AGR and RGR were determined,
which allows for coordination of the irrigation in such a way that
the vegetative growth is controlled to reduce water consumption
through transpiration (Panigrahi & Srivastava, 2016).

These results indicate the possibility of programming the auto-
mating irrigation when there is no previously established reference
equation, and well-watered trees are available in the same plot. It is
needed to monitor the water status of the plants continuously, so
the imposed deficit does not reach too severe stress situations that
could compromise productivity (Vélez Sanchez ef al. 2012).
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RESUMEN

El exceso o déficit en el volumen de fertirriego genera desbalances
nutricionales, en razén a que influyen en el pH y la CE, afectando
el desempenio de las plantas. Ademas, el descontrol del volumen
de fertirriego puede causar excesos de lixiviados con efectos
perjudiciales en el medioambiente. La fertirrigacién en la
produccién de clavel en la Sabana de Bogota, se hace de forma
empirica, por tanto, es indispensable ajustar el volumen de
fertirriego a las necesidades del cultivo, para evitar los problemas
mencionados. Por esta razén, se evalud el efecto del control del
volumen de fertirriego con lisimetro de peasada, en comparacion
con el manejo del fertirriego tradicional, en el desempefio de las
plantas de miniclavel, sembradas en sutrato, en condiciones de
invernadero. Para la evaluacion, se realizé un disefio experimental
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en bloques completos al azar, con los tratamientos de sistema
de cultivo con lisimetro (CL) y sistema de cultivo con fertirriego
tradicional sin lisimetro (SL). Las variables evaluadas fueron
volumen de riego, contenido nutricional de planta completa en
cinco estadios fenolégicos, pH y nutrientes mayores y secundarios
(Ca-Mg), en el sustrato y en la solucién drenada. El CL genera un
ahorro en el volumen de fertirriego en comparacién con el SL. Se
encontraron diferencias en el continuo planta - sustrato - lixiviado,
en N, K, Mg, asi como en el pH del sustrato. El CL fue mas
eficiente, al generar mayor acumulacién de masa seca, con el uso
de menos agua y nutrientes, sin afectar el rendimiento, ni la calidad.

Palabras clave: Cultivo sin suelo; Nutrientes; pH; Masa seca;
Lisimetria.


http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1940
http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1940
https://orcid.org/0000-0002-6644-3213
mailto:vjlorezr@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-3081-2400
mailto:cagonzalezmu@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-2920-8425
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v24.n2.2021.1940&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.1.0&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE2Mzg3NTIyNzMsInZlciI6IjIuMS4wIn0.eIs6lY175H_U5MkGOBkgOuDB_bBoVjuATiiQBRZMUJk
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index
mailto:gamorenop@unal.edu.co
mailto:gamorenop@unal.edu.co

2 Moreno-Poveda, G.A.; Flérez-Roncancio, V.J.; Gonzalez-Murillo, C.A.: uso de lisimetro en cultivos en sustrato

ABSTRACT

The amount of fertigation excess or deficit generates nutritional
unbalances given it affects pH, CE, and the nutrients balance
influencing the plant development performance. In addition, the
uncontrolled fertigation volume can cause an excess of leachates
with detrimental effects on the environment. The Fertigation in
carnation production in the Bogota savanna is done empirically,
therefore, it is essential to adjust the fertigation volume to the
needs of the crop to avoid the mentioned problems. For this
reason, the effect of the control of the fertigation volume with
weighting lysimeters was evaluated in comparison with the
management of traditional fertigation in the performance of
the spray carnation plants sown in substrate under greenhouse
conditions. For the evaluation, an experimental design was carried
out in complete randomized blocks with a lysimeter crop system
(LCS) and a traditional crop system without a lysimeter (WLS) as
treatments. Irrigation volume, whole plant nutritional content in
five phenological stages, pH, primary and secondary (Ca - Mg)
nutrients in the substrate, and drainage solution were the variables
evaluated. The LCS generates saving in the use of fertigation
compared with WLS. Differences were found in the continuum
plant - substrate - leached in N, K, Mg, as well as in the pH of
the substrate. The LCS treatment was more efficient by generating
greater dry mass accumulation, with the use of less water and
nutrients without affecting the yield or quality.

Keywords: Soilless culture system; Nutrients; pH; Dry mass;
Llysimetry.

INTRODUCCION

En Colombia, las plantas de clavel (Dianthus caryophyllus 1..), se
siembran en contenedores con sustrato; el aporte de los nutrientes,
se realiza por concentracion y el fertirriego por goteo, con bajos
volimenes en periodos cortos (2 a 8 min) y altas frecuencias,
buscando ofertar entre 1000 y 1700 L/m’-afio (Baracaldo e al.
2018; Gonzalez-Murillo ez al. 2021).

El pH o6ptimo para cultivos de plantas ornamentales en medios
sin suelo esta entre 5,2 y 6,3; pH alcalinos generan problemas de
absorcion de P, Fe, Mn, B, Zn y Cu y los pH acidos, problemas de
absorcion en N, K, Ca, Mg y Mo (Kafkafi & Tarchitzky, 2011). El
pH incrementa o disminuye principalmente, en razén a la diferencia
entre la absorcién de aniones y cationes, respectivamente: la
primera esta relacionada con la emisién de HCOs u OH por parte
de las plantas, mientras la absorcién de cationes, se relaciona con la
emisién de HsO (Sonneveld & Voogt, 2009); cuando la absorcién
de NH:" excede la de NOs, disminuye el pH de la solucién y
aumenta la absorcién de la mayorfa de los micronutrientes y al
contrario el pH de la solucién aumenta y disminuye la absorcién
de micronutrientes (Fageria, 2009). El curso del pH en el ambiente
radical, sin suministro de NHs" en la solucién nutriente, alcanzatia
valores proximos a 7,0, mientras que con 15 % de N-NH4"
disminuye por debajo de 5,0 (Sonneveld & Voogt, 2009).

La disminucién del pH también aumenta la disponibilidad de P
y disminuye la absorcién de cationes, como Ca, Mg y K (Abasi ez
al. 2016) y, en consecuencia, serfan facilmente lixiviados. Con pH
menor a 6, la mayoria del Ca adsorbido sigue siendo intercambiable,
pero a medida que el pH aumenta, mas cationes divalentes se
adsorben especificamente. LLa absorcién de cationes a pH bajo
es menor que a mayores valores de pH y la absorcién de Ca, se
deprime mas que la absorcién de otros cationes (Hawkesford ez a/.
2012).

La lisimetria caracteriza el balance hidrico generado entre la oferta
de agua y los nutrientes a las plantas, la absorcion de los mismos y el
proceso de salida del sistema por lixiviacién y evapotranspiracion.
El equipo provee una medida directa de la cantidad de agua usada
en evapotranspiracion por aislamiento y monitoreo continuo de
un area de cultivo y como las mediciones se realizan en el sitio del
cultivo, lo convierte en un método directo de medicién (Rodriguez
& Pire, 2008).

Por tanto, los lisimetros de pesada, generalmente, disponen de un
sistema hidraulico o una celda de carga conectada a un sistema
electrénico, que permiten obtener la pérdida de peso del contenedor,
midiendo directamente la evapotranspiracion del cultivo. Este es el
caso del sistema UNLisitron, descrito en Gonzalez Murillo e# /.
(2017) y de los lisimetros para estudios en algodén (Fisher, 2012),
en tomate (Meijer ez al. 1985) y en lechuga (Casanova P. e# a/. 2009).
Aunque en los cultivos en sustrato se generan lixiviados entre el 20
y el 50 % (Florez R. ef al. 2006) de la soluciéon nutriente aplicada,
en Colombia, no hay reportes del uso de lisimetros que propendan
por el uso eficiente del agua, en el cultivo de clavel.

El objetivo de la investigacion fue evaluar el control del volumen de
fertirriego, monitoreado con lisimetro de pesada, en comparacion
con el manejo del fertirriego tradicional, sobre el desempefio de las
plantas de clavel estandar.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo, se realiz6 en el Centro Agropecuario Marengo de
la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, ubicado a
una altitud de 2.543 m s.n.m., con promedios de temperatura y
humedad relativa de 13,2 °C y 83 %, respectivamente; 4,6 h de
brillo solar diario medio, 1,7 m s" de velocidad del viento y 690,6
mm de precipitacién anual media IDEAM, 2021).

Se dispuso de dos naves de un invernadero con estructura metalica y
ventilacion lateral y cenital pasiva, cada una de 6,8 x 50 m (340 m’). Se
construyeron 12 camas en madera (15 x 0,7 m), a doble contenedor
(0,25 m de ancho x 0,15 m de profundidad cada uno) y levantadas
a 0,4 m del suelo. Se sembraron esquejes con raiz de miniclavel
cv. Rony, de color rojo, a una densidad de 24,7 plantas/ m” de 4rea
de invernadero, en un sustrato compuesto de cascarilla de arroz
tostada reutilizada, cascarilla de arroz tostada nueva y compost de
residuos vegetales, en porcentajes de 60, 30 y 10, respectivamente.
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Lisimetros y sistema de fertirriego. En los tratamientos con
lisimetro, el lisimetro se instalé sobre una base metalica (1 x 0,3 m).
El equipo descrito en Gonzalez Murillo e/ /. (2017), cuenta con un
contenedor para las plantas y otro para la recoleccién del drenaje.
Para el suministro de riego y fertirriego, se instalé un sistema de
bombeo independiente para cada cama del experimento, operado
con un programador automatico de riego (controlador), tipo jardin.

Se utilizaron cuatro bombas de 1/2 HP: cada una de tres de ellas
aportaba el riego de dos camas de cultivo, segun la informacién
obtenida del lisimetro de pesada y la cuarta bomba, el riego para
las camas testigo. Por cama, se utilizaron dos lineas de goteo de 16
mm, con goteros de tipo autocompensado y caudal de 1,1 L hfl,
insertados en linea cada 15 cm. El volumen de fertirriego, se ajustd
al desarrollo del cultivo, en semanas después de la siembra (SDS):
entre 3 y 14 SDS, el promedio suministrado fue de 60L/cama/dia;
de 152 26 SDS, se increment6 a 801./cama/dia y se finaliz6 con un
promedio de 50L/cama/dia.

Durante las dos primeras semanas, después de la siembra, se regd
con agua y, en seguida, hasta la 16 SDS, se aplic6 la férmula de
fertirriego para la fase vegetativa, con (mg.L’I): N(220), P(30),
K(130), Ca(120), Mg(40), Fe(3), Zn(0,5), Cu(1), B(2) y Mo(0,1);
luego, manteniendo Ca, Mg, Fe, Cu y Mo, se cambi6 en la férmula
para la fase productiva a N(165), P(25), K(190), Zn(1) y B(1,5).

Variables evaluadas. En las semanas 0 (semana de siembra), 7
SDS (dos semanas después de pinch), 14 SDS (transiciéon de
vegetativo a reproductivo), 21 SDS (pico de desbotone) y 28 SDS
(punto de corte), se realizaron pesajes de la masa seca y analisis
de tejido en planta completa, asi como caracterizacién quimica del
sustrato y de la soluciéon drenada, para un total de 30 muestreos
durante el ciclo (5 muestreos * 2 tratamientos * 3 repeticiones).

El cilculo de elementos mayores y secundarios absorbidos por
hectarea de cultivo, a primer pico de cosecha, se hizo con base en
el analisis del tejido vegetal. Para ello, se utiliz6 el modelo citado
por Bertsch (2003):

kg

S N 0

kg Nut PS ( Hﬂ> *Nut %
Ha 100

Ecuacién 1

Donde: Nut = nutriente; PS = peso seco; Nut % = porcentaje de
nutriente presente en el tejido vegetal.

Se utilizé un disefio experimental en bloques completos al azar,
con dos tratamientos (cama sin lisimetro - testigo comercial y cama
con lisimetro) y tres repeticiones, considerando una cama como
repeticion. Con los resultados de las variables medidas, se realizaron
pruebas de verificacion de supuestos para analisis paramétricos y
andlisis de varianza, con el uso del software estadistico SAS 9,0. Para
las variables que mostraron evidencia de diferencias significativas,
se aplicé la prueba de Tukey, al 5 % de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando la dinamica del proceso de ahorro en fertirriego,
ilustrada en la tabla 1, se presentan los resultados sobre nutrientes
en tejido, en sustrato y en soluciéon lixiviada, obtenidos en el
sistema de cultivo con lisimetro (CL) y sin lisimetro (SL) de pesada.
En el tratamiento CL, se obtuvo un ahorro promedio de agua y
nutrientes del 13,2 %, para las 28 semanas de ciclo productivo;
asimismo, como los drenajes respectivos para los manejos SL y
CL, fueron de 36,6 y 26,8 %, el aporte de lixiviados con potencial
contaminante disminuy6 en 9,8 %.

Tabla 1. Ahorro mensual de agua y de nutrientes durante un ciclo de cultivo, en el sistema de produccién de miniclavel cv. Rony, con
lisimetro de pesada, en comparacién con el manejo del fertirriego, sin lisimetro de pesada.

Semanas
después de
siembra

0a4 9a12

13a 16 172 20 21224 25228

Sin Lisimetro

L od) 36,8 59,5

80,5

79,3 45,2 48,7 48,5

Con Lisimetro 63.0

(Lm-) , 54,8

55,5

578 40,1 429 47,1

Ahorro de
agua 0 8 31

(%)

27 11 12 3

Caracterizacion quimica del tejido

Masa seca. Se observé una tendencia de mayor acumulacién
de masa seca en las plantas con el fertirriego monitoreado
CL, en comparaciéon con el manejo del fertirriego tradicional,
evidenciandose una diferencia aproximada de 1 g de la 21 a la 28

SDS. Al respecto el resultado del tratamiento SL. concuerda con
Kelso B. et al. (2012) quienes para clavel sembrado en sustrato
muestran que, a la 25 SDS, la masa de la planta se encuentra
entre 5 y 6 g La diferencia en ganancia de masa seca entre los
tratamientos se podtia deber a la acidificacién paulatina del sustrato
en el tratamiento SL, lo que podtia generar un efecto negativo
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sobre la fotosintesis y menor acumulaciéon de fotoasimilados. En
condiciones de sobreoferta de agua, Dat e a/ (2004) reportan
cambios en el pH y en el potencial redox del suelo, debido a la
dinamica de H" y el balance de cationes. El manejo tradicional del
riego generarfa estrés por el exceso de agua, condicién que limita el
crecimiento y la acumulaciéon de masa seca (Li ez a/. 2004). Plantas
de trigo crecidas sobre lisimetros presentaron mayor crecimiento
y acumulacién de masa seca, debido al aporte eficiente y preciso de
agua y nutrientes, comparado con el manejo tradicional SL (Gu ez 4/.
2014).

Concentracién y extraccioén de nutrientes. En la tabla 2 se observa
que los valores para N, K y Mg son significativamente mayores

en las plantas creciendo en el tratamiento CL, en las semanas 28,

21-28 y 28, respectivamente, en comparaciéon con el manejo del
fertirriego tradicional. Al comparar N con el valor de 2,6 % en
tejido, reportado como éptimo, por Vélez-Carvajal ez al. (2014) en
clavel, estarfa en deficiencia en algunos de los estadios evaluados.
El P, con un promedio de 0,55 %, se presenta por encima del rango
de 0,24 a 0,32; el ion K, con un promedio de 3,19 %, se encontro
cercano a 4 %, que es el valor 6ptimo; Ca y Mg con valores
promedio de 1,28 y 0,43 %, respectivamente, en las cinco etapas
evaluadas, se encuentran en un nivel normal.

Los valores de absorcién para los elementos evaluados calculados a
primer pico de produccién de tallos florales (28 SDS), se presentan
en la tabla 3. Las diferencias numéricas observadas entre los dos
tratamientos, se relacionan directamente con la acumulaciéon de

Tabla 2. Promedios de acumulacién de masa seca y de concentracién de nutrientes en planta completa de miniclavel cv. Rony, comparados
entre las mismas semanas para cada tratamiento (manejos de fertirriego con y sin lisimetro de pesada).

T . Masa seca N I P | K I Ca | Mg
ratamientos Semana
(mg/planta) %
0 35,7a 2,202 0,352 1,55a 1,13a 0,442
7 819,2a 3,49a 0,66a 3,23a 1,75a 0,51a
Con Lisimetro 14 3583,8a 2,47a 0,50a 3,73a 1,432 0,44a
21 6460,6a 2,91a 0,602 372a 1,06a 0,432
28 6479,9a 2,032 0,57a 3,84a 1,28a 0,402
0 29,52 2.21a 0,35a 1,55a 1,132 0,44a
7 745,6a 3,60a 0,70a 3,34a 1,582 0,51a
Sin Lisimetro 14 33406,2a 2,58a 0,60a 3,81a 1,252 0,40a
21 5425,52a 2,602 0,582 3,45b 1,04a 0,392
28 5480,7a 1,82b 0,62a 3,52b 1,232 0,34b

Promedios seguidos por la misma letra entre tratamientos no presentan diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (p =0,05).

masa seca; en los dos tratamientos, se observa que la tendencia
del N es creciente hasta la semana 21, etapa, en la cual, el botén
floral se encuentra en pleno desarrollo. Navarro & Navarro (2003)
encontraron los mayores contenidos de N en los tejidos jévenes,
aunque con el desarrollo de la planta se eleva la relaciéon C:N.

El P muestra, en los dos tratamientos, un comportamiento
ascendente, lo que coincide con Kleiber & Komosa (2008),
para quienes el contenido de P, en tejidos foliares de anturio, es
ascendente, con relaciéon de acumulacién positiva en funcion del
desarrollo vegetativo, cuando se presenta la mayor pendiente de
acumulacién en tejidos.

Tabla 3. Promedios de absorciéon de nutrientes en plantas de miniclavel cv. Rony, cultivadas en sustrato y sometidas al manejo del

fertirriego, con apoyo de lisimetro de pesada y al manejo del fertirriego tradicional.

Tratamiento Semana Masa Seca N P | K | Ca Mg
(kg ha') (kg ha')

8,36 0,18 0,03 0,13 0,09 0,04

192,04 6,70 1,27 6,20 3,36 0,98

Con Lisimetro 14 840,16 20,75 417 31,34 12,04 3,70

21 151457 44,07 9,09 56,34 15,45 6,51

28 1519,09 30,84 8,61 58,33 19,49 6,08
Total 4074,22 102,55 2317 152,35 50,44 17,30
0 6,93 0,15 0,02 0,11 0,08 0,03

Sin 174,80 6,30 1,23 6,01 2,76 0,90
Lisimetro 14 784,45 20,24 4,68 29,89 9,81 3,14

21 127191 33,11 7,38 43,88 13,19 4,96

28 1284,84 2338 7,97 45,23 15,76 4,41
Total 352293 83,19 21,28 125,11 41,59 13,44
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El K tuvo su mayor incremento en la transiciéon de crecimiento
vegetativo a reproductivo, lo que coincide con Batrrera-Aguilar ez al.
(2012), quienes en Lzzum muestran un aumento en el requerimiento
de K, en la fase de crecimiento reproductivo, cuando hay
exportacion intensa hacia botones florales y flores en formacion.

En ambos tratamientos, los elementos Ca y Mg muestran
incrementos continuos en extraccion, aunque para Mg, se observa
una ligera disminucién, una vez diferenciada la flor y hasta primer
pico de produccion, lo cual, difiere de Vélez Carvajal ef al. (2014),
quienes en clavel observaron un comportamiento variado, en cuanto
ala concentracion del elemento en tejidos, durante el desarrollo del
cultivo. Baracaldo ez 4/ (2018) atribuyen la disminucién de Mg al

120

N en sustrato (%)
o
=

CL SL|CL sL|CL SL|CL sSL|CL sL

@250

incremento de NH4" en la férmula de fertirriego que, a su vez,
disminuy6 el pH en el sustrato.

Comportamiento de N, P, K, Ca vy Mg en el sustrato v en la solucién
lixiviada. Los contenidos de N y K en el sustrato y en el lixiviado,

asi como el de Mg en el sustrato, a lo largo del ciclo de produccién
de los tallos florales, presentaron diferencias significativas (Figura
1). Para el tratamiento SL, se encontré que el contenido de N, en
la 21 SDS, era mayor en el lixiviado y en la 28 SDS, menor en el
sustrato, lo que indicarfa mayores pérdidas de dicho elemento.

El analisis de K en sustrato y lixiviado muestra una tendencia de
mayores contenidos a partir de la 14 SDS en el tratamiento SL,
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Semanas después de la siembra

Mg en lixiviado (mg 1)

CL SL|CL SL|CL SL|CL SL|CL SL

Semanas después de la siembra

Figura 1. Comportamiento de nitrégeno (N), potasio (K) y magnesio (mg) en sustrato y lixiviado, a lo largo de un pico de produccién de
tallos florales en plantas de miniclavel cv. Rony, cultivadas en sustratos y sometidas a manejo del fertirriego, con apoyo de lisimetro de
pesada (CL) y al manejo del fertirriego tradicional (SL). Porcentajes en el sustrato de: a. nitrégeno; c. potasio; e. magnesio y contenidos en

el lixiviado de: b. nitrato; d. potasio; f. magnesio.

*Representa diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p <0,05).
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en comparacién con el manejo tradicional. Estas diferencias son
significativamente mayores en el tratamiento SL, en la 28 SDS, para
el contenido del ion en sustrato (Figura 1c) y en la 21 y 28 SDS,
en lixiviado (Figura 1d); esto indicarfa acumulaciéon del nutriente
en sustrato por dificultad en su absorcién y mayores pérdidas
por lixiviacién de K. Para N y K las diferencias estadisticas estan
precedidas de tendencias numéricas, a partir de la 14 SDS, semana
posterior al ahorro mas representativo en el tratamiento con
fertirriego monitoreado CL.

De forma independiente de los tratamientos, se destaca que la
concentraciéon de NOs en los lixiviados alcanza un nivel maximo de
210 mg L', reafirmando el potencial contaminante de las férmulas
de fertirriego, utilizadas en la produccion de clavel (Pacheco Avila
et al. 2002).

A partir de la 14 SDS, también se advierte la tendencia de menor
retenciéon de Mg, por parte del sustrato, en el tratamiento de
manejo del fertirriego CL; en consecuencia, mayores pérdidas del
nutriente en el lixiviado del tratamiento de fertirriego con manejo
tradicional (Figuras le y f). Esta diferencia de menor retencién de
Mg por el sustrato, se hizo significativa en el tratamiento CL hacia
la 21 SDS (Figura le).

Los nutrientes P y Ca no presentaron diferencias estadisticas
entre los dos tratamientos en sustrato ni en lixiviado, aunque

7,60
7,40
7,20
7,00
6,80
I
[oR
6,60
6,40
6,20
6,00
5,80

tendieron a acumularse en el sustrato, durante el desarrollo de
las plantas. En el lixiviado, el P, a diferencia del Ca, decrece a
partir de la semana 14 SDS, lo que podtia estar relacionado con
un proceso de acumulacién en tejido en constante crecimiento,
pese al cambio de la cantidad aportada del nutriente en la formula
de fertirriego, que disminuye su aporte en 20 %, a partir de la 14
SDS. De esta forma, se tendrfa una demanda constante por la
planta, disminuciéon del aporte en el fertirriego y menor pérdida
en lixiviado.

El comportamiento de Ca en lixiviado fue mas estable en el
tiempo, lo que estarfa relacionado con la estabilidad del
nutriente en la férmula de fertirriego, pese al cambio de
desarrollo vegetativo a reproductivo (datos no mostrados).

pH. En la figura 2, se muestra que la variable pH en el sustrato se
mantuvo entre 6 y 7, posiblemente, influenciado por la cascarilla
de arroz que, segun Arreaza (2000), tiende a generar un pH
basico, al menos durante el primer afio de uso. En la 28 SDS, se
destaca el valor significantemente menor en el tratamiento de
manejo tradicional del fertirriego, en comparacién con el
tratamiento CL.

Interaccién entre variables. T.a discusién entre las variables,
se plantea con base en: i) el sistema CL generd 13,2 % menos
aporte hidrico en el ciclo evaluado; i) existe una diferencia
numérica de 1 g en acumulacién de masa seca, cuya tendencia se
empieza a definir en la 14 SDS, cuando se obtuvo el ahorro mas

SL CLf{SL CL|SL CL|SL CL|SL CL

Semanas después de siembra

Figura 2. Comportamiento del pH en el sustrato del sistema productivo de miniclavel cv Rony, con manejo de fertirriego con apoyo de

lisimetro (CL) y con manejo de fertirriego tradicional (SL).

*Representa diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p =0,05).

representativo de agua en el sistema CL; iif) en los nutrientes
N, K y Mg, se reportaron diferencias estadisticas, en cuanto a la
acumulacién en tejido, lo cual, tiene una relacion directa con el
comportamiento de estos nutrientes en sustrato y en lixiviado y
iv) en el sistema de manejo SL, se encontré una tendencia de
acidificacién del sustrato, al avanzar las semanas de cultivo.

En la figura 3a, se muestra la interaccién entre ahorro de agua en
el tratamiento CL y la tendencia de acumulaciéon de masa seca. La

diferencia en ganancia de masa seca entre los dos tratamientos
estarfa relacionada con sobreoferta de agua en el tratamiento
SL. Dat ez al. (2004) asocian esta sobreoferta con cambios en el
pH y en el potencial redox del sustrato, debido a la dindmica
de hidrogeniones y al balance de cationes, como también,
con la solubilidad y la consecuente fitotoxicidad de metales
pesados.
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Figura 3. Sistema productivo de miniclavel cv Rony, con manejo de fertirriego con apoyo de lisimetro (CL) y con manejo de fertirtiego
tradicional (SL). a. acumulacion de masa seca y ahorro de agua; b. comportamiento del parametro pH en el sustrato; c. comportamiento de
potasio en tejido (K), pH del sustrato y ahorro de agua; d. comportamiento de magnesio en tejido (Mg), pH del sustrato y ahorro de agua.

Por tanto, se plantea la interacciéon ahorro de fertirriego, pH en  aprecia el cambio en la tendencia del pH, generandose acidificacién
sustrato y dindmica de nutrientes en tejido, con énfasis en N, K en el tratamiento con manejo convencional, lo que se acentia
y Mg, por ser los que presentaron diferencias significativas entre  en la medida que se aporta mds agua al sistema, confirmando lo
tratamientos. Al comparar los dos tratamientos, en la figura 3b, se  expuesto por Dat ¢f a/. (2004). A medida que se acidifica el pH en



8 Moreno-Poveda, G.A.; Flérez-Roncancio, V.J.; Gonzalez-Murillo, C.A.: uso de lisimetro en cultivos en sustrato

el sustrato del tratamiento SL, se acumula menos N en el tejido,
en comparacion con el tratamiento CL, alcanzando diferencia
significativa en la 28 SDS. Esto se relaciona con menos cantidad de
N en el sustrato y mayor contenido de NO3- en el lixiviado (Figuras
la y b), diferencias que se hacen significativas en las 28 y 21 SDS,
respectivamente. Esta dinamica concuerda con lo expuesto por
Sonneveld & Voogt (2009), en cuanto que la absorcion de cationes
excede la de aniones y el pH en la rizosfera, decrece.

Teniendo en cuenta que el manejo de N se realiz6 en una relaciéon
nitrico: amoniacal 80:20 y de acuerdo con Bloom e a/. (1992) y
Carpenter ez al. (1998), el N-NOs- es soluble, mévil en el suelo y no
retenido por las cargas negativas de los coloides, es posible inferir
que el exceso de agua en el tratamiento SI, generé pérdidas de
NOs, por lo que se genera acumulacién y mayor toma de N-NHs ",
ocasionado acidificacién del sustrato. Bar-Yosef e 4/ (2009)
demostraron que cambios en la relacion NOs:NH:' de 75:25 a
50:50 impacta el pH de la rizosfera, de 8 a 4. Claussen & Lenz
(1999), en fresa con fertilizacién nitrica o amoniacal, concluyeron
que el aumento en la oferta de N-NH:" disminuye la fotosintesis
neta, impactando la acumulacién de masa seca. El exceso de
agua genera pérdidas de N-NOs, mayor proporcién de N-NHs"
disponible para las raices, acidificaciéon del medio, menor contenido
de N en tejidos y menor acumulacion de masa seca en la planta.

En la dindmica de K, se constatan diferencias estadisticas en la
acumulacién del nutriente en tejido en las 21 y 28 SDS, con menor
valor en el tratamiento SL (Figura 3c). Respuesta relacionada
con el contenido de N-NOs en el sustrato, cambio en la relacién
NOs:NH+' y competencia directa de NH4' - K, por ingteso a la
planta; estos dos nutrientes comparten transportadores y canales
de ingreso en membranas radicales, con prioridad para el N-NH;"
(Ten Hoopen e al. 2010). Ten Hoopen et al. (2010), en arabidopsis
y cebada, concluyeron que los flujos netos de NHs y K' se
correlacionaron negativamente, al igual que sus concentraciones
tisulares, lo que sugiere la existencia de competencia directa durante
la absorcion. Bar-Yosef ef al. (2009) evaluaron las relaciones nitrato-
amonio-urea en rosa cultivada en sustrato, encontrando que la mejor
relacién NOs:NH4" para la absorcion de K fue 88:12, a partir, de
la cual, la acumulacién de K, en tejido, se afecta hasta en un 50
%, en la relacion NOs:NH * 50:50, afectando los componentes
de rendimiento en un 49 %. Segin los datos para K en tejido, en
sustrato y en lixiviado, una menor concentracién en el tejido no
estarfa relacionada con pérdidas por lixiviacién; por el contrario,
el tratamiento SL. muestra estadisticamente menor absorcién del
nutriente y mayor contenido en el sustrato, de lo cual, se infieren
limitantes en absorciéon por antagonismos y no por pérdidas en el
sistema.

Para el tratamiento SL, a partir de la 14 SDS, se observa una
tendencia de disminucién en la concentracién de Mg en el tejido,
con diferencia significativa en la 28 SDS (Figura 3d). Las dinamicas
de Mg y K en sustrato y lixiviado son similares, con tendencia
a mayores contenidos en el tratamiento SL, durante las 14, 21 y
28 SDS. En particular, la concentracion de Mg en el sustrato es
significativamente mayor en la 21 SDS, para el manejo SL, en

comparacion con el tratamiento CL (Figura 1e). Al considerar el
argumento que el cambio en la relacién NOs:NH;" generado por la
lixiviacién de la fuente nitrica y lo reportado por Lasa ez a/. (2000),
quienes demostraron que el N-NH." genera menores contenidos
de Mg en plantas de girasol, cultivadas en un sistema hidropoénico,
es posible inferir un antagonismo similar al del K. En las plantas
tratadas con NHa', se afecta la cantidad de Mg en tejido, la masa
seca, el area foliar, la fotosintesis neta y la conductancia estomatica,
procesos que se restauran al tratar las plantas con dosis crecientes
de Mg, en la solucién del fertirriego. Este impacto en los procesos
mencionados esta relacionado con la limitacién generada sobre
el proceso de carga de floema y traslocacién de asimilados, por
deficiencia de Mg, lo que desencadena una sobreconcentracién de
azucares en las hojas fuente, con la limitacién de su transporte a
otros 6rganos, impactando el proceso de crecimiento y de ganancia
de masa seca en la planta (Fischer & Bremer, 1993; Kakmak &
Kirkby, 2008).

En conclusién, las plantas de miniclavel cultivadas en sustrato
con fertirriego monitoreado con lisimetro de pesada tendieron
a acumular mds masa seca que las plantas con el tratamiento
con fertirriego tradicional. El uso del lisimetro en el manejo del
fertirriego en esta especie frente al sistema tradicional generé un
ahorro de 13,2 % de agua y nutrientes con mayor eficiencia en
absorcion de N, K y Mg. Ademis, por la concentracién de nitrato
encontrada en los lixiviados, se reafirma el potencial contaminante
de las férmulas de fertirriego, utilizadas en la producciéon de clavel.
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RESUMEN

La batata Ipomoea batatas (L.) Lam. es una manifestaciéon de la
biodiversidad silvestre y cultivada del Neotrépico, caracterizada
por hojas anchas y tubérculos feculentos. I.a especie es objeto
de investigacion, por su amplio uso e importancia en regiones
tropicales y subtropicales, por sus propiedades nutricionales y
aporte energético, convirtiéndose en un recurso imprescindible
para la seguridad alimentaria. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el rendimiento agronémico, en valor relativo del forraje
(VRF) y rendimiento y calidad de almidén, en tubérculos de
batata. Se evaluaron 10 clones seleccionados por alta materia seca
en tubérculos, con un disefio de bloques completos al azar, con 3
repeticiones y 6 plantas por repeticion. Se destaco el clon 440-078,
con un VRF de 133,07 y por el alto rendimiento de tubérculos
los clones 440-656 y 440-621, considerados como materiales
promisorios para calidad del tubérculo; este ultimo presenté el peso
de tubérculo mas alto en las tres categorfas identificadas A, By C. El
clon Tainung-66, se posicioné con -1.53 de ISP, asociado con bajos
valores de fibra (28,9 y 20,25 de FDN y FDA, respectivamente),
que le confieren una digestibilidad burda del tubérculo del 72 %.

Aceptado: agosto 26 de 2021

Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

Ademas, se determinaron diferencias significativas (p <0,05), en las
propiedades de empastamiento del almidén, con superioridad del
clon 440-016, por sus caracteristicas retrogradantes, con 221 cP y el
clon Tainug-60, por su estabilidad teniendo en cuenta la viscosidad.
Alimentacién animal,

Palabras clave: Alimento funcional

Evaluacién agronémica; Fitomejoramiento; Tubérculos.
ABSTRACT

The sweet potato Ipomoea babatas (1..) Lam., is a manifestation of the
wild and cultivated Neotropical biodiversity, characterized by leaves
with value as forage and starchy tubers, it is the object of research
for its wide use and importance in tropical and subtropical regions,
for its nutritional properties and contribution energy, becoming
an essential resource for food security. The agronomic yield was
evaluated in relative forage value (RFV), yield, and starch quality in
sweet potato tubers. 10 clones selected for high dry matter in tubers
were evaluated, with a randomized complete block design with 3
repetitions and 6 plants per repetition. Clone 440-078 stood out
with an RFV of 133.07 and due to its high performance in tubers,
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clones 440-656 and 440-621, considered as promising materials for
tuber quality, the latter presented the highest tuber weight in the
three identified categories A, B, and C. The Tainung-66 clone is
positioned in first place with -1.53 ISP associated with low fiber
values (28.9 and 20.25 of NDF and ADF respectively), which
give it a gross tuber digestibility of 72 %. Significant differences
(p <0.05) in starch plastering properties were determined, with
superiority at clone 440-016 for its retrograde characteristics with
221 cP and the Tainug-66 clone for its stability taking into account
the maximum viscosity (Vm) and the viscosity of the cold paste
(VPF) with 730 cP and 738 cP respectively.

Keywords: Animal feeding; Agronomic evaluation; Functional
foods; Plant breeding; Tubers.

INTRODUCCION

Batata Ipomoea batatas (1..) Lam. (Convolvulaceae), una manifestacién
de la biodiversidad silvestre y cultivada, una planta perenne
dicotiledénea, que produce raices tuberosas comestibles. Es la tnica
especie de importancia econémica como cultivo alimenticio del
género Ipomoea,y uno de los cultivos de raices de mayor importancia,
a nivel mundial (Koussao ef a/. 2014), con una produccién anual
de 91.945.358 toneladas (Faostat, 2020). Tiene su centro de origen
en el continente americano, con una amplia diversidad genética en
Colombia, Ecuador, Norte del Pera, México y Centro América.
Debido a su alto rendimiento, tanto de tubérculos como de follaje,
bajo costo de produccién y alto contenido nutricional, sobresale
como un cultivo clave para la seguridad alimentaria, en diversas
zonas del mundo (Castillo ¢z a/. 2014).

I batatas es hexaploide (2n = 6X = 90) y dependiendo del cultivar,
las raices tuberosas presentan variabilidad fenotipica, en tamafo,
en forma (redondas, ronda eliptica, oval, obovado, largo oblongo,
largo eliptico, largo irregular), en piel y en color del parénquima
vascular de reserva (blanco, crema, amarillo, naranja, rojo o
purpura); también, se presenta variabilidad en las formas foliares:
lobular, triangular, cordada, lanceolada y redonda (Martinez-
Moreno et al. 2018).

De manera tradicional, las hojas de batata cocinadas han sido
empleadas como remedio para tumores en boca y garganta
y también son utilizadas como astringente, ténico, laxante y
fungicida; tienen un alto contenido en proteinas, vitaminas,
minerales, fibra dietética y compuestos antioxidantes, como acidos
fendlicos, antocianinas, tocoferoles y betacarotenos (Grace ez al.
2015; Nguyen ef al. 2021). Segun Florez-Martinez e al. (2016), los
tubérculos y las hojas pueden ser empleados en la alimentacion de
ovinos, caprinos, bovinos y peces; se puede administrar en fresco o
generar alimentos balanceados. Las hojas expresan proteina cruda
de 260-330 g.kgfl, de materia seca (MS), comparado con 100-140
g.kg1 de MS, en los tallos; el contenido de proteina cruda (hojas y
tallos) es de 16 a 29 % sobre la materia seca, que es similar a las
leguminosas forrajeras (Van ez al. 2003).

El tubérculo es considerado un alimento funcional, utilizado para el
tratamiento de enfermedades crénico-degenerativas, disminuyendo
su incidencia y su prevalencia; tiene propiedades cardioprotectoras,
anticancerigenas, antienvejecimiento, entre otras (Wang ez a/. 2016).
Ademas, no solo son una buena fuente de energfa, debido al
contenido de carbohidratos, sino también para la produccién de
almidén y de alcohol, en medio fermentativo (Murillo-Martinez ez
al. 2021; Rizzolo et al. 2021).

El almidén de batata esta conformado, en su mayor parte, por
amilopectina (Lai ef al. 2015), posee un patrén de tipo A (alto
hinchamiento) y sus granulos de son de tamafio mediano, con
una forma oval redonda suave (Moorthy, 2002). Las aplicaciones
industriales de almidéon dependen de las propiedades de
gelatinizacion, retrogradacion, solubilidad, hinchamiento, absorcién
de agua, sinéresis y comportamiento reolégico de pastas y geles
(Murillo-Martinez e al. 2021). En cuanto a contenido nutricional,
la batata es un alimento de alta energfa, cuyos tubérculos tienen un
contenido de carbohidratos totales de 25 a 30 %, de los cuales, el
98 % son considerados altamente digeribles (Griineberg e /. 2015).

El objetivo de esta investigaciéon fue evaluar el rendimiento
agronémico en valor relativo del forraje (VRF), rendimiento y
calidad de almidén en tubérculos de batata.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. El trabajo de campo, se realiz6 en el Centro
Experimental Mario Gonzalez Aranda, de la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Palmira, Valle del Cauca, situado a 03°30°26,8”
N y 76°1847,6” O vy altitud de 998 m s.n.m., temperatura
promedio de 24 °C, humedad relativa del 72 % y precipitacién
pluvial anual de 1.000 mm (Valdés Restrepo ef al. 2014). La
valoracion macromoleculat, se hizo en el Laboratorio de Semillas
y Laboratorio de Nutricién Animal y la prueba granulométrica,
en el Laboratorio de Fisica de Suelos, de la misma Universidad,
a 3°51748” N y 76°81713” O, en el Valle del Cauca (Colombia)
(Ordonez Narvaez et al. 2014).

Material genético. Se evaluaron 10 clones de batata (Tainug-60,
440-016, 440-045, 440-287, 440-078, 440-260, 440-255, 440-357,
440-621, 440-656), donados por CIAT, utilizando un disefio de
bloques completos al azar, con 3 repeticiones y 6 plantas por
repeticion. Se utilizé un total de 180 plantas, a una distancia de
siembra entre surcos de 2 m y dentro de surco, 1 m entre planta.
El modelo empleado fue el siguiente: Yi= p+ u+ Bi+ ei
Donde:

Yij = Variable de respuesta

p = Media general

1 = Efecto del i-ésimo tratamiento
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Bj= Efecto del j-ésimo bloque
ej = BError experimental del tratamiento i en el bloque j

Caracteres evaluados en forraje. En forraje, se midi6 el
rendimiento de forraje fresco disponible (t.ha') (RFF), rendimien-
to de forraje seco (tha") (RFS), matetia seca del forraje de batata
(%) (MSF), cenizas (%), proteina (%), extracto etéreo (%), fibra
detergente neutra FDN (%), fibra detergente acida FDA (%) y el
indice del valor relativo del forraje (VRF), el cual, se estima calidad,
mediante el conocimiento de la digestibilidad de la materia seca
(DMS), con base en la fibra detergente acida (FDA), lo que facilita
calcular la ingesta de la materia seca (IMS), con base en el conte-
nido de (FDN). El indice, se calcul6 como el producto entre DMS
y IMS dividido por 1,29 (Moore & Undersander, 2001), asi:

DMS = 88,9 — (0,779 x % FDA)
IMS = 120/ (% FDN)
VRF = (DMS x IMS)/1,29

Caracteres evaluados en tubérculo. Se registré el peso del
tubérculo por cada 2 m” (kg), en términos de aforo de forraje fresco
(AFFD), materia seca del tubérculo (%) (MST), rendimiento del
tubérculo (tha") (RT), cenizas (%), extracto etéreo (%), proteina
(%), fibra detergente neutra FDN (%) y fibra detergente acida
FDA (%). Se determiné tres categorias en el tubérculo A, B, C (kg),
siendo la categorfa A, los tubérculos que presentaron mayor peso;
categoria B, peso intermedio entre A y C y categoria C, aquellos de
menor peso con formas variadas.

Para identificar los clones sobresalientes con respecto a los
tubérculos, se utilizé el Indice de Seleccion Ponderado (ISP)
(Ortiz-Grisales ef al. 2013), donde participaron los caracteres: fibra
detergente neutra (%) (FDN), factor de ponderacién (0,5) y fibra
detergente acida (%) (FDA), factor de ponderacion (0,5). El ISP
para cada clon, se estimé a partir de la siguiente expresion:

10

X, .— X .

(k) g(1)

ISP, \= pi—2 =~
(k) 21: S0

Donde:

ISPw= Indice de seleccién ponderado estandarizado para el k-ési-
mo clon (k:1,2,3...10).

Pi = Factor de ponderacion asignado a la i-ésima variable (i: 1, 2, 3).
Xitky = Promedio de la i-ésima variable en el k-ésimo clon.

X g(k) = Promedio general de la i-ésima variable en la coleccion.

Sei = Desviaciéon estandar general de la i-ésima variable.

Establecimiento en campo y evaluacion de clones. Se
establecié un vivero, mediante la siembra del esqueje de batata, en
vasos de polipropileno de 250 mlL,, sobre una mezcla de compost,
suelo y arena, en proporcién 1:2:1, para un total de seis vasos por
cada clon, los cuales, fueron trasplantados al lote experimental
a los 43 dfas. El manejo agronémico fue el recomendado por el
Programa de Hortalizas de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Palmira. Se tomé una muestra de 300 g de forraje por cada
clon, para la determinacién del analisis de fibras detergente neutra y
analisis Weende, para la prueba de materia seca; las muestras fueron
pesadas y depositadas en bolsas de papel, para la determinacién
de la materia seca (MS), mediante Ia técnica de secado en estufa, a 105 °C,
por 24 h, segtin el protocolo de Ortiz-Grisales e a/. (2013). La
evaluacion del forraje y cosecha de los frutos por planta, se realizo
a los 80 dias después de siembra.

Analisis quimicos. El anilisis proximal (Weende), se realizé en
muestras liofilizadas y molidas, mediante descripciéon cuantitativa;
las pruebas fueron: proteina cruda (PC), por el método Kjeldahl
(AOAC, 1984); materia seca (MS), método 934.01 (AOAC, 1990);
extracto etéreo (EE), método 920.39 (AOAC, 1990); cenizas,
método 942.05 (AOAC, 1984; AOAC, 1990) y el analisis de fibra
detergente neutra (FDN), se hizo por la tecnologia Ankom (Van
Soest e al. 1991).

Analisis de viscoamilégrama. El almidon de batata, se obtuvo
por extraccién manual, sobre el cual, se realizé la deteccion de
temperatura de gelatinizacién y las curvas de empastamiento, que
se determinaron utilizando un viscoamilégrafo, que establece el
comportamiento reolégico del almidén; las unidades de medicién
fueron centipoise (cP).

Para las condiciones de tiempo-temperatura, que garantizan la
completa gelatinizacién de los almidones, se preparé una solucién
de almidén al 6 % (p/p), en base seca y agua destilada; el petfil de
temperatura utilizado para el analisis de los almidones fue con una
temperatura de inicio de 50 °C, con un incremento de 7,5 °C/min,
hasta alcanzar los 92 °C, el cual, se sostuvo por 5 minutos y un
enfriamiento de -7,5 °C/min, hasta bajar la temperatura a 50 °C y
se sostuvo por 3 minutos, 250 rpm y 235 cmg,

Para identificar los clones sobresalientes respecto a la calidad del
almidoén, se utilizé el Indice de Seleccién Ponderado (ISP) (Ortiz-
Grisales e al. 2013), donde participaron los caracteres: rendimiento
del tubérculo (tha') (RT), factor de ponderacién (0,5) y materia
seca del tubérculo (%) (MST), factor de ponderacion (0,5).

Analisis estadistico. Se realiz6 el analisis de varianza (ANDEVA),
a un nivel del 95% de confianza y para establecer diferencias
significativas, se emple6 el método de Duncan (p =0,05), para cada
una de las variables en los 10 clones y para el tratamiento de la
informacién, se utilizé el software SPSS (versién 21 Windows) y
Microsoft Office, Excel 2010.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Forraje de batata. LLos clones de batata presentan, en AFFD, un
rendimiento que oscila entre 7,40 y 12,7 kg; (m%)", con un estimado
de 49 tha' y 10,63 % de rendimiento de forraje fresco (RFF) y
materia seca del fruto (MSF), respectivamente, donde se determiné
que el clon 440-287 presenta el mejor RFE, con 63,67 tha (Tabla
1). Estos rendimientos son superiores a 10,3 % y 12,1 t.ha'l, para
MSF y RFE, determinado por Lam (2016).

Tabla 1. Rendimiento y calidad integral del forraje de batata.

Los 10 clones presentaron un contenido de materia seca promedio
de 10,63 %, que se considera moderada, comparado con los
reportados por Pico e al. (2011), quienes encontraron un 18,49 %
de materia seca, con un alto contenido de minerales, representado
en cenizas, con promedio de 12,87 %, proteina promedio de 14,19
%, FDN de 50,23 % y FDA de 31,97 %, lo que indica que, estos
clones, se encuentran en el rango de materiales como la alfalfa
fresca y la planta entera de maiz, con 21,7 y 10,5 % de proteina,
respectivamente. Du ez a/. (2016) reportan, para alfalfa fresca y la

Aforo Rendimiento de Materia
Introduccién Forraje Forraje Fresco Seca del Forraje seco Cenizas PC EE FDN FDA DMS IMS VRE
Fresco (kg) (tha') forraje (%) | (t.ha') (RFS) (%) (o) (o) (o) (o) (%)
(AFFD)* (RFF) (MSF)
440-045 11,34 56,68 9,50 5,04 13,07 12,21 3,78 48,40 30,40 65,22 2,48 125,34
440-621 9,63 48,17 12,30 5,90 12,55 13,42 3,24 54,17 33,99 62,42 2,22 107,19
440-255 10,23 51,17 12,05 6,20 11,94 14,02 4,03 48,49 30,46 65,17 2,47 125,03
440-078 9,85 49,25 9,97 4,92 11,33 12,84 5,78 46,30 29,10 66,23 2,59 133,07
440-287 12,73 63,67 10,95 6,90 13,80 16,58 2,49 50,81 31,90 64,05 2,36 117,26
440-357 11,57 57,83 9,08 5,36 15,68 15,33 341 48,98 30,76 64,93 2,45 123,32
440-260 8,55 42,75 11,09 3,14 12,39 13,01 1,96 50,57 31,75 64,16 2,37 118,03
440-016 9,14 45,72 11,09 5,02 11,69 14,04 1,82 53,01 33,27 62,98 2,26 110,52
440-656 7,50 37,50 9,27 3,48 12,72 15,43 3,81 54,82 34,39 62,11 2,19 105,39
Tainug-66 7,40 37,00 10,94 4,08 13,54 15,04 2,41 53,72 33,71 62,64 2,23 108,47
Promedios 9,79 48,97 10,63 5,00 12,87 14,19 3,27 50,93 31,97 63,99 2,36 117,36
DMS ) 3.95 19,78 2,31 1,96 1,17 1,28 1,10 2,70 3,27 2.55 0,24 16,91
CV % 24.56 24,56 15,50 32,11 9,77 9,70 36,17 5,68 5,63 2.19 5,72 7,92
Promax-DMS** 8.78 43,89 9,99 4,94 14,51 153 4,68 52,12 31,12 63,68 2,35 116,16

* foro del forraje en 2 metros cuadrados. **Promax — DMS = Diferencia entre el promedio del clon de mejor desempefio y la diferencia

minima significativa. Determina el limite por encima del cual se ubican los promedios de los clones que no difieren del de mas alto
desempeno. PC: Proteina cruda; EE: Extracto etéreo; FDN: Fibra detergente neutra; FDA; Fibra detergente acida; DMS: Digestibilidad
de la materia seca; IMS: Ingesta de la materia seca; VRI: Valor relativo del forraje.

planta de maiz entera, un porcentaje de FDN de 35,7 y 72,9 % y
FDA de 23,1 y 40,8 %; estos valores altos deprimen su consumo
en animales de digestién enzimatica. También es un follaje bajo en
grasas; Wang ef al. (2016) reportaron contenidos de grasa entre 0,4
y 3 %, similares al promedio de los 10 clones, con 3,27 %. De la
tabla 1, se deduce que el mejor clon para produccién de forraje es el
440-287, dado que presenta buen desempefio en el aforo en fresco,
rendimiento en fresco y seco, cenizas y proteina.

Con base en VRE, se determiné que el clon 440-078 expresé un
valor de 133,07, seguido por los clones 440-045 y 440-255, que los
ubica como los de mejor calidad integral, con un VRF de 125, si
se compara con lo reportado por Putman e a/. (2008), para alfalfa,
que expresa un valor medio -VRF de 150, con un tope “Supreme”
>185 unidades de -VRE Por tanto, el forraje de batata puede ser
ofrecido a rumiantes mayores (bovinos-vacas y bufalos) y menores
(ovinos, caprinos), asi como para ser ofertado a animales de
digestion enzimatica, previo deshidratado (Solis & Ruiloba, 2017).

Tubérculo de batata. La materia seca vatfa, segin el clon, el
promedio de los 10 clones fue de 32,06 %, una MS que se encuentra

acorde con los datos reportados por Marti (2018) y Garcfa-Méndez
et al. (2016), quienes reportan una materia seca en el tubérculo de
batata del 29,5 y 28,39 %, respectivamente.

Segtn el ISP de 1,32, el mejor clon de batata fue el 440-656,
con alto rendimiento de (tha") y alta materia seca (Tabla 2). El
rendimiento para los clones oscila entre 21,19 y 35,45 tha' aunque
la variacién es amplia, esta acorde con los datos registrados por
Slosar et al. (2016), quienes reportan, para los cultivares comerciales
Beauregard, Serbian y Zagrebian, rendimientos de 32,76, 39,30 y
32,01 t.ha'l, respectivamente.

El contenido de ceniza de los tubérculos de batata (Tabla 3)
oscila entre 3,46 y 4,80 %, superiores a los datos reportados por
Garcia-Méndez ef al. (2016), con 1,53 %, en promedio de cenizas
y Gonzalez et al. (2015), con 1,24 %, en batata roja y 0,15 %, en
batata amarilla.

El porcentaje promedio de proteina en los tubérculos fue de 5,25 %
y grasa 2,02 %, datos superiores comparados con los reportados
por Marti et al. (2011), valores de 1,63 y 0,60 %, respectivamente.
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Tabla 2. Rendimiento promedio e indice de seleccién ponderado en tubérculos de batata.
. Rendimiento de
Nombre Introduccién an;::;z (Sﬂ‘;.;a(g:éT) Tubériﬁl’;‘)(t.ha-l) ISP Posicién
440-656 38,01 33,54 1,32 1
440-621 31,41 35,45 0,57 2
Tainug-66 32,39 33,49 0,51 3
440-078 35,04 27,08 0,26 4
440-016 31,62 28,84 0,06 5
440-045 33,5 25,66 -0,10 6
440-287 206,44 33,29 -0,36 7
440-260 30,33 27,61 -0,36 8
440-255 34,59 21,19 -0,39 9
440-357 27,26 21,75 -1,38 10
Promedio 32,06 28,79
DMS % 10,02 472
CV % 20,10 17,58
Tabla 3. Rendimiento y contenido nutricional del tubérculo de batata.
Ceniza§ de Proteina ;’;‘:‘:g’e Peso Categoria Peso’ CaIt’eegsgria
Introduccién Infj;’:;g:én ﬁ‘eg:’::: (i-ﬁi?l:edl: ? HBarina FDN FQA ISP Posicién | A (Kg) parcela (CK"gt;%‘:‘r‘:eﬁ C (Kg)
) Batata (%) | € (0/":;"” del1X5m de1X5m pa';:;"t:e 1
1 440-045 382¢ 5,97 abe 0,50 32,56 ab 2332 0,51 8 21,30 be 9,38 b 5254
2 440-621 3,93 be 451 de 2,862 34,94 2b 25,29 0,14 4 38282 16432 16432
3 440-255 3,93 be 3,89 e 3222 34,65 ab 25,07 0,07 5 23,07 be 11,13 b 10,60 be
4 440-078 415 be 4,79 de 1,702 34,26 ab 24,73 0,04 6 19,18 be 10,05 b 8,43 bed
5 440-287 5782 5,29 bed 1,792 36,04 2b 26,21 0,45 3 28,88 ab 12,55 b 12,28 ab
6 440-357 480D 6,19 ab 1212 42022 312 2,11 1 16,52 ¢ 823b 6,90 cd
7 440-260 428 be 4,95 cde 1,832 33,61 ab 2428 0,21 7 18,35 be 12,55 b 7,13 cd
8 440-016 346 ¢ 407 ¢ 2,032 3035b 21,47 1,13 9 22,4 be 11,83b 9,55 bed
9 440-656 3,99 be 6,692 3,052 36,76 ab 26,81 0,65 2 23,48 be 10,58 b 8,73 bed
10 Tainug-66 4,07 be 6,14 2b 1972 28,89 b 20,25 1,53 10 22,93 be 9,65b 7,90 bed
Promedio 422 525 2,02 34,41 24.86 2344 11,24 9,32
DMS % 0,90 1,09 2.61 9,16 547 11,17 502 497
CV % 18,30 20,19 69,41 15,38 12,10 57,05 41,12 40,56

FDN: Fibra detergente Neutra; FDA: fibra detergente acida; ISP: Indice de seleccién ponderado.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa (Duncan) (p=0,05).

Estos autores afirman que la proteina de batata es valiosa, debido
a su aporte de aminoacidos esenciales, destacandose la lisina, esto
hace que la harina pueda ser utilizada como complemento de
cereales deficientes en este aminoacido. A su vez, Garcia-Méndez
et al. (2016) identificaron en batata, variedad topera, niveles de
proteina de 4,13 %, considerandolos altos y con potencialidad.
Respecto a la FDN y FDA, se identificé en promedio 34,41 y 24,86
%,; estos valores, se consideran relevantes, con posibilidad de ser
incorporados en una dieta animal, debido a su moderada FDN y
FDA.

Se aclara que, a menor contenido de fibras (FDN y FDN) mayor
calidad, valores bajos, muy bajos o negativos que se presenten en
el indice de selecciéon ponderado (ISP), hace referencia al clon
sobresaliente, por tanto, el mejor material serd el que exprese el
valor mas negativo. Segun el indice de seleccién ponderado (ISP),
el clon que presenta mejor calidad en el tubérculo es el Tainung-66,
con ISP de -1,53 y bajo contenido de FDN y FDA. A su vez, el clon
con mas bajo desempefio fue 440-357, con un ISP de 2,11.
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Se identificaron tres categorfas de calidad A, B y C, segin su
peso (Tabla 3). La categoria A, correspondiente al mayor peso
de tubérculo, puede ser utilizada para procesos agroindustriales
en la elaboracién de harinas y derivos y las categorfas B y C, para
consumo en fresco. Garcia-Méndez ¢f a/. (2016) afirman que la
tendencia de los mercados va dirigida al consumo de raices y de
tubérculos de pesos livianos a medios y representan un menor
aporte caldrico y mayor digestibilidad.

Viscoamilograma de almidén de Batata. En la tabla 4, figura
1, se presentan las propiedades funcionales y las curvas de
empastamiento de almidén, en 10 clones de batata.

Temperatura de gelatinizacion. Se encontraron diferencias
significativas en la temperatura inicial de empastamiento para los 10
clones de batata (p =0,05); los clones 440-621, 440-078 y 440-656
presentaron las mas altas temperaturas de gelatinizacion (Tabla 4),

Tabla 4. Viscosidad del almidén de batata durante ciclos de calentamiento-enfriamiento (£ desviacion estindar).

Referencia A B C D E F
440-045 73,71 0,6¢ 801 + 18,5 ab 540 £339d 261t 475a 735+539d 194+ 275b
440-621 7541+ 0,52 82213622 595 £ 17,9 be 227 £ 45,5 abc 781+ 12,2d 187+ 153b
440-255 73,61 0,3¢ 837 £348a 573 £38,5d 265 £ 58,1a 755 £ 35,6d 183+ 8,0b
440-078 7531+ 0,32 734 £ 63,4 d 605 + 10,4 abc 163+ 1,2 797 £ 30,5 abe 193 +222b
440-287 74,4 £ 0,5b 777£228d 671+ 151a 105+ 36,9d 869 + 16,7 a 197 +£9,8b
440-357 74,3 £ 0,2 be 799 £ 56,0 ab 639 £ 55,9 ab 193 £ 58,9 834 £ 62,1 abc 195+ 253 b
440-260 74,0 £ 0,8 cd 831+ 51,5a 583 +£29,7d 248 £ 79,7 ab 772£9,8d 190 £ 23,0 b
440-016 733 0,1¢ 795 £ 9,2 abc 617 £ 4,6 abc 178 £9,0d 838 £ 17,6 ab 221+t 147 a
440-656 7531+ 0,32 7231 40d 609 + 12,2 abe 114+ 8,5d 806 £ 19,8 abc 197 £ 150b
Tainug-66 74,5%0,2b 730 £123d 569 £20,3d 162+ 227d 738 £13,8d 169 £ 24,5b

DMS 0,66 50,30 79,93 56,90 34,051

A: Temperatura de empastamiento (°C); B: Viscosidad méaxima (cP); C: viscosidad de la pasta caliente VPC (cP); D: Inestabilidad del gel
Vmax-VPC (cP); E: viscosidad de la pasta fria VPF (cP); I: Reorganizacion VPF-VPC.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa (Duncan) (p=0,05).

Measuring range: 235 [cmg]
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Figura 1. Viscoamilograma de almidones nativos de batata.
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lo que indica, que requieren mayor tiempo de coccioén para iniciar
el proceso de absorciéon de agua, hinchamiento y gelatinizacion.
Estas temperaturas son coherentes con lo reportado por Jiménez-
Villalba e al. (2019), en cuatro clones de batata, con temperaturas de
gelatinizacién, que oscilan entre los 74 y 80 °C. El calor rompe los
enlaces entre las micelas cristalinas del almidén, lo que hace que la
amilosa se solubilice y se incremente la viscosidad; por tanto, entre
mayor sea el tiempo y mas alta la temperatura, el almidén demorara
en alcanzar su viscosidad maxima, repercutiendo en la facilidad de
coccién. Beleia ef al. (2000) reportan que, a mayor contenido de
amilosa mayor temperatura para iniciar el proceso de pastificacion.
Segin Hoyos-Leyva e al. (2012), las bajas temperaturas de
gelatinizacién, se explican porque el granulo de almidén absorbe
agua de manera rapida, debido al debilitamiento entre las fuerzas
de atraccién entre las moléculas (amilosa/amilopectina).

evaluados

La viscosidad maxima almidones

(Vm). Los
presentaron una viscosidad maxima, que oscila entre 723 y 837cP,
arrojando diferencias significativas (p =0,05), entre ellos, estos
resultados fueron consistentes con los reportados por Zhou
et al. (2017), con valores de 745 cP de viscosidad, maxima en
almidones de batata. Los valores de Vm mas bajos (Figura 1), se
presentaron en los clones 440-656 y Tainug-66, con 723 y 730cP,
respectivamente, los cuales, podtfan ser empleados en la industria
alimentaria en la elaboracién de gomas y dulces, mientras que los
clones 440-621, 440-255 y 440-260 tuvieron los mas alto pico
de viscosidad, posiblemente, a que los granulos de almidén de
estos clones tienen mayor absorcién de agua al ser sometidos a
calentamiento; segun Beleia e a/. (2006), a medida que los granulos
de almidén absorben agua y se hinchan, modifican su tamafio y
volumen, va aumentando la viscosidad hasta alcanzar su pico
maximo de viscosidad y los granulos se rompen. Jiménez-Villalba ez
al. (2019) afirman que, entre mas amilosa contengan los almidones,
mas dramatico serd su aumento en viscosidad y que la Vm de la
pasta, durante el calentamiento, podtfa ser un buen espesante en la
industria de confiterfa.

Viscosidad de la pasta caliente (VPC). La VPC, se debe a los
granulos hinchados, moléculas de almidén coloidal y dispersiones
presentes en la pasta caliente (Zhou ef a/. 2016). Se encontraron
diferencias significativas (p <0,05) entre los clones; sin embargo,
todos los clones tienen una marcada tendencia (Figura 1), al
comparar la Vm con la VPC y la VPE.

La inestabilidad del gel (Vmax-VPC). Se evidenciaron
diferencias significativas (p =0,05) entre los clones (Tabla 4); 440-
255 y 440-045 presentaron los valores mas altos de inestabilidad del
gel 265 y 261 cP, respectivamente, lo que indica que no son pastas
estables; segiin Paternina e a/. (2016), la inestabilidad del gel es
un indicativo de qué tan resistentes son los geles, al cizallamiento
mecanico y térmico, en procesos agroindustriales. Los valores de
inestabilidad del gel mas bajos corresponden a los clones 440-287
y 440-656, con 105 y 114 cP, respectivamente.

La viscosidad de la pasta fria (VPF). Se encontraron diferencias
significativas entre los clones; sin embargo, en los clones 440-078,

440-287, 440-357, 440-016 y 440-656, cuando la pasta se enfrio,
la viscosidad aumento, lo que indica que no son estables a los
procesos de enfriamiento; este mismo fenémeno, se presentd en
tubérculos de makal, yuca y saga (Hernandez-Medina ez a/. 2008).

Reorganizacion (VPF-Vmax). Variable asociada con la retrogra-
dacioén, no se presentaron diferencias significativas (p =0,05), salvo
en el clon 440-016, con 221 cP, indicando que este clon tiene ten-
dencia a la retrogradacion. Jiménez-Villalba ez a/. (2019) reportaron
resultados superiores, entre 698 y 1239 cP, los cuales, variaron
segun la localidad y recomiendan realizar técnicas de modificacion
a la estructura del almidon nativo, debido a los altos resultados. La
reorganizacion o Setback es importante, porque cuando el almidén
se enftfa y después se refrigera, adquiere una estructura rigida, la
cual, se retrae y luego elimina agua. Por su parte, el clon Tainug-66
present® una viscosidad maxima de 730 cP y una viscosidad de la
pasta fria de 738 cP, lo que lo hace el clon con la pasta mas estable
e interesante para la elaboraciéon de productos que requieran un
enfriamiento, congelacion y refrigeracién, como los flanes.

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

En épocas de escasez, los ganaderos recurren a conservar
el alimento mediante procesos de fermentacién anaerdbica,
conocidos como ensilajes. Una vez que el silo es abierto, el
sustrato resulta aerébicamente estable, cuando, al momento de la
apertura, conserva su integridad nutricional. Esto es el resultado
de un ambiente acido que restringe los efectos deletéreos de la
acciéon de microrganismos patbgenos, expresado en indicadores
de estabilidad a la exposicién aerébica. Uno de los problemas
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Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

empiricos que enfrenta el productor es resolver la pregunta de
cémo evitar el deterioro del ensilaje, una vez es abierto, por lo cual,
esta investigacién apunta a la resistencia en el periodo de exposicién
aerébica (PEA) de un ensilaje de Pennisetum purpurenm (PP), con
diferentes niveles de sustitucion de Tithonia diversifolia (TD). El
estudio, se adelanté en el Centro Internacional de Agricultura
Tropical en Colombia. Con un ensilaje de 90 dias de fermentacion,
se realizé una prueba de estabilidad aerdbica de siete dias, usando
ensilajes de un kilogramo, a difetentes proporciones (%) de TD/
PP: 100/0, 67/33, 33/67 y 0/100, entiquecidos con dos aditivos
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basados en Lactobacillus. Se midié el cambio de la materia seca,
temperatura y el pH, encontrandose una estabilidad a la exposicién
aerdébica. El papel de TD es notable, una vez que el ensilado entra
en el PEA, debido a la capacidad tampdn que amortigua el cambio
de pH, una vez que se abre el silo, generando mayor estabilidad
aerébica.

Palabras clave: Acidez; Capacidad de bufer; Deterioro aerébico;
Variacion térmica; Fermentacion.

ABSTRACT

In times of scarcity, farmers resort to preserving food through
anaerobic fermentation processes, known as silage. Once the
silo is opened, the substrate is aerobically stable if it retains its
nutritional integrity when opening. This is the result of an acidic
environment that restricts the deleterious effects of the action of
pathogenic microorganisms, expressed as indicators of stability
to aerobic exposure. One of the empirical problems faced by the
producer is to solve the question of how to avoid deterioration
of the silage once it is opened, for which this research points to
the resistance in the period of aerobic exposure (PEA) of a silage
of Pennisetum purpureum (PP) with different levels of substitution
of Tithonia diversifolia (TD). The study was conducted at the
International Center for Tropical Agriculture in Colombia. With
a 90-day fermentation silage, a seven-day aerobic stability test was
carried out, using a kilogram silage at different proportions (%)
of TD/PP: 100/0, 67/33, 33/67 and 0/100 enriched with two
Lactobacillus-based additives. The change in dry matter, temperature
and pH was measured, finding stability to aerobic exposure. The
role of TD is remarkable once the silage enters the PEA due to
the buffer capacity that buffers the change in pH once the silo is
opened, generating greater aerobic stability.

Keywords: Acidity; Buffer capacity; Aerobic deterioration; Thermal
variation; Fermentation.

INTRODUCCION

El propésito de hacer ensilaje es producir un forraje estable, con
una alta conservaciéon de la materia seca, energfa y nutrientes
digeribles después de la cosecha (Kung Jr. ez 4/ 2018). En los
sistemas de ganaderfa tropical, la inestabilidad aerébica de los silos
conlleva a pérdidas en el alimento, por lo tanto, se debe preparar
en volumenes apropiados, para administrarse en un corto lapso,
después de la apertura.

Una vez abiertos los silos, la exposicion aerébica induce el desarrollo
de poblaciones microbianas aerobias, iniciando la oxidacién de
los productos de fermentacion presentes en el sustrato, causando
un deterioro en la calidad, por la produccién de sustancias o
microorganismos toxicos (Danner et a/. 2003; Santos da Silva
et al. 2014). Asi, el ensilaje se torna aerébicamente inestables, si
en el periodo post apertura es invadido por microorganismos
deletéreos, tales como mohos y levaduras (Borreani ez a/. 2018). Si
estos microorganismos encuentran un ambiente favorable podrian

ocasionar cambios en la coloracién y la textura, como pérdidas
de materia seca (DM) y nutrientes. El incremento de la actividad
microbiana induce el aumento de la temperatura, asi la estabilidad
aerébica se puede medir, evaluando este parametro. El sustrato
ensilado es aerébicamente estable, si después de la exposicién
aerdbica mantiene una temperatura interna no supetior alos 3 °Cde
diferencia respecto a la temperatura ambiente (Espinoza ef al. 2017
Heinritz et al. 2012). El incremento de la temperatura constituye
un indicador de la actividad de microrganismos aerobios, como
mohos y las levaduras, proceso que puede ocasionar pérdidas de
MS, si el incremento del consumo de nutrientes es considerable
(Bortreani ez al. 2018).

El dafio aerébico de los ensilajes constituye un problema para la
conservacion de nutrientes, principalmente, por la fermentacién
alcohdlica causada por levaduras y mohos, que asimilan el lactato
(Pahlow e al. 2003). Frente a esto, los mecanismos para inducir la
resistencia al deterioro aerébico varian, entre ellos, los Lactobacillus
heterofermentativos, que tienen una accién positiva, dado que
producen acido acético y propanodiol, ademas, decrece el nimero
de levaduras y se incrementa el acido acético en el ensilaje (Kung
Jr. et al. 2018); esto contribuye a prolongar la resistencia aerdbica.

bacterias  acido-lacticas

La inoculacién con

(BAL)
heterofermentativas, como Lactobacillus brevis o Lactobacillus buchneri,
aumenta la estabilidad (Danner ez a/. 2003); sin embargo, otras
estrategias se podrfan considerar para mitigar el deterioro, entre
ellas, el ensilado de mezclas de plantas fuentes de energfa y fibra con
especies, que tienen la capacidad de producir altas concentraciones
de acido lactico en procesos de fermentacién aerdbica, es deci,
plantas con alta capacidad de mantener un pH bajo, cuando el silo
es expuesto al aire (Mendieta-Araica ez a/. 2009).

Esta investigacion parte de la hipdtesis de que la sustitucion de
PP con TD en diferentes proporciones en el sustrato fermentado,
aumenta la resistencia aerébica. Por lo tanto, este experimento
tiene como objetivo cuantificar el efecto de diferentes niveles de
sustitucién de la mezcla 1. diversifolia/P. purpurenm, entiquecidos
con aditivos de Lactobacillus sobre la estabilidad del ensilaje, en el
periodo de exposicién aerébica.

MATERIALES Y METODOS

Los analisis, se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Forrajes
del Centro Internacional de Agricultura tropical — CIAT, en el
Municipio de Palmira, Colombia, 3°30°09”N; 76°21°18”W.

Preparaciéon de los microsilos. El forraje utilizado para la
produccién de ensilaje fue recolectado en el Centro Experimental
de la Universidad Nacional de Colombia - sede Palmira (CEUNP),
en el Departamento del Valle del Cauca; area localizada a una altitud
de 1.000 m s.n.m.; 2°06’N y 65°03’W; presenta una precipitacion
anual media de 1.000 mm y temperatura media de 24 °C. Esta zona
ha sido clasificada como tropical bosque seco (Holdridge, 2000). El
forraje de Pennisetum purpurenm y Tithonia diversifolia, se cosecharon
en estado de prefloracion. El forraje, se secé previamente durante
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24 horas; luego, se picé para reducir la particula tamafio a 2 cm, en
un molino de tres palas, 7.5 HP, 1.400 rpm y 4.5 Amperios, marca
Gaitan. Una vez que el forraje fue picado por separado para cada
especie, se hizo una mezcla manual.

Los ensilajes, se almacenaron durante 90 dias. Se mezclaron en
cuatro niveles de sustitucion de materia fresca, configurando
cuatro proporciones de TD/PP, asi: 100/0; 67/33; 33/67; 0/100.
Cada proporcién, se enriquecié con dos aditivos, para evaluar
el efecto de indculo: T735; SIL-ALL®4x4 y un control (sin
in6culo). El inoculo T735 es una bacteria aislada de T. diversifolia,
correspondiente a Lactobacilus paracasei, obtenido a partir de hojas
maceradas, siguiendo el protocolo explicado por Holguin ez al.
(2018), desarrollado en el Laboratorio de Diagndstico Veterinatio
de la Universidad del Tolima. La concentracién del indculo utilizado
fue de 30 x 107 UFC mL-1, y SIL-ALL®4x4, que es una mezcla
comercial de bacterias del acido lactico Streptococcus faecinm (CNCM
1-3230), Lactobacillus plantarun (CNCM 1-3235), Pediococcus acidilactici
(CNCM 1-3237) y Lactobacillus salivarins (CNCM 1-3238).

A los 90 dias, se hizo un analisis bromatolégico de los microsilos
(Tablal). Se determiné fibra detergente neutra (FDN); fibra
detergente acida (FDA), segiin el método descrito por Van Soest
& Wine (1967); proteina cruda (PC), segun el método de Kjeldahl
(Nielsen, 1994) y Materia seca (MS) y cenizas, por medio del
método de residuo mineral fijo, descritos por la AOAC (1990),
verificindose la calidad bromatolégica de los sustratos, donde los
valores de PC, MS, FDA y FDN son consistentes con las mezclas y
el proceso adecuado de fermentacién lactica.

Estabilidad aerébica. I.a prueba de estabilidad aerdbica, se
realiz6 siguiendo los protocolos descritos por Honig (1990). Los
tratamientos, se ensilaron en bolsas de polietileno, con una capacidad
de 1 kg y se sellaron al vacio por triplicado. Luego, se liofilizaron
y se almacenaron a una temperatura de, aproximadamente, 25 °C,
durante 90 d.

Para la evaluacion en el PEA, los microensilajes fueron
monitoreados durante siete dias después de la apertura. Se hicieron
mediciones de temperatura, el pH y la MS; para ello, los microsilos
se abrieron y se introdujeron en recipientes de poliestireno de 60
mm de espesor; cada recipiente estaba equipado con termémetros
digitales minimos interiores y exteriores simples (IN-OUT
THERMO, infactory, precision de 0,5 y 0,1 °C, respectivamente),
para monitorear la temperatura del ambiente y de los sustratos de
forma simultinea. Una desinfecciéon con alcohol del sensor fue
realizada después de cada medida. La temperatura, se monitoreo
en tres ocasiones durante el dfa, a las 8, 12y 16 horas, durante todo
el PEA de siete dias consecutivos. El pH y la MS fueron medidos al
momento de la apertura y a los siete dfas. La determinacion del pH,
se hizo con un equipo marca Mettler-Toledo, modelo SG8, serie: B
337764747. La MS, se determiné mediante una estufa Presition",
2 63 °C, durante 72 h.

Disefio experimental y analisis estadistico. Se usé un disefio
experimental factorial (Tabla 2); el primer factor fue el nivel de
inclusién en la mezcla TD /PP y el segundo, el inoculante (ecuacién

1.

Yij = u + PPi + Ij + I x TD/PPj + ¢ ecuacién 1
Donde:

Y = es la variable objetivo

u es el promedio general

I = inoculante

TD/PP = propotcion de T. diversifolia/ P. purpureum en el ensilaje
e = error experimental aleatorio

Se realiz6 una comparacién estadistica entre el dfa en que se abrié el
silo y a los siete dfas después de abierto. Se usé medidas repetidas,
siguiendo la subrutina “Estimacién de modelos lineales generales
y mixtos”, asumiendo variaciones heterogéneas, mediante el
software estadistico Infostat (Di Rienzo ez 2/ 2008). Las diferencias

Tabla 1. Composicién quimica de los ensilajes a los 90 dias de fermentacion.

P‘%’g’/‘lﬁ;’“ Inéculo MS (%) PC (%) FDN (%) FDA (%)

T-735 28 16,8 34,9 231

1: 100/0 SiLAl 29.6 15,9 34,7 244
No Inoc 27,6 18,1 38,6 28,1

T-735 258 12,7 40,8 283

2:67/33 SiLAll 26,8 12,3 41,7 28,7
No Inoc 24,6 15,1 433 299

T-735 23,8 8,6 49,1 334

3:33/67 SiLAll 22,8 9 493 33,0
No Inoc 238 8,4 48,8 34.4

T-735 13 53 57,3 38,2

4:0/100 SiLAl 18,2 5,1 57,0 383
No Inoc 19,8 5,1 57,9 39,1

Propotciones: 1: 100/0; 2: 67/33; 3: 33/67; 4: 0/100; MS: materia seca; PC: proteina cruda; FDN: fibra detergente neutro; FDN: fibra

detergente acido.
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Tabla 2. Combinacién de factores proporcion e inoculo, para establecer los tratamientos.

., Ino6culo
Proporcién TD/PP A: No in6culo B: T-735 C: Sil-all O
1: 100/0 T1 (1A) T5 (1B) T9 (1C)
2:67/33 T2 (2A) TG (2B) T10 (20
3:33/67 T3 (3A) 'T7 (3B) T11 (30
4.0/100 T4 (4A) TS (4B) T12 (40)

estadisticas, se detectaron mediante comparaciones de medias de
Tukey (p <0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas quimicas de los ensilajes a los 90 dias mostraron
una tendencia 16gica en funcién de las proporciones TD/PP. La
MS, se redujo a medida que se aumenta el nivel de inclusién de PP,
siendo mas bajos los valores en los ensilajes que contienen PP al
100 % (p <0,05); no se presenté efecto del inoculo (p valor 0,2181).
Los valores de PC fueron mas altos en los ensilajes que contienen
TD al 100 %; cabe sefialar que, en este nivel de inclusion, la adicién
de inéculo no presentd ningin efecto favorable. A medida que se
incrementa el nivel de inclusién de PP la proporciéon de FDN y
FDA se incrementa, dada la composicién quimica de las plantas
C4 de poseer una pared celular mucho mas gruesa respecto a las
asteraceas. Con base en estas caracteristicas del ensilaje, se hicieron
los analisis de resistencia aerdbica a los 7 dias de abiertos los
microsilos.

Variaciéon de la temperatura. No se presentaron diferencias
significativas (p >0,05) en el efecto de los inéculos ni en la
interaccién tratamiento-inéculo, por lo cual, se realiza el analisis
de factores individuales. La figura 1 muestra que la temperatura
del sustrato disminuye durante las primeras 24 horas y luego
aumenta después del tercer dia de exposicién aerébica (PEA), en
las cuatro propotciones de TD/PP. La diferencia con respecto a
la temperatura ambiente, alcanzado en los siete dias posteriores
a la apertura del silo en las cuatro proporciones, es evidente,
principalmente, el aumento térmico de la proporciéon 4. En esta
mezcla, se dio un aumento importante en la temperatura registrada
en los primeros dos dfas de exposicién aerébica, posiblemente,
debido a la baja capacidad bufer de la graminea, que no amortigud
el rapido incremento del pH y como consecuencia una proliferacién
de microrganismos patégenos, que incrementan la respiracion vy,
por tanto, el aumento de calor (Borreani ez a/. 2018).

En términos generales, la temperatura del sustrato alcanza una
expresion maxima entre los dfas 4 y 5 del PEA y luego decae,
estabilizindose alrededor de 27 °C. El pico de alta temperatura
alcanzado en la proporcién 4 es sobresaliente, después de dos
dias del PEA, lo que sugiere una mayor intensidad en la actividad
microbiana en este tratamiento; posiblemente, esto esté relacionado
con un aumento del pH, lo que hace que el ambiente sea mas
propicio para la actividad de los organismos aerébicos.

La separacion de las medias, en cada uno de estos dfas, indica que

existen diferencias significativas entre las proporciones (p <0,05),
con un aumento evidente en la 4 (Figura 2).

Pese a que las proporciones con mayor proporcion de 1. diversifolia
(1 y 2) son las que en el proceso de fermentacion tienen mayor
dificultad de bajar el pH, presentando los valores mas altos al
momento de apertura, fueron las que presentaron una mayor
estabilidad aerébica. L.a menor diferencia de temperatura respecto
al ambiente esta relacionada con la menor actividad microbiana,
dada la capacidad buffer de T. diversifolia, que inhibe el incremento
de pH, una vez se abre el silo, manteniendo un ambiente acido
mas estable y, por tanto, restringiendo la proliferaciéon de
microorganismos no deseables.

El efecto tampén de las materias primas estd relacionado
directamente con el contenido de proteina. En general, las fuentes
de protefna tienen una alta capacidad tampén, dado que su
reaccion selectiva con otra sustancia puede aumentar la uniéon de
protones (Otthuis ez a/. 1994). Esto se explica, porque las moléculas
nitrogenadas (aminoacidos y proteinas) presentes en los tejidos son
electrolitos anféteros, por lo cual, pueden ceder o captar protones y,
dependiendo del pH, se pueden desempenar al mismo como acido
o como base. En un medio muy basico se cargan negativamente,
mientras que, en el fuertemente acido, lo hacen positivamente.
En ese orden, los componentes intracelulares de origen proteico,
con sus substancias ionizables a diferentes valores de pH, aportan
de manera el intercambio de H' con iones unidos a proteinas,
mantenimiento el pH; éstos, normalmente, se mueven desde el
exterior de las células, contribuyendo a mantener la neutralidad en
el medio.

En cuanto a la temperatura del ensilaje con respecto al ambiente,
los datos muestran una estabilidad a la exposicién aerdbica,
evidenciado en que el mayor incremento térmico, entre 3y 5 °C con
respecto a la temperatura ambiente, se mantiene por un periodo
menor a tres dias consecutivos. Mendieta-Araica e al (2009)
sugieren que, cuando la temperatura del ensilaje sobrepasa estos
umbrales por encima de la temperatura ambiente y se mantiene
durante mas del periodo indicado, el sustrato se considera como
aerébicamente inestable y el deterioro es esperado. Esto puede
ser explicado con la proliferacién de levaduras que actian sobre
el lactato y oxidan los acidos lactico y acético y carbohidratos
solubles en agua, produciendo CO2y agua, con el incremento de
calor (Navas & Morales, 2010).

pH y materia seca en el periodo de exposicion aerébica. Los
resultados de la MS y el pH determinado en la apertura y después
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de la prueba de estabilidad aerébica a los 7 dias, se muestran en la
tabla 3.

Respecto alos valores de MS, tanto en la apertura del ensilaje alos 90
dias como después del PEA, se registraron diferencias significativas
en la prueba de medias (p <0,05), entre los niveles de sustitucion,
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la apertura a los 90 dfas, no fue significativo. Estos resultados, se
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Figuta 1. Temperatura ambiente y del ensilaje en el petiodo de exposicidén aerdbica de la mezcla Tithonia diversifolia/ Pennisetum
purpurenm. a. 1: 100/0; b. 2: 67/33; ¢. 3: 33/67; d. 4: 0/100.purpureum. a. 1: 100/0; b. 2: 67/33; c. 3: 33/67; d. 4: 0/100.
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diariamente, después de la exposicién a condiciones aerdbicas,
incluso, Borreani et al. 2018 y Bernardes ¢f al. (2012), mencionan
que las pérdidas se pueden incrementar hasta el 20 % del total de
MS almacenada de ensilajes agricolas, tanto en clima templado
como en climas calidos.

Por el contrario, el estudio de Gerlacha ef al (2014) presenta
resultados con una ligera concentracién del material sélido después
de la exposiciéon a condiciones aerdbicas, cambiando del 29 al
29,8 %, en un PEA, de 7 dias. Los valores de la MS medidos son
mas bajos que los reportados por otros autores en ensilajes de pastos

N W~ OO O N 0 ©
_|

Temperatura diferencial (°C)

y otras especies, como asterdceas y fabiceas; por ejemplo, Avila
et al. (2009) y Jones e al. (2004) informaron un 41,8 y 28,8 % de
MS, respectivamente, en ensilajes de sorgo; esto demuestra que
las condiciones del expresadas en
temperatura y pH, pueden ser determinantes en la conservacion

ambiente de ensilaje,

de nutrientes en el proceso de ensilaje; asi un medio acido y bajas
temperaturas, significa eficiente fermentacién, limitara la
proliferacién de microorganismos indeseables y reducira las
protedlisis y consumo de materia seca, mientras que un ambiente
inadecuado, se reflejara en pérdida de nutrientes y, por tanto, de

materia seca (Borreani ez a/. 2018).

Dias de exposicién

—e—1:(100/0) —e—2: (67/33)

—e—3: (33/67) 4: (0/100)

Figuta 2. Variacién térmica en el petiodo de exposicién aerdbica de los ensilajes de la mezcla Tithonia diversifolia/ Pennisetum purpureum.

Ensilajes con bajo contenido de MS presenta fermentacién
indeseable, ademads, que los efluentes pueden causar focos de
contaminacion; asi, cuando presenta valores menores a 30 %,
se inducen fermentaciones prolongadas, debido a su mayor
capacidad bufer; sin embargo, en el presente estudio, los
tratamientos registraron porcentajes de MS menores a esta cifra
sin pérdidas, ni deterioro de sus propiedades.

Cabe advertir que, cuando ocurren procesos respiratorios dentro
de un
los

silo, la humedad puede aumentar, produciéndose
lixiviados y disminuir la MS, a través del tiempo de
fermentacién, constituyendo en uno de los indicadores de
deterioro aerébico, ya que puede oxidar el lactato y el acetato

produciendo CO2 y agua (Oude ¢ al. 1999).

Tabla 3. Variaciéon de la MS en el periodo de exposicién aerdbica de los ensilajes de Penisetum purpurenm en mezcla con Tithonia

diversifolia.
Proporcién | Apertura ‘ 7 dias MS ‘ Diferencia
TD/PP (%)
1: 100/0 |28,39 + 1,06d | 30,3 £ 0,95¢ | 1,91 £ 0,80a
2:67/33 | 25,75+ 1,43¢ | 26,74 £ 1,05b | 0,99 * 1,652
3:33/67 |23,45+0,89b|24,59 £ 1,62b| 1,14 £ 1,582
4:0/100 | 18,67 £ 0,90a | 21,05 £ 5,49a | 2,38 £ 4,902

Letras iguales no son significativamente diferentes (p >0,05).diversifolia.
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Tabla 4. Variacién del pH en el petiodo de exposicién aerébica de los ensilajes de la mezcla Tithonia diversifolia | Pennisetum purpurenm

enriquecida con o sin inéculo de Lactobacillus (T-735 y Sil-all ©4x4).

Proporcion Inéculo pH
TD/PP Apertura 7 dias Cambio
T-735 417 +0,03¢ef 5,01 = 1,592 0,85 + 1,60abc
1:100/0 SilAll 426 + 0.05f 4,58 £ 0,552 0,32 + 0,57ab
Sin inoculo 4,43 £ 0,08¢ 4,49 + 0,06a 0,06 £ 0,032
T-735 4,06 + 0,06cde 5,12 + 1,482 1,06 £ 1,52abc
2:67/33 SilAll 4,1 + 0,05de 5,72+ 1,83a 1,62 £ 0,86abc
Sin inoculo 43+ 0.11fg 4,34 £ 0,07a 0,04 + 0.052a
T.735 395+ 0,02bcd 6,45 + 0,552 2,5+ 0,54abc
3:33/67 SilAll 4,01 + 0,04cd 6,67 + 0,60a 2,66 £ 0,56bc
Sin inoculo 4,05 = 0,09cde 6,25 = 1,46a 2,21 = 1,44abc
T-735 3,76 £ 0,032 6,86 +0,17a 3,11 + 0,15¢
4:0/100 SilAll 3,82 + 0,04ab 6,74 £ 0,352 2,92 +0,37c
Sin inoculo 3,92 + 0,07bc 6,33 £ 1,11a 2,41 = 1,06abc

Letras iguales no son significativamente diferentes (p >0,05).

Con relacién al pH, al momento de la apertura de los microsilos
(Tabla 4), se registran diferencias entre las cuatro proporciones (p
<0,0001) y entre los aditivos de BAL (p <0,0001), pero no hubo
diferencias en la interaccion (p= 0,0802). En todas las proporciones,
los ensilajes inoculados con la cepa T-735 fueron los que
presentaron el pH mas bajo, seguidos de los sustratos enriquecidos
con SIL-ALL®4x4; el ensilaje sin indculo registrd el pH promedio
mas alto (p <0,05). Martens ez a/. (2014) demostraron que el uso de
carbohidratos en combinacién con cepas de bacterias acidas podria
mejorar la fermentacién de forrajes tropicales; asi, la combinacién
de Lactobacillus y la sacarosa, generalmente, incrementan la tasa
de reduccion del pH, en la mayoria de las gramineas (Hoedtke &
Zeyner, 2011).

El analisis de diferencia de medias para la variable de pH indica
significancia entre las proporciones al momento de la apertura del
silo; igualmente, en los valores de cambio de pH en el PEA, al dia
siete. La prueba de Tukey (p <0,05) indica diferencias estadisticas
entre proporciones, pero no hubo efecto de inéculo (p=0,09806) ni
en la interaccién (p=0,8602).

En el PEA, los datos confirman que el pH aumenta a medida que
se incrementa la proporcion de PP en la mezcla. Ensilajes con alta
proporcién de PP, como en general sucede con altos contenidos de
gramineas en el sustrato ensilable, tienen una baja capacidad bufer,
que resulta en rapido incremento de la acidez en el PEA.

En el momento de la apertura de los silos es evidente que la mayor
proporcién de la graminea (PP) en la mezcla, probablemente,
restringe la capacidad bufer de T. diversifolia, lo que explica los
valores de pH mas bajos en las mezclas, con un mayor porcentaje
de inclusion de P. purpurenn (Proporciones 3 y 4) y, por el contrario,

los ensilajes con mayor proporcion de TD, presentaron los valores
mas altos de pH (1 y 2); sin embargo, después de la prueba de
estabilidad aerébica, a los siete dfas, el pH obtenido, mostré
diferencias respecto a los valores al momento de la apertura,
con una variacién significativa (p <0,05), especialmente, en la
proporcién 4. Solo para la proporcion 1, no se presentd diferencia
(p=0,13606), lo cual, indica una mayor estabilidad en el sustrato de
TD, al 100 %.

Asi, el papel de la TD es evidente como amortiguadora del cambio
de pH, ya que su alta capacidad bufer tiene un efecto estabilizador
en el del medio 4acido, una vez que se abre el silo. Autores, como
Holguin ez al. (2018) y Kung Jr. ez al. (2018) han demostrado que la
capacidad buffer es alta para alimentos ricos en proteinas, mientras
que es baja para alimentos energéticos y las gramineas.

Por otra patte, la relacién carbohidratos solubles en agua/capacidad
buffer (CSA/BC) de TD, indica su baja idoneidad pata el ensilado
en comparacién con PP, o su alta proporcién en la mezcla, que
tiene una mejor telacién CSA/BC; Heintitz ef a/. (2012) afirman
que, entre mayor sea esta relacion, mayor sera la ensilabilidad v,
por tanto, la estabilidad del ambiente acido. Este hallazgo ayuda a
explicar por qué los valores de pH son mas bajos en mezclas con
un mayor porcentaje de PP, pues la CB mas baja de las gramineas
hace que el ambiente dcido se torne mas bajo y en menos tiempo.

Se resalta, como puntos relevantes de este estudio, que la variacién
de la temperatura en el PEA no super6 los 3 °C durante mas de tres
dias, lo que confirma la estabilidad aerébica del ensilaje.

El efecto de TD en la estabilidad aerébica del ensilaje es positivo,
dada su capacidad bufer al evitar un incremento de pH, una vez
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que se abre el silo. Por lo tanto, la mayor estabilidad aerébica
se produce en los ensilajes, con una mayor proporcion de TD
(proporciones 1 y 2), que en aquellos con una mayor proporcion
de PP (3 y 4). De acuerdo con los resultados, la mejor proporcion
es 1:100/0; sin embargo, desde el punto de vista zootécnico, setia
mas recomendable usar un ensilaje de una mezcla de una fuente
de proteina y una fuente energética fibrosa, para asi mantener una
relacién proteina/energia adecuada y evitar problemas metabdlicos.
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RESUMEN

El consumo de pescado contaminado con mercurio representa un
grave salud humana,

poblaciones, en las cuales, forma parte de su dieta diaria. Este

problema para la en especial, en
problema requiere un seguimiento de la concentracién de
mercurio en peces depredadores y no depredadores de agua
dulce, especialmente, en zonas poco estudiadas, como la regién
de la Orinoquia colombiana. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue determinar la concentracion de mercurio total en
muestras de bagre rayado (Pseudoplatystoma fasciatum metaense) y de
bocachico (Prochilodus mariae), de la parte alta del rio Meta,
Colombia, peces muy consumidos por las poblaciones aledafias.
Ocho muestras de cada especie de pez se analizaron por
duplicado, por espectrofotometria de absorciéon atémica, con
gene-rador de hidruros. Se establecid, que el método aplicado es
trazable al material de referencia certificado Dorm-4; también,
se realizé la wvalidacién del método. El valor promedio de
mercurio total en bagre rayado fue de 0,055 £ 0,0107 mg/kg y
para el bocachico, 0,026 * 0,0054 mg/kg de pescado

fresco. Las muestras analizadas no sobrepasan el valor limite

Aceptado: agosto 30 de 2021

Editado por: Ingeborg Zenner de Polania

establecido por la Organizacion Mundial de la Salud vy
Environmental Protection Agency; sin em-bargo, el indice de
riesgo por efectos no cancerigenos, en algunas muestras de bagre
rayado, presentan un valor supetior a uno, por lo que su consumo
representa un riesgo para la salud, especialmente, durante la
gestacion y la primera infancia, asi como de pescadores y aquellas
comunidades de la regién, que dependen del consumo de este

alimento.

Palabras clave:

Salud publica.

Contaminacién ambiental; Mercurio; Pez;

ABSTRACT

The consumption of fish contaminated with mercury represents
a serious problem for human health, especially in populations in
which it is part of their daily diet. This problem requires the
moni-toring of mercury concentration in freshwater predatory
and non-predatory fish, especially in poorly studied areas such as
the Orino-quia region of Colombia. The aim of this study was to
determine total mercury concentration in samples of catfish
(Psendoplatystoma fasciatum metaense) and bocachico (Prochilodus mariae)
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from the river Meta, Meta-Colombia. Fishes very much consumed
by the adjacent populations. Eight samples of each fish species
duplicate
spectrophotometry with a hydride generator. It was established
that the applied method is traceable to the Dorm-4 certified
reference material; the method was also validated. The average
value of total mercuty in striped catfish was 0.055 + 0.0107 mg /
kg, and for bocachico 0.026 * 0.0054 mg / kg of fresh fish.
These data obtained do not exceed the limit value established by
the World Health Organization and Environmental Protection
Agency. However, the risk index for non-carcinogenic effects in

were  analyzed in by atomic  absorption

some samples of striped catfish have a value greater than one,
therefore their consumption represents a health risk, especially
during pregnancy and early childhood, as well as for fishermen
and those communities in the area that depend on the
consumption of this food.

Keywords: Environmental pollution; Fish; Mercury; Public health.
INTRODUCCION

El mercurio es un metal téxico que genera graves problemas en
la salud publica y ambiental (Guzzi ef al. 2021; OMS, 2017). El
efecto toxico, se explica mediante su ciclo biogeoquimico, el cual,
muestra que este metal no se elimina de la naturaleza, sino que se
reconvierte de sus formas inorganicas a las organicas.

El mercurio metalico Hgo, por sus propiedades fisicas unicas, tiene
una alta presién de vapor, por lo que es volatilizado a la atmosfera
(Gonzalez-Raymat ez al. 2017) y es facilmente transportado en forma
de gas, a muchas partes del planeta. Se puede oxidar lentamente
a Hg”", por efecto del ozono o precipitarse en la superficie de la
tierra, como deposiciéon humeda, por las aguas lluvias; absorberse
por las raices de las plantas; depositarse en la nieve o en las fuentes
de aguas naturales, en los sedimentos, en el suelo o por deposicién
en seco, en donde una parte se reconvierte en Hg”, que vuelve a la
atmosfera (Morel e7 al. 1998; Branfireun ef a/. 2020).

Algunos microorganismos, a través de una reaccion de metilacion,
convierten el mercurio en metilmercurio (MeHg) (Bravo & Cosio,
2020), siendo acumulado en el fitoplancton y zooplancton. Estos
ultimos representan el alimento de peces ilibfagos o piscivoros,
generando su bioacumulacién vy, posteriormente, a través de la
cadena alimentaria, cuando se pasa de un nivel tréfico inferior a
otro superior, al aumentar su concentracion en diferentes especies
de peces depredadores, mediante el proceso de biomagnificacién
(Pecoraro ez al. 2019; Zhang et al. 2020).

El metilmercurio es toxico para la salud humana, presentando
actividad toxicidad
cardiovascular, cambios hormonales y del metabolismo en
mamiferos (Farina & Aschner, 2019; Yang e# al. 2020), siendo de
mayor relevancia su efecto, en los nifios durante su gestacién y su
primera infancia (Ha e# /. 2017; Santos-Lima ez al. 2020).

neurotoxica, citoxicidad, genotoxidad,

El mercurio de origen antropogénico genera una problematica de
contaminacién ambiental grave, cuyas emisiones mundiales a la
atmosfera, para el 2015, fueron calculadas en 2.200 t. El sector mas
influyente en el total de esta emision fue la minerfa de oro artesanal
a pequefia escala (Artisanal and Small Scale Gold Mining, ASGM),
con 37,7 %, seguido de la quema de combustibles fésiles y biomasa,
con 24 %,; la producciéon de metal no ferroso, con 15 %; industria
del cemento, 11 %; los residuos de productos con mercutio, el 7 %o;
la industria de metales ferrosos, 2 % y otras fuentes, el 2 % (UN-
Environment, 2019).

Por su parte, Asia contribuye en esta emisioén, con 49 %; América
del Sur, 18 % y Africa Subsahariana, con el 16 %, estos tltimos,
principalmente, a través de la minerfa aurifera artesanal a pequefa
escala (emision de 1.220 t, para el 2015), por lo cual, ha generado
el denominado legado de mercurio, la forma mas influyente en
el histérico de finales del siglo XIX, inclusive, con una emisién
antropogénica mayor a todas las industrias del siglo XX (UN-
Environment, 2019).

En América, las consecuencias de ASGM se han evidenciado,
inicialmente, en peces, con concentraciones de mercurio mayores a
la norma internacional 0,5 mgHg/kg, en pescado fresco (Silva et al.
2019; Silva ez al. 2020). En Colombia, especificamente, en la cuenca
del rio Magdalena y sus afluentes (Mancera-Rodriguez & Alvarez-
Leon, 2006), en la region de la Mojana (Marrugo-Negrete ef al.
2020) y en el caso de la Orinoquia (Cala, 2001; Trujillo e 2/ 2010).

Otros estudios en Colombia han determinado la concentracién
de mercurio en habitantes de zonas cercanas a la explotacién
minera artesanal de oro (Salazar-Camacho et a/. 2017; Gutiérrez-
Mosquera ¢ al. 2018; Valdelamar-Villegas & Olivero-Verbel, 2020),
demostrando que esta poblacién presenta contaminacién por
mercurio.

Debido a los pocos estudios respecto a contaminacién por
mercurio en peces de la regién de la Orinoquia colombiana, el
objetivo de este trabajo fue determinar las concentraciones de
mercurio total en muestras de pescado fresco de bagre rayado y
de bocachico, de la parte alta del rio Meta, en el sector de Puerto
Loépez, dos especies importantes desde el punto de vista comercial
y de consumo. Asimismo, evaluar los parametros para determinar
la validez del método y el riesgo que puede representar para la salud
humana, el consumo de estas especies de peces.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio y muestreo. Las muestras de pescado, se
recolectaron en agosto del 2016, en época de lluvia, por pescadores
en la zona, llamada “bocas del Guayuriba”, parte alta del rio
Meta, localizada en la confluencia de los rios Metica y Guayuriba,
de la Orinoquia colombiana, en las coordenadas 3 56'22.27"N y
73'5'55.41"O (Figura 1), a una altura de 197 m s.n.m., con una
precipitacién promedio de 2.700 mm, una temperatura media de 28
°Cy con un 77 % de humedad relativa (Ajiaco ez a/. 2015).



El muestreo, se realizé de acuerdo con la gufa para la evaluacion de
contaminantes quimicos (Environmental Protection Agency, EPA,
2000); de esta forma, fueron capturados ocho especimenes de bagre
rayado (Pseudoplatystoma fasciatum-metaense-Familia Pimelodidae) y
ocho de bocachico (Prochilodus mariae-Familia Prochilodontidae),
caracterizados por su sexo, tamafio en cm y peso en kg y luego
eviscerados. Posteriormente, se extrajeron porciones de tejido
muscular sin piel, que fueron guardadas en bolsas de plastico y
conservadas a -20 °C.

Anialisis de mercurio. La determinacién de la concentracidon
de mercurio total (HgT), se realiz6 mediante la técnica de
espectrofotometria de absorcién atémica con generador de
hidruros, siguiendo la metodologia descrita por la Association
of Official Agricultural Chemists, AOAC (método oficial 977.15
AOAC, 1978). El material de laboratorio para el analisis del
metcutio, se lavé previamente, con écido nitrico al 10 % (V/V).
La digestion de las muestras, se realizé en presencia de V20s, con
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Figura 1. Ubicacién de la zona de muestreo. Mapa creado con QGIS.

una mezcla de HoSO+-HNOs (1:1). Se usé agua tipo 1, con una
conductividad de 0,05 puS/cm. Todos los reactivos usados en el
analisis y la extraccion del mercurio en el tejido muscular de las
muestras de pescado fueron grado analitico.

Evaluacion de la calidad del método. La calidad de los
resultados del analisis de mercutio total, se evalu6 de acuerdo con
las normas ISO/IEC-norma 17025 (ISO/IEC, 2005), AOAC y la
red de organizaciones en Europa para mediciones quimicas (Ellison
& Williams, 2019), validacién, incertidumbre y trazabilidad), a
partir de la integracién de tres elementos claves: la trazabilidad, la
validacién del método y la incertidumbre de las mediciones.

La trazabilidad del método, se realiz6 por comparaciéon con el
Material de Referencia Certificado (MRC), Dorm-4 del National
Research Council Canada, aplicando la prueba t de Student, para
conocer si hubo o no diferencia estadisticamente significativa entre
la concentracion de HgT del MRC y la concentracién obtenida
experimentalmente en un unico laboratorio. La repetibilidad y la
precision intermedia, se determind mediante el disefio anidado,

de acuerdo con Magnusson & Ornemark (2014), con la aplicacién
de analisis de varianza de un factor ANOVA. La validacién del
método (Tabla 1), se realiz6 mediante los criterios de Magnusson
& Ornemark (2014).

La incertidumbre de la concentracién de Hg-T en las muestras de
pescado, se expresa como la media T la incertidumbre expandida
(U), en mg de Hg/kg, mediante la ecuacién 1, como lo reporta

el consejo nacional de investigacién de Canada, para el MRC
Dorm-4.
U= £ pe ecuacion 1
En la que k es el factor de cobertura, cuyo valor es 2 y uc es la
incertidumbre combinada.

La ., se obtiene mediante la ecuacion 2:

He = 2\/ Hzproc. + Hztraz ecuacion 2
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Donde, pproc es la incertidumbre del procedimiento analitico
obtenida de ANOVA derivada de la varianza de la serie y de la
repetibilidad y ez es la varianza asociada al MRC y a la varianza
del método.

Analisis estadistico. Se aplic6 ANOVA con estudio de disefio
anidado, para conocer la precision en la trazabilidad y la prueba
de Mandel, para la linealidad y la precision de la validacién del
método; se realiz6 la prueba t de Student en la verificacién de la

Tabla 1. Parametros de la validacion del método de analisis de mercurio por AAS.

Limite de deteccién
muestras

Parametro Determinacion Observaciones
. , Evaluada, a  través del
Cinco  curvas  patréon  de ficient 4 ceoresion
Linealidad concentraciéon de mercurio de lci(r)l(éalc ente niedianfeg es Ola
}7

10,20, 30, 40y 50pgHg/1. prueba de Mandel

LD =yB +3xs0
Donde, yB es media de

Diez blancos sin analito y diez
fortificadas
mercutio 3,00ug/L

respuesta instrumental del

blanco y sO es la
con /

desviacion estandar de la
respuesta instrumental del
blanco

. ., Porcentajes recomendados
Porcentaje de recuperacién en | AOAC
. . or a
Exactitud tres niveles de concen- | P .
tracion para concentraciones en trazas
de analito
Analisis  de  patrones  de . o
concentracién de Hg en dos Cocficiente  de  variacién,
Repetibilidad niveles de curva de | segun el criterio de
calibracion AOAC para trazas analito

diferentes

Mediciones de Hg a una

Precision - ) ) hubo diferencias
L concentracién intermedia o )
Precision significativas en
; _ de  28ug/L, por  dos . )
intermedia mediciones realizadas

analistas diferentes en dias

ANOVA, para evaluar si

entre los analistas, en los dias
diferentes

trazabilidad. Se aplicé la prueba de Mann-Whitney, para conocer
si habfa diferencias en los niveles de Hg entre las especies y entre
sexo; para el caso de la misma especie, se usé el software R.

Indice de riesgo (Hazard Index, HI). Se calcul6 de acuerdo con
US.EPA (1989), mediante la ecuacién 3:

HI= [MeHg] *I / RID.W ecuacion 3

Donde, [MeHg] es la concentracién de metilmercurio en pg/g
obtenida, considerando que el 95 % del Hg-T encontrado en peces
adultos es meHg (Bloom, 1992; Lescord ¢# /. 2018); I, una ingesta
diatia de 100 g (UNEP/WHO, 2008); W es el peso corporal en kg
(en la mujer promedio de 60 kg y para el hombre de 70 kg) y
RfD es la dosis de referencia para el MeHg, con un valor de 0,1
pg/kg/dia (US.EPA, 1989). Un valor de HI mayor a uno (1,0),
sugiere un alto riesgo para la salud humana.
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Tabla 2. Concentraciones de HgT (mg/Kg) y HI de las muestras de bagte rayado y bocachico.

Bocachico
(n) 1 2 3 4 5 6 7 8
ngs)o 0,98 1,05 0,96 1,10 0,99 1,00 0,97 0,99
Tamafio 37 39 36 41 37 38 36 37
(cm)
Sexo m h m H m h m m
[HeT] 0,021% | 0,034+ | 0,022+ | 0,033+ | 0,023+ | 0,030F | 0,024 | 0,020+
X+ 0,004 | 0,007 | 0,005 | 0007 | 0005 | 0,006 0,005 0,004
HI
Mujer 0,33 0,54 0,35 0,52 0,37 0,48 0,38 0,32
(60ke)
HI
Hombre | 0,29 0,46 0,30 0,44 0,31 0,41 0,33 0,27
(70kg)

Promedio =0,026£0,005mg/kg

Rango 0,020-0,034mg/kg

Bagre rayado

(n) 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso 45 8,0 8,5 5.1 49 58 4,7 48
(kg)

Tamafio 78 97 108 82 93 94 81 85
(cm)

Sexo m h h m m h m m
[HeT] 0,021 | 0,077+ | 0,176+ | 0,034+ | 0,032+ | 0,050+ | 0022+ | 0,029+
X+ 0004 | 0,014 | 0033 | 0007 | 0007 | 0,009 0,005 0,006
HI

Mujer 0,33 1,22 2,79 0,53 0,50 0,80 0,35 0,47
(60k)

HI

Hombre | 0,29 1,04 2,39 0,46 0,43 0,69 0,30 0,40
(70kg)

Promedio =0,055£0,0107mg/kg

Rango 0,021-0,176mg/kg

X + u= promedio de HgT(mg/kg) % incertidumbre expandida

RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras de pescado analizadas no sobrepasaron los valores
establecidos por la norma nacional e internacional de 0,5 mgHg/kg
pescado fresco (UNEP/WHO, 2008; Minsalud, 2012), pero todas
presentaron contaminaciéon con mercurio (Tabla 2).

Los estudios realizados en la misma zona del rio Meta, por Cala
(2001) y Trujillo ez 4/ (2010), en bagre rayado, muestran
también valores por debajo de la norma; en estos estudios, no
se incluy6 el analisis de Hg'T' de peces, como el bocachico, el cual, es

importante, ya que es una especie detritfvora, ubicada en el
nivel mds bajo de la cadena alimentaria que, al consumir
fitoplancton y zooplancton del sedimento o materia
organica en descomposiciéon contaminada, bioacumula
el mercurio en forma de metilmercurio (Pecoraro e al. 2019).
Este mercurio es absorbido y acumulado en el tejido muscular
y, luego, se concentra en los peces depredadores, pasando al
hombre, a través del consumo de pescado contaminado,
promoviendo la bioacumuacién y biomagnificacion.
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Los valores de HI para las muestras de bocachico, tanto para la
mujer en edad fértil como adultos, no representan ningun tiesgo
en la salud, para un consumo de pescado diario de 100 g, mientras
que, en el caso de la especie de bagre rayado, en algunas muestras,
se determiné un HI mayor a uno, lo cual, genera una voz de alerta
respecto al riesgo para el cerebro en formacion, cuyo efecto adverso
principal del metilmercurio es la neurotoxidad, que se presenta con
sintomas, como paralisis cerebral, pérdida de visiéon y audicion,
trastornos en el desarrollo (Lee et al. 2020) y afecta criticamente las
funciones neuropsicolégicas (Clarkson, 2002; Santos-Lima ef al.

2020).

Este riesgo es eminente, si se tiene en cuenta que los riberefios de
la regién dependen de este alimento para su subsistencia y es
seguro que el consumo de pescado por estas personas es mayor a

100 g/ dfa.

Un consumo mayor a 100 g de pescado diario o mayor a 700 g
por semana, excederfa la ingesta maxima provisional (ISTP, en
adultos es de 3,2 pg/kg de peso corporal/semana), calculada pot
organismos internacionales, como la Food Agriculture
Organization (FAO/OMS, 2017), pot lo que se recomienda no
exceder este consumo, especialmente, en mujeres embarazadas y
nifios (1,6 pg/kg de peso corporal/semana).

En esta region, la presencia de pescado contaminado con mercurio,
se puede explicar, a través de la contaminacién por ASGM, ubicada

Tabla 3. Validacién del método de andlisis de mercurio por AAS.

en la cuenca del rio Inirida, afluente del rio Orinoco. En el proceso
de extraccién del oro, una parte del mercutio es vaporizado a la
atmosfera y, otra parte, es transferida a las fuentes naturales de
aguas. La contaminacion directa ha sido evidenciada a partir de los
niveles de mercutio en sangre y cabello de los pescadores del
Guainfa (Ldrovo et al. 2001).

Por su parte, el mercurio liberado al medio ambiente puede ser
transportado y convertido segtn el ciclo del mercutio, de las formas
inorganicas a las organicas y luego transformado en metilmercutio,
en los sedimentos. Estos sedimientos son la fuente de alimento de
peces, como el bocachico que, a su vez, es consumido por el bagte.
El bagre, especie de gran capacidad de migracion transfronteriza, se
puede desplazar desde el rio Orinoco hacia la parte alta del rio Meta
(Zapata & Usma, 2013), explicando, de forma, la
bioacumulacién y biomagnificacion del mercurio, en peces de la
region.

esta

ILa calidad de los resultados, se soporté en la trazabilidad, la
validacion (Tabla 3) y la incertidumbre del método. La trazabilidad,
se determind, a través de la prueba t de Student, con tcalc < ttabla
para gl=8, p <0,05 no se encontraron diferencias significativas
entre la concentracién de Hg-T certificada del MRC (0,412 + 0,036
mg/kg) y la concentracién media obtenida expetimentalmente en el
labo-ratotio (0,414 + 0,072 mg/kg), mientras la recuperacion
analitica del MRC, se encontr6 en el rango esperado de 99,50 a
101,41 %, permitiendo concluir que, el método aplicado por el
laboratorio, es trazable al material de referencia.

Parametro Resultado
Ecuacién de la curva y= 0,015X - 0,0108
Linealidad Coeficiente de correlaciéon lineal R2=0,999

Test Mandel- ANOVA- p 0,897>0,05

Limite de deteccién

0,015mgHg/kg

Exactitud

Porcentaje de recuperacion entre 98 y 107%

Coeficiente variacién CV menor a 5,18%

Repetibilidad

Precisién

Patrén de baja concentracion con desviacion

estandar de 0,365pugHg/L y un CV de 2,42%

Patron de alta concentracién con desviacién

estandar de 0,629 pgHg/L y un CV fue de 1,41%

Precision

intermedia

Como Fcalc<Ftabla, gl=7, p<0,05, se concluye que
no existen diferencias significativas en los ensayos
realizados en el laboratotio
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La concentracién de HgT para las muestras de pescado, se
calcularon por relacién proporcional al valor de la trazabilidad del
método obtenido en el MRC Dorm-4, expresada como el
promedio de la muestra T incertidumbre expandida, X+

La incertidumbre del procedimiento analitico, en el caso de
las  muestras de pescado, se corrigié por presentar una
incertidumbre estindar relativa mayor en la precisién
intermedia del método para una concentracién baja (15 ngHg/L),
con un valor de 0,0242 ngHg/L, mientras que la incertidumbre
estindar relativa de (45 pgHg/L),
presenté un valor de 0,0141 pgHg/L. Esto condujo a

obtener dos valores diferentes de incertidumbre expandida,

la concentracién alta

una incertidumbre para la concentracién baja de analito,
calculada en 0,087 mgHg/kg, mientras que la incertidumbre

pata la concentracién alta de analito fue de 0,077 mgHg/kg.

Los resultados de la prueba de Mann-Whitney (p> 0,05) indicaron
que no existen diferencias significativas en la concentracién
de Hg en las dos especies; sin embargo, se encontraron
(p <0,05) en el sexo,
concentraciéon de Hg mayor en las hembras de bagre rayado,

diferencias = significativas con una

las cuales, presentaron mayor tamafio (Tabla 2).
De acuerdo con los hallazgos de esta investigacion, todas las

bagre

presentaron contaminacién con mercurio, con un valor minimo

muestras  analizadas de bocachico y de rayado,
de 0,020 mg/kg y maximo de 0,176 mg/kg; destacando las
hembras de mayor masa de la especie bagre, como las de
mayor concentracién, evidenciando una mayor concentracién
en peces de mayor nivel tréfico; sin embargo, estos valores no
sobrepasan el valor méximo aceptable (0,5 mgHg/kg). Es tan
importante determinar el nivel de mercurio en peces como el
indice de riesgo, ya que, en este caso, el calculo del HI,
determiné valores mayores a uno (1), indicando un riesgo para su
consumo, por lo que se debe controlar y limitar el consumo de
bagre rayado de los riberefios del rio Meta, a una ingesta
semanal inferior a 700 g, en busca de evitar problemas de
salud, generados por efectos neurotéxicos del metilmercurio,
especialmente, en la mujer embarazada, para proteger el feto
en formacién, sin afectar, en mayor medida, su estilo de vida.
Se recomienda realizar estudios de la concentracion de
mercurio en aguas, sueclos y sedimentos en esta regién, asf
como el andlisis en el cabello y sangre de los habitantes de las
riberas del rfo Meta. Estos estudios permitirain continuar con el
monitoreo de la contaminacién con este metal y evaluar su
impacto en la salud, lo cual, facilitard, posteriormente, la
formulaciéon e implementacién de planes de contingencia y de

mejoramiento de las condiciones de vida de estas comunidades.
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RESUMEN

La regién de la Orinoquia, se caracteriza por poseer espejos de
agua que se mantienen durante todo el afio, aportando peces para
consumo local. La pesca artesanal constituye la principal actividad
econémica de sustento de comunidades riberefias, quienes estin
siendo amenazadas en su seguridad alimentaria, por la disminucién
del recurso ictico, debido a multiples causas atribuidas a la actividad
humana. Por lo anterior, sistemas de produccién en jaulas flotantes,
elaboradas con materiales de bajo costo y ubicadas en cursos de
aguas naturales, constituyen una alternativa econémica para estas
comunidades. El objetivo fue evaluar el rendimiento productivo de
la cachama blanca en jaulas flotantes, ubicadas en el rio Manacacias,
manejando tres densidades: 150, 200 y 250 peces/m?. Se sembraron
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alevinos en jaulas, con dimensiones de 10,2 m*> (3 x 2 x 1,7 m).
Los peces fueron alimentados con alimento balanceado, durante
126 dfas. Al final del experimento, los individuos fueron
cosechados. Se produjo una biomasa promedio por densidad de
47,42 kg/m3, en la densidad 150; 45,11 kg/m3, en 200 peces/
m3 y 79,65 kg/m3, en la densidad 250. Su conversién
alimenticia fue 1,1; 1,32 y 0,8, la sobrevivencia de 83,51, 78,98 y
93,72 %, respectivamente. Se concluye, que la cachama blanca
puede ser cultivada en jaulas flotantes a altas densidades,
obteniendo parametros productivos éptimos y, adicionalmente,

puede ser una fuente de ingresos significativa para las
comunidades.
Palabras clave: Densidad de siembra; Especie neotropical;

Piscicultura; Rio Manacacias; Serrasalmidae.
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ABSTRACT

The Orinoquia region is characterized by having water bodies
that are maintained throughout the year, providing fish for local
consumption. Artisanal fishing constitutes the main economic
activity for the livelihood of riverine communities, which are
being threatened in their food security by the decrease in the
fish resource due to multiple causes attributed to human activity.
Therefore, production systems in floating cages, made with low-
cost materials and located in natural water courses, constitute an
economic alternative for these communities. The objective of
this work was to evaluate the productive performance of white
cachama in floating cages located in the Manacacias river, managing
three densities 150, 200 and 250 fish/m?>. Fingetlings were sown in
cages with dimensions of 10.2 m* (3 x 2 x 1.7 m). The fish were fed
with balanced feed for 126 days. At the end of the experiment the
individuals were harvested in three cages for the three densities. An
average biomass by density of 47.22 kg/m?® was produced at density
45.11 kg/m? in 200 fish/m? and 79.65 kg/m? at density 250. Its
feed conversion was 1.1, 1.32 and 0.8, the survival of 83.51, 78.98
and 93.72 % respectively. It is concluded that cachama blanca can
be cultivated in floating cages at high densities, obtaining optimal
productive parameters and additionally, it can be a significant
source of income for the communities.

Keywords: Stocking density; Neotropical fish; TFish farming;
Manacacias river; Serrasalmidae.

INTRODUCCION

En el siglo XXI, se espera aumentar produccién para cumplir con
las expectativas alimenticias de la creciente poblacién, a través de
la produccién sostenible, con un minimo de alteracién ambiental
(De Silva, 2000). Los sistemas de cultivo en jaulas empleados por
los acuicultores son tan diversos como el numero de especies que
se usan actualmente, que van desde las operaciones familiares y
tradicionales (muy comun en los pafses asiaticos), a operaciones de
cultivos industriales de salmén y de trucha a gran escala, en el norte
de Europa y América (Halwart e a/. 2007). En la dltima década, se
observé un crecimiento en la utilizacién de jaulas en Colombia y de
estudios sobre la cria en especies nativas del pafs.

El orden Characiformes, incluye la mayorfa de los peces
continentales, que se utilizan para desarrollar planes piscicolas,
especialmente, los géneros Colossoma y Piaractns (Granado, 2000).
El éxito potencial de una especie nativa, se basa en el analisis de
mercado, el rendimiento del crecimiento y de la disponibilidad
de los juveniles (Gongalves De Oliveira ez al 2012). Piaractus
orinoguensis (Escobar ef al. 2019), conocida como cachama blanca,
es la mas importante especie nativa en cautiverio, para el desarrollo
de pequefias economias de sustento en Colombia (Pineda S. ez
al. 2000). Esta especie en sistemas intensivos de producciéon son
altamente dependientes del alimento concentrado, habitualmente,
dietas secas, que impactan al medio acuatico donde esté ubicado
(Molina Dominguez & Vergara Martin, 2005; Isla Molleda ez /.
2019).

Los modelos productivos en jaulas pueden provocar desechos
contaminantes por el alimento no consumido, que pasa a través
de la jaula y se hunde al fondo del tio (Da Silva Cacho e a/. 2020).
El rio Manacacias cuenta con una gran riqueza ictiolégica, entre
ellas, la cachama, especie endémica de este rio, con caracteristicas
digestivas, que permiten un menor impacto ambiental (De Oliveira
et al. 2019), al ser trabajadas en jaulas, haciendo uso de las masas
de agua existentes (Rowland e 4/ 20006). Los peces criados en
densidades entre 20 y 30 peces/m? presentan tasas de crecimiento y
de sobrevivencia mayores al 90 %, pero un rendimiento que no es
afectado por estas condiciones de densidad (Gomes e /. 2000; De
Carvalho Gomes e¢f al. 2000).

De esta manera, el objetivo del presente estudio fue evaluar el
desempefio productivo de la cachama blanca Piaractus orinoquensis,
cultivada en jaulas flotantes.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién y descripcion del area del estudio. Las jaulas, se
instalaron en el rio Manacacias, Meta, en el punto conocido como
ensenada Soplaviento (4°16’43” N y 72°02°47” W). Actualmente,
existen comunidades que subsisten con la pesca artesanal en el
rfo; en la época seca, la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca
(AUNAP) realiza vedas para respetar los ciclos reproductivos
de los peces, haciendo deficiente la fuente de ingresos de estas
poblaciones.

Material biologico. Se utilizaron juveniles de cachama blanca P.
orinoguensis, con un peso promedio de 4,92 * 1,53 g y una longitud
total de 6,8 = 0,55 cm, obtenidos por reproduccion artificial y
suministrados por piscicolas locales, de la region del departamento
del Meta.

Descripcion de las unidades de crecimiento (jaulas). El ensayo
fue realizado en jaulas flotantes, con dimensiones de 3 m de largo, 2
m de ancho y 1,7 m de profundidad, con un borde libre de 20 cm,
con un volumen efectivo de 10 m®. Las jaulas fueron construidas
con tubo PVC (Policloruro de vinilo) de 6” pulgadas, malla
eslabonada recubierta con PVC de 1” y una estructura metalica
con las dimensiones de las jaulas, en forma de cubo, como soporte
de la malla de proteccion a depredadores. Para la flotacién de la
jaula, se utilizaron envases plasticos cerrados herméticamente de
20 L de capacidad. Para evitar la salida del alimento suministrado,
se incorporé una malla de PVC de 8 a 30 cm, de la base supetior de
la jaula. Todas las jaulas fueron ancladas a una base fija y separadas
entre si, a una distancia de 3 m.

Disefio experimental. Se utiliz6 un ensayo de tipo experimental,
de efecto fijo y aleatorio, para evaluar diferentes densidades de
siembra o tratamientos, sobre el crecimiento de cachama blanca.
Para tal motivo, se utilizaron densidades de 150 (D1), 200 (D2)
y 250 peces/m? (D3), con un total de animales de 1.500, 2.000
y 2.500 alevinos por jaula. Cada tratamiento conté con tres
repeticiones, constituyendo 9 jaulas o unidades experimentales de
crecimiento. Fue suministrado alimento extrusado dos veces al dia,
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hasta aparente saciedad, con 34 % de Proteina Cruda (PC), con una
duracién del ensayo de 180 dias (6 meses).

Parametros de desempefio productivo. Cada 30 dias, se
realizaron muestreos del 10 % de la poblacion total de la jaula. Para
facilitar la manipulacién y la disminucién del estrés, los animales
fueron anestesiados por medio de choque térmico en recipiente
con agua y hielo, buscando un efecto de hipotermia. La longitud
total (LT) y la longitud estandar (LS), se midieron con un ictiémetro
(al milimetro mas cercano) y, el peso vivo, con balanza digital (0,1
g Ohaus Scout Pro). Para evaluar el desempefio productivo, se
midieron las siguientes variables:

Ganancia en peso GP(g)= peso final (g) - peso inicial (g).

Ganancia de peso diaria GPD(g/dfas = peso final - peso inicial/
dias del ciclo de produccion.

Conversién alimenticia (CA)= consumo de alimento (g) /ganancia
de peso total (g).

Tasa de crecimiento especifico en peso TCEP= [(La peso final/ Ln
peso inicial)/ tiempo de cultivo x 100]).

Factor de crecimiento relativo FCR= peso final (g/ longitud total
final (cm),

Biomasa final (kg/m?).

Al final del experimento, se determiné la sobrevivencia, utilizando
la relacién Sobrevivencia (% = (No. final de individuos /No.
inicial de individuos) x 100.

Adicionalmente, después del sacrificio fueron determinados los
indices corporales: indice viscerosomatico (IVS)= 100* (peso de
visceras (g)/peso cotporal (g), indice hepatosomatico IHS)= 100*
(peso de higado (g)/peso corporal () e indice de grasa visceral
IGV)= 100* (peso de grasa visceral (g)/peso cotporal (g)).

Calidad de agua. La temperatura del agua y el oxigeno disuelto, se
midieron con un sensor (Ecosense® DO200A, YSI, Yellow Springs,
USA). El pH, los sélidos totales y la conductividad, se tomaron con
el sensor EC500 - ExStik® II impermeable — Extech, Boston USA.
El fésforo, alcalinidad, dureza y amonio, se monitorearon una vez
al mes, llevando las muestras del laboratorio de calidad de agua,
en la Universidad de los Llanos. LLas muestras, se tomaron en tres
puntos de referencia: 1= diez metros antes de la produccién, 2=
en las jaulas, 3= diez metros debajo de la produccién, teniendo en
cuenta la corriente de agua.

Analisis estadistico. Para todos los casos, los valores fueron
expresados como media * desviacion estandar de la media (SD).
Se evaluaron los supuestos de homogeneidad y de normalidad
de los datos, por medio de las pruebas de Bartlett y Shapiro
Wilks. Para evaluar el efecto de cada densidad de siembra sobre
los parametros productivos, se empleé un analisis de varianza

(ANOVA), seguido de una comparacién de medias de Tukey. En
todos los casos, p <0,05 fue utilizado como criterio estadistico,
para revelar diferencias significativas. Los datos fueron analizados
con el software Graphpad prism (Version 8.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad del agua. Las variables registradas en la investigacién
no presentaron diferencias significativas antes y después del
ensayo. Por lo tanto, los datos se agruparon para dar un estandar
de calidad de agua del rio Manacacias, que posee caracteristicas
fisicoquimicas y limnolégicas semejantes a los rios de altillanura de
la cuenca del Orinoco. El oxigeno disuelto durante el experimento
en las tres zonas de muestreo oscilé entre 4,53 y 4,74 mg/L y la
temperatura entre 26,70 a 30,03 °C (Figura 1. Variables, como
el pH, la alcalinidad, la conductividad, los nitratos y el amonio,
se mantuvieron en rangos similares, sin presentar diferencias
estadistas significativas. Por su parte, los solidos totales y fosfato
fésforo mostraron una pequefia variacién de valores en la zona
tres, posiblemente, asociada a mayor presencia de materia organica
en el rio (Tabla 1).

El lugar escogido para este estudio fue en un meandro del rfo
Manacacias, que mostré un pH ligeramente 4acido, bajos valores de
nutrientes y de conductividad y una alta transparencia (Yossa, 2018).
El oxigeno disuelto mostré altas concentraciones en comparacién
con otras fuentes de agua del pafs (Carrera & Valbuena-Villareal,
2015), lo cual, brinda una ventaja para establecer altas densidades
de peces en jaulas. Al cotejar el resultado de este estudio con uno
realizado en Venezuela con la misma especie (Granado, 2000), se
evidenci6 las bondades del oxigeno, con una sobrevivencia mayor
al 92 % y un rendimiento de 17,7 Kg/ m”

Crecimiento y rendimiento. Los resultados mostraron que
la densidad D3 para la GP fue mayor, con un valor promedio
de 341,09 + 1,33 g, con diferencias significativas respecto a las
densidades D1y D2. Igualmente, se observaron resultados positivos
en los parametros zootécnicos, a pesar de una diferencia marcada
entre las densidades manejadas en D1, D2 y D3, posiblemente,
relacionada con los lugares donde se ubicaron las tres jaulas. La
D3 recibié las cortientes directas del rio, con mayor cantidad de
material “verde”, que ingresaba a la jaula, mejorando el ciclaje de
nutrientes (Mulholland, 1996).

En todos los tratamientos, el peso promedio fue mayor a 250 g,
valor inferior a lo descrito por Poleo e a4/ (2011), cultivando
cachama blanca, a densidades de siembra de 31,25 peces/m?
sin embargo, estos resultados son mayores a lo observado en
especies,
marmoratus, a una densidad de 30 peces/m® (Mutillo-Pacheco ez

el crecimiento de otras como yaque Leiarius
al. 2012) y de 60 peces/m?, en un bi-cultivo de cachama blanca y

tilapia nilética (Bra-Cordero ez al. 2017).

El aumento en peso por unidad de tiempo o tasa especifica de
crecimiento fue similar para las diferentes densidades evaluadas
(Tabla 2). Reategui Acosta et al. (2017) reportan valores cercanos
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Figura 1. Comportamiento del oxigeno disuelto y la temperatura del agua, en el rio Manacacias, en la zona de cultivo de Piaractus
orinoguensis, cultivado durante 180 dias, en un sistema de jaulas flotantes, a diferentes densidades. Valores mostrados como media.

Tabla 1. Variables ambientales del rfo Manacacias, en la zona de cultivo de Piaractus orinoquensis, cultivado durante 180 dias, en un
sistema de jaulas flotantes, a diferentes densidades de siembra. orinoquensis, cultivado durante 180 dias, en un sistema de jaulas
flotantes, a diferentes densidades. Valores mostrados como media.

Variable Zona 1 Zona 2 Zona 3
pH 6,53 + 0,262 6,43+ 031a 6,41 + 0252
Solidos totales 3,95 + 0,99bc 561 + 1,90a 4,80 + 1,47ab
(mg/L)
Amonio 0,17 +0,10a 0,16 + 0,082 0,16 + 0,092
(mg/L)
Dureza 312+ 0,32 3,26 + 0,37a 3,16 £ 0,282
(mg/L)
Conductividad 7.94 + 0,982 7,56 + 1,42 8,35+ 1,59a
(ns/cm)
Alcalinidad
+ + +
(mg/L CaCOs) 4 = 0.86a B0 20T =0T
Nitratos 0.08 + 0.05a 0.08 + 0.062 0,08 £ 0,05a
(mg/L N) U o o
Fosfatos 0,33 + 0,09b 0,25 +0,12b 0,40 £ 0,18a
(mg/L)

Valores mostrados como: media * desviacion estindar.
Las diferentes letras en las variables entre columnas indican diferencias significativas (p <0,05).

para la especie 1,622 + 0,292 %, a una densidad de 60 peces/  por Metrcado Burgos e# al. (2006), pata el cultivo en jaulas flotantes
m?, cultivada en jaulas flotantes de 1,5 m3; sin embargo, estos  de Brycon sinuensis, a una densidad de 25 peces/m’ y 0,8 £ 0,002,
valores estimados son menores que 0,52 £ 0,001 %, informado  repottado para Pimelodus grosskopfii, a una densidad de 25 peces/



m? y alimentado con 25 % de PB (Catrera & Valbuena-Villareal,
2015). Lo anterior permite inferir que el crecimiento en peso esta
condicionado a diferentes variables, como la densidad de siembra,
afectando, de forma irregular o positiva, el desempefio productivo
de la especie.

La densidad D3 produjo la mayor biomasa (Tabla 2). Respecto a los
requerimientos de protefna en cachama blanca, se reportan hasta
31 % PC, con digestibilidades variables, segin la fuente (Vasquez-
Torres et al. 2012). La cachama tiene habitos de alimentacién
omnivora, con tendencia al consumo de frutas, semillas y hojas

Tabla 2. Indices de produccién de Piaractus orinoquensis, cultivado durante 180 dias, en un sistema de jaulas flotantes, a diferentes

densidades de siembra. orinoquensis, cultivado durante 180 dias, en un sistema de jaulas flotantes, a diferentes densidades. Valores

mostrados como media.

i 3
Indices de produccion D150 | DenSIdB(;g)OeOces/m )I D3- 250
Peso inicial (g) 492 %153
Longitud total inicial (cm) 6,8 £ 0,55
GP (g2) 271,62 + 2.43¢c 290,63 £ 1,06b 341,09 £ 1,33a
GPD (g) 1,51 £ 0,01a 1,61 £ 0,00a 1,87 £ 0,00a
CA 1,1 £ 0,0a 1,2+ 0,0a 0,9 £ 0,0a
TECP (%) 0,157 + 0,0a 0,155 + 0,0a 0,151 £ 0,0a
FCR 40,55 + 0,35b 43,33 + 0,15ab 50,72 £ 0,19a
Biomasa final (kg/m’) 4722 + 8,73b 45,11 + 3.33b 79,65 + 0,98a
Sobrevivencia (%) 83,51 £ 0,19b 78,98 + 3,34b 93,72 + 1,63a

GP (Ganancia de peso), GPD (Ganancia Diaria de peso), CA (Conversioén alimenticia), TECP (Tasa especifica de crecimiento en peso),

FCR (Factor de crecimiento relativo).
Valores mostrados como media + desviacién estandar.

Las diferentes letras en las variables entre columnas indican diferencias significativas (p <0,05)

(Araujo-Lima & Goulding, 1997. La biomasa final en promedio
fue de 572,3 £ 196,39 kg/jaula, resultado oportuno, que muestra
la adaptacion de la cachama al cultivo en jaula (Rodrigues Silva ez
al. 2007). Comparando este estudio con lo reportado para Brycon
sp. (Ramos Tortolero ef al. 2010), usando densidades de 100, 150,
200 y 250 peces/m?, los resultados en las biomasas finales fueron
similares.

Como se observa en la tabla 2, la CA present6 valores cercanos
entre sf para las diferentes densidades; por su parte, la sobrevivencia
fue mayor en la densidad D3, mostrando diferencias significativas.
La CA obtenida en este trabajo fue menor, en comparacién con
otros trabajos similares con tambaqui (Colossoma macropomum),
donde obtuvieron un valor de 1,8 (Araujo-Lima & Goulding,
1997); cachama blanca, con 3,0 y 1,2, respectivamente (Bra-
Cordero ez al. 2017; Granado, 2000) y en pirarucu (Arapaima gigas),
de 1,2 (Gongalves De Oliveira ¢f al. 2012). La CA tuvo una relacién
directa con la densidad, siendo D3 y D1 mas eficientes, para el
aprovechamiento del alimento suministrado. La justificacién
de este resultado, se puede deber a que los individuos de la D2
tuvieron mayor material externo dentro de la jaula, como hojas,
semillas y peces de menor tamafio.

En cuanto a los indices corporales, se observaron diferencias
significativas entre las densidades (Figura 2 a-c. La grasa visceral

de mayor valor fue observada en la densidad D3, mostrando
diferencias significativas con respecto a las otras densidades. Por
su parte, el indice Hepatosomatico muestra que la D2 fue mayor
frente a los otros tratamientos y, estadisticamente, diferentes. El
mayor porcentaje de indice viscerosomatico fue observado para la

D1, presentando diferencias significativas respecto a las D2 y D3.

El factor de condicién expresa el grado de bienestar de un
organismo con relacién al medio en que vive y esta relacionado
con la tasa de crecimiento y el nivel de confort de los animales
(De Carvalho Gomes e al. 2006; Poleo ef al. 2011; Carrera &
Valbuena-Villareal, 2015). Los indices corporales, Viscerosomatico
(IVS), Hepatosomatico (IHS) y de Grasa Visceral (IGV) estan
vinculados directamente con el factor de condicién e inversamente
con el grado de madurez del individuo (Ramirez-Metlano ez /.
2011; Cardia & Lovatelli, 2015). Los bajos valores de los indices
hepatosomatico y viscerosomatico estan condicionados por las
caracteristicas anatémicas de la especie, mientras que en capaz
(Pimelodus grosskopfii) (Carrera & Valbuena-Villareal, 2015) y en
yaque (Poleo ez al. 2011), dichos valores son mayores a lo reportado
en este trabajo.

La estrategia de éxito en este tipo de produccién es el manejo
adecuado de la densidad de siembra (Cardia & Lovatelli, 2015), de
acuerdo con las condiciones del entorno, para el mejoramiento de
la conversion alimenticia.

En conclusion, los resultados de este estudio, indican el uso factible
de altas densidades en el cultivo de cachama blanca, en sistemas
de jaulas flotantes, usando una densidad de siembra de 250 peces/
m3, siendo una alternativa prometedora en la produccién de esta
especie, en jaulas flotantes, instaladas en rios del departamento
del Meta (Colombia). Por otro lado, este sistema es un modelo
productivo viable para las comunidades riberefias, permitiendo su
implementacién, a bajos costos de inversion.
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Figura 2. Indices corporales de Piaractus orinoguensis, cultivado durante 180 dias, en un sistema de jaulas flotantes, a diferentes densidades de
siembra. a. IVS=Indice viscerosomatico; b. IHS=Indice hepatosomatico; c. IGV= Indice de grasa visceral.

Valotes mostrados como media £ Desviacion estindar.

*F*yariables diferenciadas y compartidas en las columnas indican diferencias significativas estadisticamente (p <0.05).
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RESUMEN

Las bacterias y los hongos son un riesgo potencial para el material
arqueoloégico y trabajadores de los museos en Lambayeque, Peru.
Con el objetivo de cuantificar la microbiologfa ambiental aislada del
museo Tumbas Reales de Sipan, se muestrearon cuatro almacenes,
con Agar Nutritivo y Agar Papa Dextrosa, incubandose a 30 °C, en
aerobiosis, hasta por 7 dias, para bacterias y, hasta por 10 dias, para
hongos. Se cuantificaron bacterias con un méaximo de 2,7x10* UFC
cm”, en las superficies de pisos y paredes; 1,4x10° UFC m”, en el
aire y hongos filamentosos, con un maximo de 7,5x104 UFC cm’,
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en las superficies y 9,1x10"* UFC m”, en el aire. Se aislaron
e identificaron los géneros de bacterias: Bacillus, Micrococcus,
Acinetobacter, Nocardia, Streptococcus, Staphylococcus y Streptomyces y
los géneros de hongos filamentosos: Aspergillus, Cladosporium, Circinella,
Syncephalastrum, Penicillium, Alternaria, Staphylotrichum, Cercospora,
Rhbizopus,  Cunningbamella, Chrysosporium, Nigrospora, Stachybotrys,
Gliocladinm y Verticillinm.

Palabras claves: Museo arqueoldgico; Biodeterioro; Material
arqueologico; Manejo de museos; Curadurfa.


http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1533
mailto:rociofarrob@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0767-0491
https://orcid.org/0000-0002-0767-0491
mailto:willy_rit@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-7962-9028
https://orcid.org/0000-0001-7962-9028
mailto:sebasiglo@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4984-4656
https://orcid.org/0000-0002-4984-4656
mailto:ccarreno@unprg.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-0238-2666
https://orcid.org/0000-0003-0238-2666
mailto:siglesias@unprg.edu.pe
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v24.n2.2021.1533&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.0.106&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJ2ZXIiOiIyLjAuMTA2IiwiaWF0IjoxNjI5NjgwMjE5fQ.DvPcyktNbXWUOfXQ3x08DR7vbQW3dWsBvxkxSoY1Lc8
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index
https://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1533
https://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1533

2 Farro-Barbaran, R.; Ramos-Iturregui, W.M,; Iglesias-Osores, S.; Carrefio-Farfan, C.: microorganismos perjudiciales en museo

ABSTRACT

Bacteria and fungi are a potential risk to archaeological material
and museum workers in Lambayeque, Peru. In order to quantify
the isolated environmental microbiology of the Tumbas Reales de
Sipan museum, four warehouses were sampled with Nutritive Agar
and Papa Dextrose Agar, incubated at 30 °C in aerobiosis for up
to 7 days for bacteria and up to 10 days for fungi. Bacteria were
quantified with a maximum of 2.7x10* CFU cm” on the floor and
wall surfaces, 1.4x103 CFU m-3 in the air and filamentous fungi with
a maximum of 7.5x10" CFU cm” on the surfaces and 9.1x10" CFU
m” in the air. Bacterial genera were isolated and identified: Bacillus,
Micrococcus, Acinetobacter, Nocardia, Streptococcus, Staphylococcus and
Streptomyces and the filamentous fungal genera: Aspergillus, Cladosporium,
Circinella, Syncephalastrum, Penicillinm, Cyrryspunrichum, Cyrrysopositive,
Cyrrysylopola  Rushingum, Cyrrysophyllizum, Nigrospora, Stachybotrys,
Gliocladinm and Verticillinm.

Keywords: Archeological Museum; Biodeterioration; Archeological
Material; Museum management; Curatorship.

INTRODUCCION

Las culturas prehispanicas han confeccionado complejos y
edificios monumentales durante siglos, as{ como material ceramico
y textil. La regién de la costa norte de Perd, se ha caracterizado
por sus impresionantes ceramicas y orfebreria (Shimada e# 2/ 2003).
En 1987-1990, se recuperd un espectacular tesoro de artefactos
ornamentales y ceremoniales de oro y plata de las tumbas reales
no saqueadas de Sipan, Pert (que data de 50-300 d.c.). Estos
objetos dan evidencia de la artesanfa sobresaliente de los orfebres
Moche y reflejan las diversas técnicas elaboradas de metalurgia
disponibles, en ese momento (Horz & Kallfass, 2000). Hoy en dfa,
estos artefactos estan almacenados en condiciones ambientales no
Optimas para climas tropicales, que muestran una colonizacién y
deterioro visibles por comunidades microbianas. Las actividades
de las comunidades microbianas en patrimonio cultural son causas
importantes de dafios, a través de procesos quimicos o mecanicos
(Ciferri, 2002; Warscheid & Braams, 2000). Este tipo de dafio por
microbiota, se conoce como biodeterioro, que se refiere a cualquier
actividad biolégica que afecta la apariencia e integridad de los
materiales (Sterflinger & Pifar, 2013). El término “biodeterioro”,
también se puede definir como la alteraciéon no deseada de varios
materiales, causada por pequeflos organismos vivos, como insectos
(Kakakhel et al. 2019).

La presencia y actividad de arqueas, bacterias, algas, liquenes,
hongos, a veces animales y plantas superiores, a menudo, causan
biodeterioro de reliquias de ceramica, resto 6seos y metales, por lo
tanto, son amenazas importantes para la preservacion a largo plazo,
de este valioso patrimonio cultural (Kakakhel ez @/ 2019). Los
hongos juegan roles positivos y negativos en nuestra vida diaria.
Son patégenos que sintetizan sustancias corrosivas y micotoxinas,
que tienen el potencial de causar biodeterioro materiales, como
piedra y hormigén (Meng ez al. 2016; 2017) y también en materiales
poliméricos (Gu ez al 1998, Gu, 2003). El dafio de los objetos

del patrimonio cultural es un proceso causado por los procesos
quimicos y fisicos, propios del metabolismo de los organismos
involucrados (Kakakhel ez a/. 2019). El crecimiento microbiano en
la superficie de los materiales puede causar el agrietamiento y el
desplazamiento de los materiales de construccién, lo que resulta
en el debilitamiento y la destruccion completa de los monumentos
(Farooq et al. 2015; Liu ez al. 2018). El biodetetioro, se ha discutido
ampliamente, pero  sus han

impactos  negativos  se

subestimado, debido a las pocas investigaciones sobre los
mecanismos involucrados en el pasado (Kakakhel e 2/ 2019).
son los

Alguna vez, se crey6 que los procesos quimicos

principales factores responsables de la descomposicién, pero
ahora las percepciones han cambiado y se ha aceptado, en
general, que las bacterias, las arqueas y los hongos causan una
seria destruccion al patrimonio cultural, como las momias, los
libros y las pinturas, a través de su actividad enzimatica,
procesos metabdlicos y corrosién/dafio (Sterflinger &  Pifiar,
2013). El objetivo general fue identificar los microrganismos
ambientales aislados de los almacenes del museo Tumbas Reales
de Sipan, en Lambayeque, Peru.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacién fue descriptivo de corte transversal, se
analizaron 54 unidades de muestreo de los almacenes del
museo Tumbas Reales Sefior de Sipan, durante agosto-octubre de
2015. El muestreo, se realiz6 en los almacenes del museo
Tumbas Reales Sefior de Sipan, en la provincia de
Lambayeque, ubicada en la regién Lambayeque, a 5°2836” y 7°
14°37” latitud Sur, 79°41°30” y 80°37°23” de longitud Oeste y 18
m s.nm. Los almacenes donde se colectaron las muestras
fueron Ventarrén, El Triunfo, Santa Rosa y Sipan. En los tres
primeros, se guardaban restos organicos y ceramicas y, en el
cuarto, se almacén ceramicas y objetos metalicos. En cada
almacén, las muestras se obtuvieron en la superficie del piso,
pared,

conteniendo material arqueoldgico, tomando en cuenta una

superficie de aire del ambiente y aire de cajas

zona expuesta, cerca de la puerta o ventana y una zona protegida
(Figura 1, 2y 3).

En la superficie de pisos y de paredes, se delimitaron dos areas
de 1m®, en las zonas expuesta y protegida, donde se colocaron
seis “marcos” de cuadrados de cartulina, que delimitaron areas de
5x5 cm y una superficie de 25 cm” (Figura 1a y 1b).

Estos marcos fueron esterilizados en horno (180 °C x 207), se
ubicaron en el area delimitada: cuatro en las esquinas y dos en el
centro y en el interior, se tomaron las muestras con hisopos
estériles (180 °C x 2 h) y humedecidos con una solucién de
cloruro de sodio (NaCl 0,85 % p/v), mis Tween 80. La
superficie muestreada, se froté con el hisopo en sentido
horizontal, vertical y diagonal; luego, los hisopos se depositaron
en tubos con la misma solucién, para el postetior aislamiento
en Agar nutritivo, con antibidtico Cicloheximida y Agar Papa
Dextrosa con Cloranfenicol.

El muestreo de aite en los almacenes, se realizO en seis areas
delimitadas por un tablero de 50x50 cm, sostenido por un
soporte de cartén prensado, a una altura de 1,20 cm. Los lugares



Figura 1. Ubicacion de marco de cuadrado para el muestreo. a. en la pared; b. en el suelo.

seleccionados correspondieron a tres zonas protegidas (no hubo
corrientes de aire) y tres expuestas (cerca de ventanas y puertas
con corrientes de aire), de los almacenes. Segin la técnica de
sedimentacion por gravedad sobre el tablero, se colocaron en las
esquinas (4) y en el centro (2) placas de Petri, con Agar Nutritivo-
fluconazol (tres placas), Agar Sangre-antimicético (dos placas) y
Agar Papa dextrosa (tres placas) y se mantuvieron abiertas durante
15 minutos (Lépez-Aranda ef al. 2020) (Figura 2).

En los estantes de los ambientes muestreados, se seleccionaron dos
cajas de almacenamiento: en las zonas “protegida” y “expuesta”, se

retiraron las tapas y, en su interior, se colocaron las placas de Petri
abiertas, con Agar Nutritivo (tres placas) y Agar Papa Dextrosa
(tres placas). Las cajas se taparon, cada 5 minutos, las paredes y la
tapa de las cajas, se golpearon durante medio minutos y después
de 15 minutos, se retiraron las placas de Petri. Los tubos con las
muestras de superficie y las placas de Petri con las muestras de
aire, se depositaron en la caja térmica (10 £ 1 °C) y se llevaron al
laboratorio de Microbiologfa y Parasitologfa, para el aislamiento de
bacterias y hongos (Figura 3).
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Figura 2. Muestreo de aire en almacén.
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Figura 3. Placas de Petri con medios de cultivo abiertas en caja de almacenamiento.

Las muestras de superficies de pisos y de paredes colectadas con  hongos. El nimero de unidades formadoras de colonias por metro
hisopos fueron sembradas en placas de Petri con Agar Nutritivo-  ctbico de aire (U FCm) o metro cuadrado de superficie (U FCm®™),
fluconazol, para cuantificar bacterias y Agar Papa Dextrosa-  se calcul6 segun la ecuacién 1.

antibidtico, para cuantificar hongos. La incubacion, se realiz6 a

30 °C, en aerobiosis, hasta por 7 dias, para bacterias y 10 dias, para  N= 5a x 10* (bt)’1 ecuacién 1



Donde: N = UFCm” o UFCm’Z; a = numero de colonias por
placa de Petri; b (para m?) = area (lado2) del muestreador (cm’);
b (para m”) = area (nR%) de la placa de Petri (em’); t = tiempo de
exposicion.

Las colonias de bacterias y los hongos fueron agrupados, segin su
morfologfa y cada morfotipo, se aislé por duplicado, en viales con
Agar Nutritivo y Agar Papa Dextrosa.

En la identificacion de las bacterias, se determinaron las
caracterfsticas macroscopicas de las colonias desarrolladas en agar
nutritivo a 37 °C, durante 3 dias. Para la identificacion, a nivel de
género, se realizaron tinciones de Gram y de Zichl-Neelsen y las
pruebas de catalasa, motilidad, acidez a partir de carbohidratos,
hidrolisis del almidon y gelatina, tolerancia a NaCl, hidrolisis de
arginina, reduccién de nitratos, prueba de Vogues Proskauer.

Para la identificaciéon de hongos, se usaron las caracteristicas
macroscopicas de las colonias desarrolladas en agar papa dextrosa
a 30 °C, hasta por 10 dias, para llegar a género. A continuacion,
con la técnica de “impresién con cinta adhesiva transparente”
(Labarca ef al. 2006), sobre cada colonia de hongo, se depositd
un fragmento de cinta adhesiva de 6 cm de longitud y luego se
llevé a una lamina portaobjetos, conteniendo una gota de azul
de lactofenol; se presioné de manera sucesiva y se observé con
objetivo de 40x, identificindose las caracteristicas microscopicas
del micelio vegetativo y las estructuras reproductivas (Barnett &
Hunter, 1998).

Los datos obtenidos fueron ordenados y expresados en tablas
y figuras, que permitieron visualizar y analizar las bacterias y
los hongos de riesgo potencial, para el material arqueolégico y
trabajadores del museo. Los datos fueron procesados utilizando los
programas Microsoft Office Word 2013 y Microsoft Office Excel
2013.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los hongos y las bacterias y el nimero de unidades formadoras
de colonias de los microorganismos aislados en los almacenes del
museo Tumbas Reales Sefior de Sipan, se muestran en las tablas 1
y 2.

En las superficies y ambiente de los almacenes del museo Tumbas
Reales Senor de Sipan, en Lambayeque, se cuantificaron bacterias y
hongos filamentosos; en otros estudios sobre biodeterioro, también
se aislaron géneros de bacterias y hongos, que colonizaban material
histérico, en almacenes de museos (Grbi¢ ef a/. 2013; Konsa ef al.
2014). En el aire de los almacenes, se cuantificaron hasta 1,3){103
UFCm”, superando 2,6x10° UFCm”, reportados por Guiamet ef 4.
(2011). Esto quizas se deba a la manera de almacenamiento y a los
materiales arqueologicos almacenados.

La variedad de particulas de diferente origen forma y tamafo
suspendidas en el aire del interior y exterior de los ambientes
constituye el aerosol atmosférico. Las instalaciones historicas,

como iglesias, criptas, bibliotecas y museos, son cruciales para
preservar el patrimonio cultural, pero, al mismo tiempo, se visitan
con frecuencia objetos turfsticos y entornos de trabajo (Chmiel ez
al. 2019).

Se considera que la mayoria de las esporas de hongos se encuentran
al aire libre, por lo que podtian ingresar a la mayoria de los locales
examinados con el aire exterior o en la ropa de las personas.
Por otro lado, los principales depdsitos interiores de aerosoles
bacterianos son la piel de humanos y animales, por lo tanto, los
microorganismos predominantes en el aire atmosférico serfan
hongos, mientras que las bacterias prevalecerfan en interiores (Cox
& Wathes, 1995; Karbowska-Berent e a/. 2011). Cuando se excluye
la infiltracion del aire exterior, el aumento del nimero de particulas
fangicas en el aire de bibliotecas, archivos y museos puede
resultar de la dispersion de algunas fuentes internas, por ejemplo,
colecciones contaminadas, papel tapiz o pintura (Karbowska-
Berent ez al. 2011).

En la superficie de pisos y paredes, se cuantificaron hasta 2,7X104
UFCem®, de bactetias, valor infetior a 7,1x10° UFCem >, reportado
por Guiamet ¢# a/. (2011), en la superficie de mapas y fotografias de
un museo. Al respecto, una diversidad de bacterias se ha cuantificado
y aislado en diferentes materiales arqueoldgicos, en fibras textiles
(Eyzaguirre, 2002), momias de sarcéfagos (Cavka ez a/ 2010),
cuerpos preservados en catacumbas (Pifar e a/. 2013)muscle, hair,
bone, stuffing materials, clothes, and surrounding walls as well as
from the indoor air. In this study, we witnessed that the different
degradation phenomena observed on the variety of materials
located at the Capuchin Catacombs of Palermo are biological in
origin. Molecular techniques showed the dominance of halophilic
species of the domains Bacteria and Archaea on the walls and -
as a result of salt emanating from the walls - on the mummies
themselves. Nevertheless, specialized microorganisms belonging to
taxa well-known for their cellulolytic and proteolytic activities were
detected on clothes and stuffing material, and on skin, muscle, hair,
and bone, respectively. This specialized microbiota is threatening
the conservation of the mummies themselves. Additionally,
sequences related to the human skin microbiome and to some
pathogenic Bacteria (order Clostridiales, aire, libros y documentos
de museos y archivos (Sequeira ef al. 2012). Fusarium no se conoce
tipicamente como un género fungico importante que degrada la
madera, sino que es un hongo asociado con la basura y el suelo,
que es importante para degradar los detritos de las plantas y como
patégenos de plantas; sin embargo, el género, a menudo, se aisla
de los materiales de madera y se sabe que posee una alta actividad
lignocelulolitica (Dassi ef a/. 2016; Obruca ez a/. 2012). El nimero
de hongos filamentosos fue mayor en el aire que en las superficies
y la superioridad numérica, se debe a la rapida dispersion de las
esporas, por el movimiento de las corrientes de aire. De igual
manera, Rojas e o/ (2012) identificaron una mayor diversidad de
géneros de hongos filamentosos en el aire, en comparaciéon con
otros objetos muestreados (18 géneros).

El ndmero de bacterias superé al de hongos filamentosos, coinci-
diendo con Guiamet ¢f 2/ (2011). En los almacenes investigados, se
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Tabla 1. Nombre de almacén y procedencia de muestras colectadas en museo Tumbas Reales Sefior de Sipan, Lambayeque, 2015.

Nombre
de 3 Procedencia | Condicién Muesgas UFC Bacterias
almacén (N®)
Procedencia de .
Superficie de Expuesta ! muestras Protegida | Expuesta
p1so Protegida 1 Sggeggge (UFCm‘Z) 27x10 4 22x10 4
Superficie 2 3 3
Superficie de Expuesta ! de pared (UFCm™)) 3,4x1021 3,7x10
pared Protegida 1 Alg‘? de | Urem3) 1,0x103 | 1,3x 103
Ventarrén ami ente
Aitede | Expuesta |3 Af;ade (UECm™3)| 1,4x103 | 1,1x103
ambiente Protegida 3 UFC Hongos filamentosos
Expuesta 1 Pro:;j;;zas de Protegida |Expuesta
Aire de caja . Superficie , ;
Protegida 1 de piso (UFCrn‘Z 49x10% |7,5x 10
Superficie 2 4 4
Superficie de Expuesta 1 de pared (UFCm 1,1x10 1,2x10
piso Protegida 1 agﬁ;i; (UFCm™) 9,1x104 [55x 104
Aire de 3 4 4
Supetficie de Expuesta 1 caja (UFCm™) 3,5x10% [7,3x 10
Bl Triunfo | P [Protegida 1
Aire de Expuesta 3
ambiente Protegida 3
Expuesta 1
Aire de caja
Protegida 1
Suoetficie de | Expuesta 1
piso Protegida 1
Suoerficie de | Expuesta 1
Santa pared Protegida 1
Rosa Aire de Expuesta 3
ambiente Protegida 3
Expuesta 1
Aire de caja
Protegida 1
Suoerficie de | Expuesta 2
piso Protegida 2
Suoetficie de | EXpuesta 2
pared Protegida 2
Sipan
Aire de Expuesta 3
ambiente Protegida 3
Expuesta 2
Aire de caja
Protegida 2
TOTAL 54




Tabla 2. Frecuencia de géneros de bacterias identificadas en los almacenes del museo Tumbas Reales Sefior de Sipan, Lambayeque, 2015.

identificaron siete géneros de bacterias, entre los que Bacillus, Strep-
tococcus, Staphylococcus, Micrococcns y Streptomyces fueron reportados
por Guiamet ez al. (2011), asi como Acinetobacter y Nocardia. 1as bac-
terias Gram positivas predominaron frente a las Gram negativas,
similar con Guiamet e a/. (2011). Los cocos Gram positivos estan
asociados a la actividad humana; son acarreados en la piel y mem-
branas mucosas (Zhu et al. 2003). El género Bacillus, se identificd
en todas las muestras investigadas, evidenciandose un requerim-
iento de mantenimiento adecuado en los ambientes de procedencia
(Guiamet e al. 2011).

En cuanto a las zonas investigadas, el nimero promedio de hongos
filamentosos fue superior en las muestras de superficie de pisos,

. Frecuencia (%)
Frecuencia (%)
Género en almacenes Género paredes de
almacenes
Protegida Expuesta Protegida Expuesta
Bacillus 92,5 96,2 Bacillus 100 100
Micrococcus 66,6 62,9 Micrococcus 75,0 75,0
Acinetobacter 37,0 29,6 Acinetobacter 33,0 25,0
Nocardia 333 29,6 Nocardia 25,0 25,0
Streptococcns 18,5 14,8 Streptococcus 8,3 8,3
Staphylococcus 14,8 7,4 Streptomyces 16,6 8,3
Streptomyces 11,1 11,1 Staphylococcus 8,3 8,3
Frecuencia (%) Frecuencia (%)
. en piso de . en piso de
Género almacenes Género almacenes
Protegida Expuesta Protegida Expuesta
Bacillus 100 100 Bacillus 60 80
Micrococcus 80 80 Micrococcus 60 60
Acinetobacter 60 60 Acinetobacter 20 20
Nocardia 60 40 Nocardia 20 20
Streptomyces 40 40 Streptococcus 20 20
Streptococcus 40 20
Staphylococcus 20 20
Frecuencia (%)
; paredes de
Género almacenes
Protegida Expuesta
Bacillus 100 100
Nocardia 40 40
Acinetobacter 40 20
Micrococcus 40 20
Staphylococcus 40 0
Streptococcus 0 20

paredes y aire de las cajas de zonas expuestas, asi como también
en el aire del ambiente de zonas protegidas (Tabla 1). El nimero
promedio de bacterias fue menor que el de hongos filamentosos
en las superficies de pisos y paredes y en el aire de ambientes y
cajas de los almacenes, en el museo Tumbas Reales Sefior de Sipan
(Tabla 1).

En los almacenes investigados, se identificaron 15 géneros de
hongos filamentosos, entre los que _Aspergillus, Cladosporium y
Penicillium fueron reportados en ambientes y material arqueolégico,
por Guiamet e/ a/. (2011) y Rojas ez al. (2012).
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El género Syncephalastrum fue reportado por Guiamet ef al. (2011) y
Rojas et al. (2012); los géneros Rhizopusy Stachybotrys, por Rojas et al.
(2012); Alternaria y Nigrospora, por Rojas et al. (2012); Chrysosporium,
por Cavka ez al. (2010).

Los géneros Verticillium, por Pifar et al. (2013); Gliocladinm también,
se identificaron Cunninghamella, Circinella, Staphylotrichum y Cercospora,
hongos encontrados sobre materia organica vegetal.

El género Aspergillus fue el mas frecuente, similar con Guiamet e#
al. (2011) y Rojas ez al. (2012). Este género de hongo filamentoso
ha sido reportado en el aire en superficies de mapas y fotografias
(Guiamet ez a/. 2011), en momias (Lopez-Aranda ef al. 2020; Cavka
et al. 2010) y en ambientes interiores y exteriores de bibliotecas
(Montanari ez al. 2012). Asimismo, Rojas ¢f al. (2012), en el aire
y soportes de siete edificios histéricos, identificaron Aspergillus,
como uno de los géneros de hongos filamentosos mas comunes,
correspondiéndole el 34,2 %, de 38 especies identificadas.

Tabla 3. Frecuencia de géneros de hongos filamentosos identificados en los almacenes del museo Tumbas Reales Sefior de Sipan,

Lambayeque, 2015.

Frecuencia (%) Frecuencia (%) superficies
Género en almacenes Género de paredes
Protegida Expuesta Protegida Expuesta
Aspergillus 88,8 75,9 Aspergillus 100 40
Cladosporinm 62,9 59,2 Circinella 0 80
Circinella 259 40,7 Cladosporium 40 20
Syncephalastrum 37,0 18,5 Syncephalastrum 40 0
Penicillinm 29,6 14,8 Rbizopus 40 0
Alternaria 14,8 14,8 Staphylotrichum 0 20
Staphylotrichum 74 148 Frecuencia (%)
Género en el ambiente
Cercospora 74 7,4 Protegida Expuesta
Rbizopus 14,8 0 Cladosporinm 100,0 75,0
Cunninghamella 0 11,1 Aspergillus 100,0 66,6
Chrysosporium 0 7,4 Syncephalastrum 50,0 25,0
Nigrospora 7.4 0 Alternaria 33,3 33,3
Stachybotrys 0 7,4 Penicillinm 333 333
Gliocladinm 3,7 0 Circinella 16,6 25,0
Verticillinm 3,7 0 Cercospora 16,6 16,6
Frecuencia (%)
Género en pisos de Cunninghamella 0 16.6
almacenes
Protegida Expuesta Nigrospora 16,6 0
Aspergillus 100 100 | Frecuendia ()
Género cajas de almacenamjento
Circinella 100 80 Protegida Expuesta
Cladosporinm 20 60 Aspergillus 40 40
Syncephalastrum 40 40 Cladosporium 40 40
Staphylotrichum 40 20 Chrysosporium 0 40
Penicillinm 40 0 Penicillinm 40 0
Gliocladinm 20 0 Stachybotrys 0 40
Verticillinm 20 0 Cunninghamella 0 20
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En los almacenes, se aislaron e identificaron siete géneros de
bacterias (Tabla 2), predominando Bacillus (94,4 %) vy
Micrococcus (64,8 %), seguido de Adcnetobacter (63,3 %), Nocardia
(31,4 %), Streptococcus (16,6 %), Staphylococens (11,1 %) 'y
Streptomyces (11,1 %). Los géneros Bacillus, Micrococcus, Nocardia
y Streptococcus, se identificaron en las superficies de pisos, paredes
y aire de ambientes y cajas, destacando Bacillus, que se registré en
todas las muestras. A su vez, Staphylococcns, se identificd en las
superficies de pisos, paredes y aire de los ambientes, asi como
Streptomyces, en las superficies de pisos y aire de los ambientes

(Tabla 2).

En la presente investigacién no se identificaron levaduras; sin
embargo, Lopez-Aranda e al. (2020) reportaron los géneros

Candida 'y Rbodotorula, junto a hongos filamentosos, en
momias, con visible deterioro. En su mayorfa, los
microorganismos identificados en la presente investigacién

han sido reportados como agentes de biodeterioro, por su
actividad enzimatica, con hidrélisis de la celulosa, lignina y
proteina, produccién de acidos organicos y pigmentos (Lopez-
Aranda ¢ al. 2020), destacando Bacillus, Streptomyces (Guiamet
et al. 2011), Aspergillus, Penicillinm, Cladosporium, Nigrospora,
Rhbizopus, Syncephalastrum (Rojas et al. 2012) 'y Penicillium. El
biodeterioro implica alteraciones de las propiedades fisicoquimicas
y mecanicas del material o soporte histérico, por accién de
los organismos vivos. En este aspecto, bacterias y hongos
causan un dafio significativo en el material histérico, como
resultado de su actividad metabdlica (Farooq ez al. 2015).

El género Aspergillus, seguido de Cladosporinm, fueron los mas
frecuentes y se identificaron en las superficies de pisos, paredes
y aire de ambientes y cajas de todos los almacenes. Los
géneros Circinella, Syncephalastrum 'y Penicillium, se identificaron
en las superficies y aire de algunos ambientes; Szaphylotrichum,
Gliocladium, Verticillium y Rhizopus, en las superficies, asi como
Chrysosporium, Stachybotrys, Cunninghamella, Alternaria, Cercospora y
Nigrospora, en el aire (Tabla 3).

Las bacterias y los hongos identificados en los almacenes del
museo Tumbas Reales Sefior de Sipan, también han sido reporta-
dos como patdgenos para el hombre, mencionandose Nocardia,
como causante de endocarditis infecciosa y micetoma; Acineto-
bacter, responsable de infecciones nosocomiales multirresistentes;
Bacillus y Streptococcus, causantes de trastornos diversos en nifios;
Aspergillus, Penicillium, Alternaria y los mucorales, como causantes
de procesos alérgicos y Rhizopus, Aspergillus y Penicillinm,
asociados a infecciones oportunistas en personas inmuno-
deprimidas. La presencia de bacterias y de hongos filamentosos en
los ambientes de almacenamiento del material historico representa
un riesgo potencial de biodeterioro y enfermedades para los cura-
dores, requiriéndose implementar adecuadas medidas de control y
de mantenimiento. Se aislaron Bacillus, Micrococcus, Acinetobacter,
Nocardia, Streptococcus, Staphylococcus y Streptomyces y los géneros de
hongos filamentosos: Aspergillus, Cladosporium, Circinella, Synceph-
alastrum, Penicillinm, Alternaria, Staphylotrichum, Cercospora, Rhizopus,
Cunningbamella, Chrysosporium, Nigrospora, Stachybotrys, Gliocladinm y
Veerticillinm, en los almacenes del museo Tumbas Reales de Sipan.
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RESUMEN

Las posibles asociaciones entre factores sociodemograficos y el grado
de conciencia ambiental, expresado en términos de un subconjunto
de atributos afectivos y cognitivos, puede determinar la incidencia de
programas de educacién ambiental en zonas rurales, sobre la
percepcion frente a diversas problematicas ambientales, de caracter
local, asi como la postura adoptada hacia la conservacién de la fauna
silvestre. En la zona de estudio, se observaron afectaciones al
ilegal,  minerfa,
contaminacién por residuos. Por lo anterior, fue importante conocer el

entorno,  cacerfa deforestacién, quemas 'y
nivel de conciencia ambiental de las personas involucradas. Ademas,
este tipo de estudio es muy importante en el pafs, ya que contribuye en
las investigaciones sobre el nivel de conciencia ambiental, por lo que
es relevante indagar sobre este aspecto. Se tomé una muestra de 152

habitantes, pertenecientes a las 15 comunidades del area de influencia del
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trasvase Manso — Caldas, Colombia, a las que se les aplicaron
encuestas cara a cara. Para el analisis estadistico, se recurrié a las
pruebas de independencia y al analisis de correspondencias
multiples. Dentro de los atributos afectivos, se pudo identificar
asociacion entre la tenencia de tierra, la permanencia en la zona
y el pertenecer a diferentes organizaciones de indole asociativo,
con un incremento en el indicador utilizado, para evidenciar la
conciencia ambiental. El estudio realizado expone el tratamiento de
informacion empirica, que da cuenta de los avances alcanzados en
programas de educacién ambiental, ejecutados entre pobladores de
zonas rurales, asi como su relacién con ciertos comportamientos
proambientales.

Palabras clave: Actitudes ambientales; Conciencia ambiental;
Conservacion de la fauna; Educacion ambiental; Sensibilizacion
ambiental.
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ABSTRACT

The possible associations between sociodemographic factors and
the degree of environmental awareness, expressed in terms of
a subset of affective and cognitive attributes, can determine the
incidence of environmental education programs in rural areas
on the perception of various environmental problems of a local
nature, as well as the position adopted towards the conservation
of wild fauna. In the study area, effects on the environment, illegal
hunting, mining, deforestation, burning and contamination by
residues were observed. Therefore, it was important to know the
level of environmental awareness of the people involved in these
programs. In addition, this type of study is very important in the
country since it contributes to research on the level of environmental
awareness, so it is relevant to inquire about this aspect. A sample of
152 inhabitants was taken from the 15 communities in the Manso
transfer area, Caldas-Colombia, to which face-to-face surveys were
applied. For statistical analysis, independence tests and Multiple
Correspondence Analysis were used. Within the affective attributes,
it was possible to identify an association between land ownership,
permanence in the area and belonging to different organizations
of an associative nature with an increase in the indicator used
to demonstrate environmental awareness. The study carried out
exposes the treatment of empirical information that accounts for
the progress made in Environmental Education programs carried
out among residents of rural areas, as well as its relationship with
certain pro-environmental behaviors.

Environmental attitudes;

Keywords: Conservation of fauna;

Environmental awareness; Environmental Conscience;

Environmental education.
INTRODUCCION

En general, se considera que la actitud de los seres humanos, se
relaciona con el valor que ellos le asignan al medio ambiente, por
lo que algunos sujetos, se muestran mas preocupados o implicados
por la proteccién ambiental y se centran en los valores humanos,
como una forma de conservar el entorno. Al respecto, Stern ¢f al.
(2000) contemplan la preocupacién ambiental, como un conjunto
de sentimientos de obligacién personal o normas morales, que
emergen de orientaciones de valores egoistas, socioaltruistas
y biosféricas. Por lo anterior, se plantea que los individuos solo
realizan conductas ambientalmente responsables cuando estan
suficientemente informados sobre la problematica ambiental y se
encuentran motivados hacia ella. De acuerdo con esto, surge la
necesidad de realizar mas investigaciones sobre comportamientos
ambientales, ya que tendran efectos directos o indirectos sobre el
entorno (Hemayatkhah ef a/. 2018).

Entre las conductas presentadas por los seres humanos, referente
al medio ambiente, se pueden encontrar atributos afectivos y
cognitivos. Los atributos son conductas y se relacionan con
el valor que estas le puedan dar al medio ambiente, ya sea en
términos afectivos, ligados a sentimientos de preocupacion por la
problematica ambiental o cognitivos, relacionados al entendimiento

de los problemas ecolégicos y el interés por mantenerse informado
sobre el tema (Jiménez & Lafuente, 2000). Estos atributos, se han
formulado para explicar y predecir diferentes conductas hacia el
medio ambiente, haciendo referencia a la protecciéon ambiental
(Gifford & Nilsson, 2014).

En concordancia, las actitudes de las personas estan relacionadas
con la conciencia ambiental, la cual, se entiende, de acuerdo con
Prada Rodriguez (2013), al sistema de vivencias, de conocimientos
y de experiencias, que el individuo utiliza activamente en su relacién
con el medio ambiente, infiriendo la presencia de subjetividad en
el proceso de interrelacion con el entorno. También, la conciencia
ambiental esta relacionada con todas las situaciones que se llevan a
cabo en el medio, sin focalizar comportamientos de preservacién o
conservacion (Ibafiez ez al. 2020).

El poder conocer el nivel de conciencia ambiental fortalece las
discrepancias entre la preocupacién ambiental y la realizacién
de conductas sostenibles. Actualmente, la mayor parte de las
investigaciones sobre las actitudes, se centran en el valor predictivo
que éstas pueden tener sobre las conductas; pero, aunque son
numerosos los trabajos realizados para identificar los factores que
determinan las actitudes hacia el medio ambiente, se encuentran
dificultades derivadas de la falta de consenso sobre el propio
concepto de la actitud ambiental (Cruz & Soto Troncoso, 2016).
Por lo tanto, es necesario la adquisicion de un conocimiento
cientifico-ambiental y un comportamiento ecolégico, tendiente a
generar un desarrollo ajustado a nuestros limites (Alvarez & Vega,
2009).

Particularmente, las dimensiones afectivas y cognitivas relacionadas
con la conciencia ambiental son poco estudiadas en el contexto
rural. Al respecto, Pasek De Pinto (2004) menciona que “es sabido
que en la escuela al igual que en el resto de la sociedad, parece
no brindarsele la importancia que se debe a los temas ambientales,
tal vez por la carencia de una cultura ecolégica desde épocas
anteriores o por los pocos estudios realizados en el tema”, por lo
que es fundamental profundizar en temas de conciencia ambiental,
en perspectiva de conocer los atributos que la determinan, por
lo que se hace necesaria la formacién de valores asociados a
los saberes ambientales, la que ha permitido, a las sociedades
humanas, adaptarse a las distintas condiciones del medio ambiente
(Calixto Flores, 2012); esto, teniendo en cuenta que la solucién de
los problemas ambientales no depende solo de la movilizacién
de recursos, de la investigacién cientifica, de conferencias y de
programas, sino también de dicha formacién (Vinces Centeno er
al. 2018).

Dado lo anterior y teniendo en cuenta los hallazgos de Chulia
Rodrigo (1995) y de Jiménez & ILafuente (2006), el objetivo
de la presente investigacion consisti6 en dilucidar las posibles
asociaciones que tienen algunos factores sociodemograficos
con el grado de conciencia ambiental, expresado este dltimo, en
términos de un subconjunto de atributos afectivos y cognitivos,
entre pobladores de una zona rural en el oriente de Caldas.
Asimismo, determinar si las actividades del programa en educacion
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ambiental realizadas en las comunidades educativas del area de
influencia del trasvase Manso, Caldas-Colombia, han incrementado
su nivel de conciencia, con relacién a las diversas problematicas
locales de caracter ambiental. Consecuentemente, surge como
pregunta orientadora de la investigacion, la siguiente: ¢qué factores
sociodemograficos muestran asociacion con el grado de conciencia
ambiental, expresado en términos de un subconjunto de atributos
afectivos y cognitivos, entre las personas de la zona de interés?

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La poblacién de interés fue la comunidad
aledafia al embalse Amani, especificamente, en el departamento de
Caldas, en el area de influencia directa del trasvase Manso,
correspondiente a la vertiente oriental de la cordillera Central, la
cual, presenta un bosque humedo tropical, compuesto por una
matriz con predominio de bosques y potreros (Holdridge, 1982).
Esta investigacion, se enfocé en 15 veredas, pertenecientes a los
municipios de Samana y Norcasia, donde seis se encuentran
aguas arriba (La Reforma, La Argentina, La Sonrisa, Berlin,
Piedras Verdes y San Diego) y nueve veredas, aguas abajo (Las
Delicias, Manizalitos, Jagual Alto y Bajo, Quiebra de Roque, La
Samaria, La Estrella, Cadenales y Risaralda), del
Manso.  Se porque
de educacién ambiental

trasvase

seleccionaron  estas  veredas, han
participado en diversos procesos
desarrollados por la empresa ISAGEN, en convenios con
varias entidades, como Fundecos, Corpocaldas, la Universidad
Catélica de Oriente, la Universidad Pontificia Javeriana y la
Universidad de Caldas. Uno de estos procesos educativos ha sido
el “Programa de educacién ambiental enfocado al fortalecimiento
de las comunidades escolares en las dreas de influencia de La
Central Hidroeléctrica Miel I y de los trasvases Manso vy

Guarind”, el cual, se viene desarrollando desde el 2012.

En general, la principal fuente de ingresos de las comunidades es la
ganaderia y la agricultura, con predominio de cultivos de aguacate
y de cacao. Las problematicas ambientales que mads se observan
en la zona son la cacerfa, la deforestacion, las quemas, la mineria y
la contaminacién de las fuentes hidricas.

Se realizaron encuestas cara a cara, a 152 residentes adultos
de la

voluntaria,

zona, a quienes se les solicit6 colaboracion

garantizandoles confidencialidad  en el
tratamiento de la informacién. El tiempo medio de aplicacién
del instrumento fue de quince minutos. Ademds, se realizaron
algunas entrevistas a grupos focales participantes del programa,
con el objetivo de conocer la percepcion de los aprendizajes

alcanzados en el mismo.

Las variables sociodemograficas tenidas en cuenta en el presente
estudio y sus correspondientes niveles, fueron: localizacion de
la zona de residencia (rural/urbano); grupos de edad (menores de
30 afios/entre 30 y 50 afios/mayores de 50 afios); género
(femenino/masculino); nivel de escolaridad (sin
escolaridad/ ptimaria/ secundatia/ univetsitario); permanencia
en la zona (tiempo en afios); tenencia de tierras (no posee
finalmente,

tierras/si posee tierras) 'y, su participacién en

organismos comunitatios (si ha pertenecido/no ha pertenecido).

Instrumento. Los indicadores subyacentes a las dimensiones
afectiva y cognitiva empleadas en el presente estudio estuvieron
basadas en la propuesta de Chulia Rodrigo (1995) y Jiménez
& Lafuente (2006). La dimension afectiva hace referencia a los
sentimientos de preocupacién por la problematica medio ambiental
y al grado de afinidad a valores culturales, favorables a la proteccién
de la naturaleza. A este respecto, Gonzalez Navarro e al. (2017)
mencionan que esta dimensién genera una disposicién positiva y
motivacional hacia el desarrollo de una conducta, que puede ser en
pro del ambiente. Por su parte, Gémez Benito ez al. (1999) resefian
dos facetas de dicha dimension: la sensibilidad hacia los problemas
ambientales y la percepcion de su gravedad. En este sentido,
Jiménez & Lafuente (2006) proponen cuatro tipos de indicadores:
percepcién de gravedad, preocupacion personal, priorizacion de
los problemas ambientales y adhesion a valores proambientales.

Puesto que el componente afectivo esta formado por apreciaciones
subjetivas de los individuos y sus emociones, que se ubican dentro
del campo de correlacion hombre-ambiente, este componente se
investigd desde la identificacion de la intensidad de carga emocional
existente, asi como a través de la evaluacién de los individuos de
los tratamientos en situaciones ambientales. Este medio contiene
dos aspectos: interno (emociones) y externo (estimaciones) y la
presencia de ambos testigos sobre la existencia del componente
afectivo (Shedlovska, 2013).

Por otro lado, la dimensién cognitiva, Chulia Rodrigo (1995), la
define como un conjunto de conocimientos relacionados con
el entendimiento de los problemas ecolégicos y el interés por
mantenerse informado sobre el tema. Por su parte, Jiménez
& Lafuente (2006) proponen tres tipos de indicadores para su
seguimiento, a saber: grado de informaciéon general sobre la
problematica ambiental, conocimiento especializado sobre temas
ambientales y conocimiento sobre la politica ambiental.

El indicador propuesto no tiene pretensiones de servir de referente
para la medicién de los atributos ambientales asociados a las
dimensiones afectivas y cognitivas, sino mas bien de servir, como
indicador relativo de tales atributos, con propésitos comparativos,
cuya descripcién de su operacionalizacién queda registrada en la
tabla 1. La métrica utilizada, expresada en la ecuacién 1, se refiere
a un proceso de normalizacién por rangos, cuyo objetivo es
uniformizar la informacion, mediante la unificacién de las unidades
de medida, permitiendo la comparabilidad de las unidades (Aznar
& Guijarro, 2012).

y,= 2 (x,- Min)-1, siendo R = Méx. - Min, ecuacion 1
Analisis estadistico. El estudio fue de caracter observacional y
exploratorio, de tipo transversal y de alcance correlacional. Las
caracteristicas sociodemograficas de los encuestados corresponden
a las variables independientes, mientras que las valoraciones
obtenidas para los atributos de las dimensiones afectivas y
cognitivas, constituyen las variables de respuesta.
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Tabla 1. Operacionalizacién de las dimensiones afectivas y cognitivas en la construccion del indicador propuesto.

. .. . Variable ]
Dimension Atributos . Niveles
Codificada
Reconoce disminucion de especies sin Vo A
interés econémico )
Reconoce causas de la disminucién de V3. A
especies )
Relaciona la pérdida de fauna con la pérdida
Y4. A
de flora
Asocia la disminucién de agua con la V5. A
pérdida de fauna y flora )
. - - -1: No
Afectiva Asocia los cambios de temperatura con la .
1 Y6. A 1: Si
pérdida de fauna y flora
Asocia otras afectaciones con la pérdida de
Y7. A
fauna y flora
Considera, como animales importantes para
la region, a especies que han disminuido en Y10.A
poblacién
Reconoce los principales problemas
. Y12.A
ambientales que afectan la zona
Recuerda el nombre de algin programa de
., . : -1: No
conservacion ambiental ejecutado en la Y1.C 1. s
region, en los dltimos 10 afios )
Menciona tecnolectos asociados a la Variable
terminologfa ambiental, en referencia a los .
. . Y8.C estandarizada
. beneficios ambientales que presta la fauna
Cognitiva . de-1al
silvestre
Menciona una especie no carismatica, como vo.C -1: No
un animal de importancia para la regién ’ 1: Si
Menciona tecnolectos asociados a la Variable
terminologfa ambiental, en referencia a la Y11.C estandarizada
importancia de los animales para la region de-1al

Dada la naturaleza predominantemente cualitativa de los datos
recolectados, se emplearon pruebas de independencia, para
evidenciar la asociaciéon entre las variables sociodemograficas
utilizadas. Las variables con la mas alta significancia, se incorporaron
en el posterior analisis multivariado, mediante el uso del Analisis de
Correspondencias Mualtiples (ACM) (Hair ef a/. 1999). Ademas, se
empled el paquete estadistico SPSS version 18, en el que se realizo
un andlisis de fiabilidad, a través del coeficiente Alfa de Cronbach
(George & Mallery, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Es necesario precisar que, aunque toda la poblacién de interés
pertenece a la zona rural, algunos de ellos viven en corregimientos
y otros en veredas, por lo tanto, su interacciéon con el entorno
natural, habitos y costumbres son diferentes, por lo cual, se
categoriz6 en pobladores de la zona urbana, a los primeros y de la
zona rural, a los segundos. Los rasgos predominantes de la muestra
seleccionada fueron, en su mayorfa, habitantes de la zona rural,
con un rango de edad de entre 30 a 50 afios, con predominancia de
mujeres. La comunidad, se caracterizé por tener baja escolaridad,
puntualmente, primaria incompleta, haber permanecido en la zona

entre 10 a 20 afios, haber nacido en la zona de estudio, no ser
poseedor de tierras y manifestar no haber pertenecido a ningun
tipo de organizacién cooperativa (Tabla 2).

El andlisis de fiabilidad, se realiz6 mediante el uso del coeficiente
Alfa de Cronbach, el cual, sefiala que cinco items guardan
consistencia interna, con un coeficiente de 0,673, alcanzando un
nivel aceptable de fiabilidad (George & Mallery, 1999). Entre tales
variables, tres de ellas componen la dimension afectiva: “Relaciona
la pérdida de fauna con la pérdida de flora”, “Asocia la disminucién
de agua con la pérdida de fauna y flora” y “Asocia los cambios
de temperatura con la pérdida de fauna y flora” y dos variables,
estan relacionadas a la dimensién cognitiva: “Hace mencion de
tecnolectos asociados a la terminologfa ambiental en referencia a
los beneficios ambientales prestados por la fauna silvestre” y “Hace
mencién de tecnolectos asociados a la terminologfa ambiental en
referencia a la importancia de los animales para la region”. De
acuerdo con esto, para el respectivo analisis de Correspondencias
Multiples, solo se incluiran los reactivos sefialados.

Los resultados arrojaron que la variable posesion de tierras seguida
de escolaridad y permanencia son las de mayor asociacién con



los indicadores cognitivos, relacionados, especificamente, al uso
de tecnolectos, aunque solo la primera presenté una asociacién
estadisticamente significativa (Tabla 3). Con relaciéon a aspectos
cognitivos, segin el metaanalisis clasico de Hines eza/. (1987), quienes
mencionan que es poco probable que las personas se preocupen
por el medio ambiente, a menos de tener un conocimiento
cientifico. Ante esta afirmacién, Mejia Madero (2020) encontr6
que, en los colegios privados, donde se realiza mayores actividades

Tabla 2. Caracteristicas sociodemograficas de la muestra.

de educacién ambiental, presentan altos indices de conocimiento
y comportamiento proambiental que los oficiales. También, un
estudio britanico encontré que el mejor discriminador entre los
adolescentes preocupados por el medio ambiente y los adolescentes
indiferentes era la cantidad de conocimiento ambiental, sobre temas
especificos que decfan tener, aunque los adolescentes preocupados
también tenfan mas conocimientos cientificos que los adolescentes
despreocupados (Lyons & Breakwell, 1994).

Variable Frecuencias porcentuales
Zona Urbano (15,8) Rural (84,2)
Edad <30afios (27,6) 30-50 afios (47,4) >50 afios (25,0)
Sexo Femenino (54,6) Masculino (45,4)
Escolaridad Pr1mar1?412n§;) mpleta Primaria completa (36,8) Bachiller + (21,1)
Permanencia <10afios (27,06) 10-20 anos (42,1) >20 afios (30,3)
Procedencia De la zona (84,2) Fuera de la zona (15,8)
Tierras No posee (43,4) Menor a 5ha (29,0) Mayor a 5ha (27,0)
Organizacion No (51,3) Si (48,7)

Los resultados arrojados del ACM (Tabla 4) muestran que el
porcentaje de variabilidad, explicada de las tres principales
dimensiones, reune el 50,5 % de la variabilidad total de los datos
(Tabla 4). Las variables de interés para el estudio de ACM, como son
los indicadores propuestos, presentaron mas altas cargas factoriales
en la dimensién tres y considerando, ademas, que el porcentaje
de varianza, explicada por las dimensiones dos y tres, muestran
gran similitud, se procedié a realizar el analisis del segundo plano
perceptual del ACM, es decir, el conformado por las dimensiones
uno y tres, denotado, como figura 1.

Como lo mostraron los coeficientes factoriales, los indicadores
propuestos cargaron de forma marcada en la dimension tres,
ubicandose en la parte inferior los valores bajos de ambos
indicadores y hacia arriba, lo opuesto, conformandose unos perfiles
sociodemograficos por cuadrantes, asociados a las categorias
asignadas de los indicadores. Es asi, como en el primer cuadrante,
se ubicaron los registros de los valores mas altos del indicador de
atributos afectivos, asociados a las variables de las personas de
la zona, que viven en la parte rural, quienes manifestaron tener
vinculos con organizaciones comunales, llevan mas de veinte afios
en la zona y predominantemente son poseedoras de tierras. Lo
anterior, se ve reflejado en las declaraciones hechas por pobladores
de la regién, poseedores de tierra, como los sefiores Jorge Trujillo
y Luis Antonio Pérez Marin, quienes manifestaron “es importante
cuidar estas tierras ya que nosotros siempre hemos sido de por aca
y nos interesan los programas que lleguen a la vereda”.

Diagonal a dicho comportamiento, se encontrd, en el cuadrante
tres, el perfil opuesto, es decir, asociado a un bajo valor registrado,
del indicador de atributos afectivos, las personas cuyas variables

sociodemogrificas son las contrarias a las mencionadas
anteriormente. Es claro que dicho perfil, se encuentra enmarcado
dentro del arraigo; éste, se ha considerado como un apego al lugar,
siendo un lazo o vinculo afectivo entre las personas y determinados
lugares; por ejemplo, Quezada Ortega (2007) menciona que el
concepto de “arraigo”, se entiende como el proceso y efecto,
a través del cual, se establece una relacién particular con el
territorio, en la que, metaféricamente, se “echan rafces” en él, por
diversas situaciones, creando lazos que mantienen algin tipo de
“atadura” con el lugar. Por su parte, Leff (2004) menciona que el
arraigo, desde la parte cultural en sus territorios, fortalece saberes
ambientales. Particularmente, el concepto de arraigo al lugar, se
asocia a emociones positivas, creando una clase de lazo entre las
personas y el lugar, en otras palabras, dicho arraigo hace referencia
a una cualidad que tienen las personas, derivado de la percepcion
e interaccion hacia su territorio (Mostaghni ef /. 2021). De hecho,
este concepto se refiere al impacto emocional de un lugar que atrae
a las personas emocional y culturalmente. Este sentimiento, se
puede crear con relacién a una habitacion, hogar, bartio, asf como
con una ciudad o pais. Por lo anterior, los habitantes de la zona
presentaron un alto arraigo al lugar donde residen, llevandolos
a cuidar y a proteger la fauna; ademas, el nivel de conciencia
ambiental, se vio influenciado por el desarrollo de programas que
incentivan el sentido de pertenencia.

Por su parte, en el cuadrante dos, se observaron las variables
sociodemogrificas asociadas a un valor alto del indicador de
atributos cognitivos, en donde se destacd, el hecho de ser
predominantemente mujeres, con algun tipo de escolaridad, de
edad mediana y con un tiempo de permanencia en la zona, de 10 a
20 afios, mientras que en el cuadrante opuesto, asociado a un nivel
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Tabla 3. Pruebas de independencia entre variables sociodemograficas y atributos cognitivos.

Variable Categorias Y8.C Valor P Y11.C Valor P
Utrbano -0,35 -0,54
b * bl
Zona Rural 0.62 0,046 0,72 0,265
<30afios -0,52 -0,64
Edad 30-50 afios -0,57 0,529 -0,68 0,660
>50 afios -0,64 -0,76
Femenino -0,55 -0,71
Sexo Masculino 20,60 0,548 20,67 0,653
Primaria incompleta -0,66 -0,80
Escolaridad Primaria completa -0,56 0,106 -0,66 0,111
Bachiller + -0,44 -0,53
<10afios -0,67 -0,38
Permanencia 10-20 afios -0,57 0,267 -0,77 0,134
>20 afios -0,50 -0,54
. De la zona -0,55 -0,70
Procedencia Fuera de Ia zona 0,69 0,215 0.67 0,831
. No posee -0,52 " -0,80 "
Tierras S{ posce 0.68 0,049 0,58 0,043
., No -0,59 -0,75
Organizacion Si 0,56 0,699 0.62 0,178
* Significativas a un nivel de confianza del 95 %.
Tabla 4. Medidas de discriminacién de las variables del ACM.
Dimension
Variables Media
1 2 3
Zona 0,33 0,28 0,02 0,21
Grupos de edad 0,47 0,14 0,04 0,22
Sexo 017 | 008 | 0,20 0,15
Escolaridad 0,48 0,39 0,08 0,31
Permanencia en la zona 0,10 0,15 0,31 0,19
Procedencia 0,03 0,23 0,22 0,16
Tenencia de tierra 0,49 0,03 0,07 0,20
¢Pertenece o ha perténegiflo a algun tipo 0,08 0.12 0,18 0.12
de organizacion?
Indicador AAcat 2 0,01 0,01 0,17 0,04
Indicador ACcat b 0,03 0,05 0,21 0,09
Porcentaje de la varianza 21,8 14,6 14,1 26,8

a Indicador de atributos afectivos categorizado.

b Indicador de atributos cognitivos categorizado.
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Figura 1. Mapa perceptual del analisis de correspondencia multiple.
bajo del indicador de atributos cognitivos, se ubicaron las personas ~ comunales, que muestra una asociaciéon estadisticamente

de perfil contrario, es decir, predominantemente hombres, sin
estudios y con edades superiores a los 50 afios. Lo anterior, se puede
justificar, ya que las mujeres suelen estar socializadas para empatizar
con las necesidades y el bienestar de otras personas y para ser mas
interdependientes y cooperativas. Esta mayor empatia adquirida
por ellas durante la socializacion y las expectativas y experiencias
del rol de género, dan lugar a una mayor preocupacién hacia los
animales y el entorno natural (Musitu-Ferrer e a/. 2020). Sumado
a esto se tiene la predominante asistencia del género femenino a
los programas de educaciéon ambiental, quienes muestran un mayor
interés en conocer las tematicas ambientales, aunque es importante
anotar, que para los hombres de la region, existen limitantes de
tiempo y de disponibilidad, tal como lo manifiesta la sefiora Yurley
Daniela Pardo Zapata, participante del programa, ‘los hombres de
la zona se encuentran ocupados con las labores del campo y les
queda dificil participar de las actividades programadas”.

La marcada incidencia de la variable tenencia de tierras sobre el
indicador de atributos afectivos (Figura 2), indicé que el hecho de
poseer tierras muestra una tasa mas elevada de personas con un
alto valor del indicador en mencién (P=0,023). Particularmente,
en el area de influencia, se encontré que gran parte de la poblacién
ha vivido alli por varios afios, llevandolos a cuidar y a proteger su
entorno.

En este sentido, se observé asociacién sobre el mismo indicador,
con la variable relacionada a la participacién en organizaciones

significativa (P=0,047), a favor de aquellos que manifestaron
pertenecer a este tipo de organizaciones. Es importante mencionar
que las personas del area rural participan activamente de programas
de educacion ambiental, lo cual, ha generado capacidades en
términos de conocimiento y de conciencia de las problematicas
o potencialidades, respecto a la fauna silvestre de su contexto. El
pertenecer a organizaciones comunales, genera espacios de didlogo
de saberes o la retroalimentaciéon de experiencias, que generan
conciencia en las personas (Berenguer Santiago & Corraliza, 1998).

Por dltimo, entre las variables con una mayor asociacion respecto
al indicador de atributos cognitivos, se encuentra la escolaridad
(P=0,014), que indic6 que un mayor nivel de estudios se asocia a
un valor superior del indicador de atributos cognitivos relacionados
con el conocimiento de la fauna silvestre de la region. Esto, se vio
reflejado en la forma de actuar de los habitantes de la zona, ya que,
por medio de la observacién, aquellas personas con un alto grado
de escolaridad, se expresaron de forma correcta de su contexto,
siendo capaz de identificar las problematicas asociadas a la fauna
silvestre.

Los datos empiricos obtenidos mostraron cémo la manifestacion de
un mayor grado conciencia ambiental, medido desde los atributos
afectivos y cognitivos, esta influenciado de forma directa por la
tenencia de tierras y el tiempo de permanencia en la zona. Esto
es explicado por distintos autores, desde los lazos afectivos que
se despiertan entre los pobladores y sus ambientes residenciales
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Figura 2. Perfiles del indicador de afectividad categorizado, segun la tenencia o no de tierras.

(Mostaghni e al. 2021). Adicionalmente, se observé en los datos
analizados, como las personas con una mayor valoracién en
los indicadores de los atributos afectivos y cognitivos son mas
proclives a participar en colectivos de caracter comunitario, ademas,
presentaron un mayor grado de escolaridad.

En las conclusiones, se evidencia una relaciéon entre la tenencia
de tierra y el nivel de conciencia ambiental alcanzado por las
personas encuestadas, reflejando un mayor compromiso ante
las problematicas ambientales en las personas que manifiestan
un mayor arraigo y sentido de pertenencia por el territorio. Esta
argumentacion, se debe tener en cuenta, para el fortalecimiento del
programa de educacién ambiental y, a su vez, para futuros estudios.

Esimportante precisar que el estudio realizado no tiene pretensiones
predictivas, en términos de pronosticar las decisiones que asumen
las personas, segtin sus rasgos sociodemograficos, sino el de buscar
asociaciones entre tales caracteristicas y los atributos afectivos y
cognitivos hacia la fauna silvestre, moderado por la participacién
en programas de educacién ambiental.

El poder identificar y conocer los atributos que estan determinando
el grado de conciencia ambiental en las personas del area de
influencia del trasvase Manso, inducen que los pobladores han
adquirido comportamientos proambientales; sin embargo, es
necesario hacer mas estudios de tipo experimental, que ayuden
a clarificar la relacion existente entre los atributos y las variables
de arraigo y tenencia de tierra. Finalmente, se recomienda la
realizacion de mas estudios, que conduzcan a evidenciar la
incidencia que tienen programas de educacién ambiental sobre la
poblacién sujeta a dicha formacién, en términos de la apropiacién
de conceptos proambientales, hacia el cuidado de la fauna silvestre
y a la capacitacioén de habitantes en zonas rurales.
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RESUMEN

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son un conjunto de
trastornos del corazén y de los vasos sanguineos, que constituyen
la principal causa de mortalidad en el mundo. En la bisqueda
de alternativas para esta problematica, plantas medicinales de la
familia Euphorbiaceae, han sido empeladas con fines terapéuticos,
para prevenir, atenuar o curar los efectos generados por estas
enfermedades. El objetivo de este trabajo fue conocer el perfil
fitoquimico y evaluar la actividad anticoagulante 7z vitro de los
extractos etandlicos de las hojas de Croton malambo y Acabpha
hispida sobre plasma humano. Para ello, se obtuvo el extracto de
las hojas y se le realizé el tamizaje fitoquimico, la evaluaciéon del
Tiempo de Tromboplastina Parcial activada (TTPa) y del Tiempo
de Protombina (IP). En el perfil fitoquimico, se confirmé la
presencia de alcaloides, taninos, flavonoides, leucoantocianidinas,
fenoles, sesquiterpenlactonas, glucésidos cardioténicos y terpenos.

Aceptado: octubre 13 de 2021

Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

En la actividad anticoagulante, se evidencié la inhibicién de la
coagulacién en la via intrinseca, obteniendo resultados significativos
para el TTPa, a diferencia que el test TP, donde los resultados
obtenidos se encontraron similares al control. Esta investigacién
demuestra la accién anticoagulante de las plantas, ya que induce,
significativamente, a una mayor prolongaciéon del tiempo de
coagulacién; ambas especies presentaron una mayor actividad, a
200 mg/mL.

Palabras clave: Acalypha hispida; Croton malambo; Plantas medicinales;

Tiempo de Tromboplastina Parcial activada; Tiempo de

Protombina.
ABSTRACT

Cardiovascular diseases (CVD) are a group of disorders of
the heart and blood vessels, which correspond to the principal
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causes of death in the world. In the search for alternatives to
this problem, medicinal plants of the Euphorbiaceae family have
been investigated for therapeutic purposes to prevent, attenuate
or cure the effects generated for these illnesses. The objective of
this work was to know the phytochemical profile and evaluate the
anticoagulant activity 7 vitro of the ethanolic extracts of the leaves
of Croton malambo and Acalypha hispida on human plasma. For this,
extract of their leaves was obtained, and phytochemical screening
was performed, as well as the evaluation of the Activated Partial
Thromboplastin Time (aPTT) and the Prothrombin Time (TP).
The phytochemical profile confirmed the presence of alkaloids,
tannins, flavonoids, leucoanthocyanidins, phenols, sesquiterpene
lactones, cardiotonic glycosides, and terpenes. In the anticoagulant
activity, the inhibition of coagulation in the intrinsic pathway was
evidenced, obtaining significant results for aPTT, unlike the TP
test where the results obtained were like the control. This research
demonstrates the effectiveness of the plant with anticoagulant
action since they significantly induce a longer prolongation of the
clotting time, both species showed higher activity at 200 mg/mL.

Keywords: Acalypha hispida; Croton malambo; Medicinal plants;
Activated Partial Thromboplastin Time; Prothrombin Time.

INTRODUCCION

Los eventos isquémicos en el miocardio y los accidentes
cerebrovasculares suelen ser fenémenos agudos, que se deben,
sobre todo, a obstrucciones que impiden que la sangre fluya hacia
el corazén o el cerebro (Oberreuter e al. 2014); una de las causas
mas frecuentes es la formacion de coagulos de sangre (trombos)
en las venas, que se pueden desprender y alojar en los vasos del
corazén y del cerebro (OMS, 2015).

Actualmente, en el mundo, las enfermedades cardiovasculares
representan la principal causa de mortalidad. Para 2008, causaron
el 63 % de las muertes y se estima un incremento del 15 % (44
millones), entre 2010 y 2020, alcanzando el 73 % de la mortalidad
y el 60 % de la carga de la morbilidad (ONS, 2013). En Colombia,
entre 2005 y 2017, la principal causa de muerte en la poblacién
general fueron las enfermedades del sistema circulatorio, las cuales,
presentaron una tendencia decreciente en el tiempo, pasando de
166,43 a 150,30 muertes por cada 100.000 habitantes (Minsalud,
2018).

A nivel clinico, el tratamiento de los trombos se trata con
anticoagulantes sintéticos (Jerjes-Sanchez ef a/. 2017); sin embargo,
presentan efectos adversos, como trombocitopenia, urticaria,
asma, anafilaxis, entre otras (Warkentin ez a/. 1995), lo que resulta
en una problematica mas relacionada con las enfermedades
cardiovasculares (Rocha ez a/. 2004; Trejo 1., 2004). En la basqueda
de nuevos farmacos anticoagulantes existe un mayor interés por
el uso de plantas medicinales que presenten estas actividades
biolégicas y disminuyan la presencia de efectos secundarios,
teniendo en cuenta que, en la actualidad, se presenta una tendencia
progresiva por el uso de los sistemas tradicionales de medicina
(Gallegos-Zurita, 2016).

Croton malambo y Acalpha hispida son dos especies de la familia
Euphorbiaceae que se estudian por su actividad biolégica, como
es el caso de su uso como anticoagulante (Morén Rodriguez ef .
2007; Barragan Zarate ef al. 2016). El género Croton, se caracteriza
porque sus especies poseen una gran cantidad de usos, a nivel
etnobotanica; también, se reportan varios usos interesantes en
la medicina tradicional y se destaca la presencia de metabolitos
secundarios, que se caracterizan porque poseen un amplio rango
de actividad biolégica (Coy Barrera ef al. 2016; Matara ef al. 2021).
En el caso de A. hispida, se caracteriza por sus constituyentes con
potencial para el tratamiento de muchas patologfas, debido a su
actividad antiinflamatoria y antioxidante (Siraj ef a/. 20106). Varias
investigaciones reportan las diferentes actividades biologicas
que presentan estas dos especies de Euphorbiaceae, dado que la
mayorfa de sus aceites esenciales presentan propiedades curativas
(Jaramillo C. e a/. 2010; Wardoyo e al. 2021).

Con base en lo anterior, se determiné el perfil fitoquimico y la
actividad anticoagulante  vitro, a través de las técnicas Tiempo de
Tromboplastina Parcial Activada (TTPA) y Tiempo de Protrombina
(TP), de los extractos etandlicos de las hojas de C. malambo y A.
hispida, sobre plasma humano.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo, se realiz6 en las instalaciones del Laboratorio de
Investigaciones-Productos Naturales adscrito a la Facultad de
Quimica y Farmacia, de la Universidad del Atlantico.

Recoleccién del material vegetal. La colecta de las hojas de
C. malambo y A. hispida, se realizé en el corregimiento de Paluato,
Galapa-Atlantico, con coordenada geograficas 10°48’N, 74°54°0
y Salgar, Puerto Colombia-Atlantico, con coordenada geograficas
11°0’N y 74°47°0O, a 18 m s.nm. y ambas zonas presentan
condiciones similares de temperatura ~ 30 °C y humedad relativa
~75 %, aprox., a las 7 a.m. Las plantas crecieron en condiciones de
campo abierto y las muestras se tomaron de plantas sin evidencia
de afectacion por fitopatégenos o ataque de insectos. Las especies
estan situadas en la costa del Mar Caribe, zona con suelo franco
arcilloso, sustrato que proporciona condiciones adecuadas para
la absorcién de los nutrientes. Para la identificacion, se tomaron
dos muestras de cada especie y se enviaron al Herbario Nacional
Colombiano del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota.

Obtencion de los extractos etanoélicos. Se realizé un proceso de
limpieza y de secado del material vegetal a temperatura ambiente.
Posteriormente, se realizo el proceso de molienda, para obtener un
tamafio de particula moderadamente fino y llevado al método de
extraccion por maceracion (Teran Portelles ef a/. 2019), con etanol
al 96 %, durante 8 dias, con agitacién esporadica. Finalmente, se
filtrd y se concentrd con un rotaevaporador R-10, a 38 °C, hasta
obtener un extracto seco (Camacho-Romero ¢z a/. 2019).

Tamizaje fitoquimico preliminar. Los fueron
sometidos a un screening fitoquimico cualitativo, a través de

extractos
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ensayos de coloraciéon y de precipitaciéon (Martinez, 2008), con el
fin de confirmar los principales constituyentes quimicos presente
en los extractos etandlicos, de las hojas de C. malambo y A. hispida.
Para el caso de alcaloides, esteroides y triterpenoides, se emplearon
las pruebas descritas por Gil-Frometa ez a/. (2019) y para taninos,
saponinas, leucoantocianidinas, flavonoides, fenoles, antraquinonas
y sesquiterpenlactonas, las pruebas mencionadas por Beltran
Villanueva ez /. (2013) y Soto Vasquez (2015).

Evaluacion de la actividad anticoagulante in vitro. A partir de
los extractos secos de C. malambo y A. bispida, se tomaron 5 gy se
aforaron en un matraz de 25 mL, obteniéndose la concentracién
de 200 mg/mL; de igual modo, se realizaron diluciones de 10, 50 y
100 mg/mlL. Postetiormente, se realizé la prueba de coagulacién,
utilizando las técnicas de tiempo de tromboplastina parcial activada
(TTPA) y el tiempo de protrombina (ITP) y, como control negativo,
se utiliz6 plasma sanguinea normal, es decir, el valor de referencia,
en la cual, coagula la sangre en estado normal.

Analisis estadistico. El analisis estadistico, se realizé mediante el
uso de las pruebas ANOVA y Tukey, para tamafios de
muestras iguales, con un nivel del 95,0 % de confianza y p
<0,05. Para establecer la cotrelacién entre las vatiables, se
consolidé la base de datos en Microsoft Excel y se realiz6 el
plan de analisis con estadistica descriptiva, para conocer la
capacidad de formaciéon del codgulo, de manera similar en
las muestras, donde todas se realizaron por triplicado, a
través del programa estadistico Statgraphics Centurion (XV).

RESULTADOS Y DISCUSION

Perfil fitoquimico. En la tabla 1, se observan los resultados
cualitativos obtenidos en la marcha fitoquimica preliminar de los
extractos etanolicos de las hojas de C. malamboy A. hispida,los cuales,
mostraron resultados positivos para metabolitos secundarios,
como alcaloides, flavonoides, esteroides y triterpenos, taninos,
leucoantocianidinas, sesquiterpenlactonas y fenoles y negativo para
los grupos quimicos de saponinas y de antraquinonas.

Tabla 1. Marcha fitoquimica preliminar de las hojas de Croton malambo y Acalypha hispida.

Tipo de compuesto Pruebas (reactivos) C. malambo A. hispida
. Hager +++ +++
Alcaloides g
Wagner +++ +++
Esteroides y triterpenoides Lieberman-Burchard + +++
Gelatina-Sal +++ ++
Taninos Dicromato de potasio +++ ++
Cafeina + +
Saponinas Espuma - -
Rosenhein ++ +
L ntocianidin Aci idri
eucoantocianidinas Acido clorhidrico 4t 4t
concentrado
Shinoda ++ ++
Flavonoides
Pews + +++
Sesquiterpenlactonas .
esquierpen‘actonas y Baljet ++ ++
glicésidos cardioténicos
Fenoles Tricloruro férrico +++ +++
Antraquinonas Acetato de magnesio - -

No hay presencia (-), se encuentra en poca cantidad (+), se encuentra en mediana cantidad (++), se encuentra en gran cantidad (+++).

Actividad anticoagulante. Los extractos delas especies C. walanbo
y A. bispida fueron probados a diferentes concentraciones, para
evaluar su actividad anticoagulante y los resultados obtenidos, se
presentan en la tabla 2; estan expresados en segundos transcurridos
hasta la formacién del coagulo. Las pruebas empleadas para la
evaluaciéon de los tiempos de coagulacion fueron: tiempo de
tromboplastina parcialmente activa, la cual, su prolongacién
(tiempo que se demora en formar un coagulo sanguineo) indica
inhibicién de la via intrinseca y tiempo de protrombina, donde su

prolongacién indica inhibicion de la via extrinseca de la cascada de
coagulacién (Zamora-Gonzalez, 2012).

En la tabla 2, se puede observar que, a concentraciéon de
200 mg/ml, el extracto de C. malambo registté un tempo de
coagulacién promedio de 39,1 segundos, mientras que el extracto
de A. hispida, a la misma concentracién, presenté un tiempo de
coagulacién promedio de 41,8 segundos. Segun lo anterior, a
estas concentraciones, los extractos se catalogan como sustancias
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Tabla 2. Actividad anticoagulante Ir vitro mediante TTPa y TP de Croton malambo y Acalypha hispida.

Especic Concentraciones TTPa TP TP
(mg/mL) (segundos)* (segundos)* (INR)*

10 29.710,06° 12.240,00¢ 1,0340,069
C malambo 50 34,810,000 12,240,00¢ 1,03+0,000
: 100 38,120,00¢ 12,240,00¢ 1,0320,009
200 39,1%0,00¢ 12,650,007 1,06%0,00¢
10 32,140,040 12,270,05¢ 1,03%0,004
A. hispida 50 34,1+0,00¢ 11,240,00¢ 0,94£0,00P
’ 100 38,620,00f 9,620,000 0,810,002
200 41,80,000 9,540,000 0,80+0,00¢
Control negativo 29.710,01¢ 11,940,000 1,00£0,00¢

* Medias con letras dentro de cada variable para mirar grupos en subconjuntos homogéneos, segin prueba de Tukey, para p =0,05 (n=3)

+ DS Desviacion estandar.

que demoran la formacién del coagulo, puesto que sobrepasan
los 10 segundos obtenidos con el control negativo; no obstante,
en términos generales, las concentraciones de 50 y 10 mg/mlL,
para ambas especies, mostraron resultados dentro de los rangos
normales de 25 a 35 segundos, en comparaciéon con el control
negativo, los cuales, contabilizan hasta 6 segundos por encima o
por debajo del valor obtenido en el control negativo (Zamora-
Gonzilez, 2012).

En ambas especies, se evidencié una actividad anticoagulante
significativa para el TTPa, en comparacién con el control negativo
29,7 segundos, registrando tiempos de coagulacién mas amplios
a este, a excepcién de C. malambo, a 10 mg/ml, que presentd el
mismo valor. Ademas, se demostré proporcionalidad, corroborada
al observar que, en la medida que las concentraciones aumentaron,
los tiempos de coagulacién se fueron prolongando; por otra
parte, el efecto anticoagulante no se evidencié de acuerdo con
los resultados obtenidos por la prueba del TP, donde la prueba
ANOVA mostré que no habia diferencia significativa entre el valor
del TP control y las concentraciones de los extractos de C. malambo
y A. bispida.

Estudios realizados con el género Crofon, en el que se analizaron 14
especies, se determinaron la presencia de metabolitos secundarios,
como alcaloides, taninos, fenoles simples, glucésidos cardioténicos,
triterpenos y flavonoides (Payo Hill e /. 2001). En otro estudio
realizado con otras especies, como C. mutisianus, C. polycarpus,
C. phyllanthus, C. securinega y C. schiedeanus, se notd la ausencia de
saponinas y se confirmé la presencia de alcaloides, flavonoides,
taninos y terpenos (Payo Hill e a/. 2001). En otro estudio, en el
que se incluy6 a C. malambo, Jaramillo C. ef al. (2010) encontraron
los metabolitos alcaloides, terpenos, taninos, fenoles, flavonoides,
sesquiterpenlactonas y glucésidos cardioténicos, metabolitos que
concuerdan con los hallados en el presente estudio.

Para A. hispida, se reporta la presencia de alcaloides, flavonoides,
taninos, glucésidos cardioténicos y fenoles, y la ausencia de
saponinas y de antraquinonas (Onocha ez /. 2011; Osarumwense
& Okunrobo, 2013; Manikanta e a/. 2014); dichos resultados
concuerdan con los obtenidos en el estudio. Estos compuestos
demuestran el potencial terapéutico que tienen estas plantas como

antiinflamatorio (Siraj ez a/. 2016), hipoglucémico (Alfarisi ez .
2020) y antibacteriano (Noumedem e/ a/. 2013).

El modelo clasico de la coagulacion, descrita por Davie & Ratnoff
(1964), muestra cémo ocurre el proceso enzimatico en cascada
(Gomez Baute ¢f al. 2011), que se divide por dos vias, la intrinseca
y la extrinseca, siendo evaluadas por las pruebas de laboratorio
tiempo de tromboplastina parcial activada (TTPA) y tiempo de
protrombina (TP), respectivamente. En la via intrinseca participan
los factores intrinsecos de la sangre (factores VIII, IX y XI) y la
via extrinseca, se caracteriza por requerir una sustancia activadora
extrinseca, el factor tisular (Palomo e a/. 2009).

Al analizar los resultados obtenidos frente a la evidencia (Figura
1), se aprecia concordancia con los efectos anticoagulantes de
otras plantas, como la Ricinus conmunis'y Jatropha curcas, que también
pertenecen a las euforbidceas; cabe resaltar que Gallardo-Vasquez ez
al. (2019) utilizaron para su investigacion el latex de J. cureas, lo que
podria justificar la mayor prolongacién del tiempo de coagulacion,
56 segundos, a diferencia del promedio de 40 segundos, de las otras
plantas. Ademas, segun la literatura, la Warfarina prolonga el tiempo
de coagulacién por encima de los 60 segundos, a concentraciones
muy bajas; esto quiere decir que, este agente quimico de efecto
comprobado, presenta mayor eficiencia que los extractos de las
especies vegetales estudiadas (Ku & Bae, 2014).

Enlos valores de INR (prueba de tiempo de protrombina) para cada
prueba del tiempo de tromboplastina, se observé que los resultados
de las dos especies se encuentran dentro de los referenciados para
esta prueba 0,8-1,2. Gallardo-Vasquez e7 al. (2019) reportaron en
su investigacion con el latex de J. cureas resultados similares a los
encontrados en este estudio, al obtener tiempos de coagulacién
mas prolongados, mediante el test TTPa, pero el TP no presentd
resultados significativos con referencia a los controles negativo. Por
tanto, los extractos de C. malambo y A. hispida inhiben la coagulacién
en la via intrinseca, por lo que se espera que actie sobre alguno
de los factores responsables de la conversion de la protombina en
trombina (factores VII, IX, XI y XII de la cascada de coagulacion);
pero no actian sobre la via extrinseca. L.os medicamentos, como
la Heparina y Warfarina, también actdan sobre la via intrinseca,
inhibiendo algunos de estos factores (Trejo 1., 2004).
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Figura 1. Comparacién del tiempo de coagulacion obtenido por TTPa reportado en la literatura (Osoniyi & Onajobi, 2003; Ku & Bae, 2014).

Se puede concluir que el extracto etandlico de las dos especies
evaluadas en dosis de 200 mg/mL actué como un anticoagulante,
inhibiendo la coagulacién en la via intrinseca, via por la que actian
los medicamentos anticoagulantes mayormente empleados, como
la Heparina y Warfarina, alargando los tiempos de coagulacion en
las pruebas empleadas en condiciones i vitro.
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ABSTRACT

Public health, from alternative perspectives on the approach to
positive health, seeks to overcome the deficit in recognizing the
resources possessed by people and their communities as proposed
in the Salutogenesis assets model. Therefore, this paper aims to
establish the relationship between the Social Determinants of
Health (SDH) and community assets. A two-stage sequential
transformative mixed methods design, quantitative and qualitative,
was used. Family files, mapping techniques, interviews, and
participant observation were used as instruments. Older adults,
women, and leaders have a history that creates opportunities based
on education, work, and potential, developed individually or by
coexistence between the same families and in the neighborhood.
The SDH and community assets converge in the understanding
of the territory as a social, historical, and eco-environmental
space. There, the macro-policies are reflected, sometimes isolated
from people’s perceived, conceived, and lived spaces. In the
construction of a healthy life, the main elements are people and
their relationships. It is in this context that their talents, skills, and
abilities are discovered. The results show a bilateral relationship
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between community assets and the SDH to understand the
health—disease process. While the determinants focus on external
conditions, risk, and vulnerability, depending on the disease, the
assets do so in a positive health perspective that strengthens the
resources of people and their communities. In this sense, they
complement each other.

Keywords: Geographic mapping; Health resources; Primary health
care; Salutogenesis; Social determinants of health.

RESUMEN

La salud publica, desde miradas alternativas con acercamiento
a la salud positiva, busca superar el déficit para reconocer los
recursos que tienen las personas y sus comunidades, a partir de la
Salutogénesis - Modelo de activos. Asi, pues, el escrito establece la
relacién de los determinantes sociales de la salud (DSS) y los activos
comunitarios. Se utilizé un disefio mixto transformativo recurrente
con dos fases: cuantitativa y cualitativa. Como instrumentos, las
fichas familiares, técnicas cartograficas, la entrevista y la observacion
participante. Los adultos mayores, mujeres y lideres poseen una
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historia que crea oportunidades basadas en la educacion, el trabajo
y sus potencialidades, desarrolladas individualmente o por la
convivencia entre las mismas familias y el barrio. Los DSS y los
activos comunitarios convergen en la comprension del territorio,
como un espacio social, histérico y ecoambiental. Allf, se reflejan
las macro politicas, en ocasiones aisladas de los espacios percibidos,
concebidos y vividos de las personas. En la construccién de una vida
sana, los principales elementos son las personas y sus relaciones;
en ese contexto, se descubren sus talentos, las habilidades y las
capacidades. Los resultados evidenciaron relacion bilateral entre los
activos comunitarios y los DSS, para comprender el proceso salud-
enfermedad; mientras los determinantes se centran en condiciones
externas, de riesgo y de vulnerabilidad en funcién de la enfermedad,
los activos lo hacen en una mirada de salud positiva, que fortalece
los recursos de las personas y sus comunidades. En este sentido, se
complementan de manera reciproca.

Palabras clave: Mapeo geografico; Recursos en salud; Atencién
primaria de salud; Salutogénesis; Determinantes sociales de la salud.

INTRODUCTION

The human’s quest for their own well-being and that of others
draws them to exploit different sciences and/or disciplines that
lead to a knowledge of themselves and their internal and external
circumstances. These link them with the way they live (Betancourt
et al. 2009). The Social Determinants of Health (SDH), defined
by the World Health Organization (WHO) as “the circumstances
in which people are born, grow, live, work and age, including the
health system” (OMS, 2008), are the axis to understand the causes
of inequalities. From this position, the importance of the social
context is evident, since human situations are articulated there;
hence, communities are responsible for intervening in the definition
of their needs, to become actively involved and transform (Spinelli,
20106).

In the public health framework, advancing on the SDH requires
reading the living conditions based on the probability of the
occurrence of the disease or vulnerability in a population -a
specific geographic area-, as well as a scalar look towards the
micro-territories. In this respect, Molina Jaramillo (2018) states
that “on the stage of local territories and in the daily places of
life is where the ways of living, getting sick, and building health
are specified.” In this way, the relationship of the subject with the
territory becomes relevant, that is, it is worth claiming the idea of
territories as living spaces for the “social co-construction derived
from culture” (Montes Gallego e a/. 2016).

Territorial wealth is given by neighborhood relationships, the
spaces and moments that are shared and developed in everyday
life, perceptions, senses, skills, talents, values, popular knowledge,
and abilities. Together, they constitute the community assets of the
neighborhood and allow its development (Betancurth Loaiza e 4.
2020).

Fernandez Campos e al. (2016) assert that an asset for health is any
“factor or resource that enhances the individuals’, communities’
and populations’ capacity to maintain health and well-being.” This
is based on the theory of Salutogenesis, which includes, among
other concepts, the Sense of Coherence and the Generalized
Resistance Resources (Escobar-Castellanos e a/. 2019). The first
relates to the meaning of life; the second denotes those resources
that help the individual overcome adversity.

On the other hand, it is the uniqueness of the communities
that complicates the construction of public policies and health
programs that can identify the needs and the Generalized
Resistance Resources. Thus, the territories must be approached
from two angles: the needs and the strengths perceived by
individuals, families, and populations (Caballero Reyes & Alvarez
Munder, 2021).

The customs and beliefs of these territories can be the starting
point to design strategies that redirect health care focused on a
biomedical model. Consequently, global actions in terms of politics
and regulations that seek to overcome inequality and inequity must
be directed towards understanding the different ways of life that
communities traditionally have and that are generally overlooked
(Franco-Giraldo, 2020).

Recent studies, such as those of Cofifio e¢# a/. (2016) and Molina-
Betancur ef al. (2021) have investigated asset mapping in vulnerable
neighborhoods within the framework of participatory community
intervention to face life challenges through the agency of collective
ability.

Meanwhile, Iglesias Guerra ez al. (2018) specify the need to reorient
the determinants of health, “the causes of causes”, to revitalize
interventions in health promotion and community health, which
requires reflecting on the substrate. In this case, this would be the
resources, the why, what for, how, when, with what individuals,
with what groups, and what efforts are made by governance and
for the training of human talent.

Thus, the following questions arise: How can the perspective of
health promotion be connected to that of the SHD? And how
can these interactions be established? Consequently, the present
document aims to establish the relationship between the SDH and
community assets in a Caldas municipality.

MATERIALS AND METHODS

A mixed exploratory investigation was carried out with a sequential
transformative design according to the classification of Hernandez
Sampieri ef al. (2014), with two investigative stages: qualitative and
quantitative. The qualitative perspective provides tools to approach
the interpretative richness and contextualization of a phenomenon.
It is an integral process that encompasses the study of subjects’
perceptions of reality within a space and a context (Cedefio-Suarez,
2001). The quantitative component brings researchers closer to the
objective reality (Hernandez Sampieri e a/. 2014).
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Population and analysis unit: For the quantitative phase, the SDH
data used were taken from a process already carried out by the
municipal mayors that consisted of a visit by health personnel to
all the homes of Caldas. Through the completion of a document
called a family file, different variables were obtained that provide
information on the structural and intermediate SDH. Therefore,
the studied population consisted of the total family files, duly
completed and validated; there were 72 for neighborhood A
and 57 for neighborhood B (information provided by the Social
Observatory of the Caldas Territorial Health Directorate).

The qualitative phase involved the families of two neighborhoods
in the municipality of Neira, Caldas, who voluntarily participated
in the study, and with whom the assets were identified through
social mapping, including collective mapping, open interviews, and
participant observation.

Techniques: Analysis of the SDH described in the family files,
and mapping techniques. These techniques promote participatory
work by creating maps with the collective construction of the
communities, where community assets with cultural, social, and
emotional characteristics, among others, are reflected on paper
(Fernando & Giraldo, 2016).

Instruments: The family file, containing 68 variables, was analyzed to
establish the SDH of the families in the neighborhoods of interest.
For the analysis of the assets, the following were considered: 31

field diaries providing information from the first to the last visit
to the neighborhoods, describing their physical characteristics, and
transcribing the interviews that were carried out with the different
participants to build preliminary and emerging categories through
the ATLAS.ti 7.0 program licensed by the University of Caldas.
Additionally, an interview guide or guide to questions asked in the
integration activities was used. Some of the questions included
were: What is good about the place where you live? What can you
do to improve life in your community? What are the characteristics
or elements that stand out in the neighborhood? Furthermore,
a map of the neighborhoods of the participating communities
was drawn up, consisting of a sketch of the physical space of
the streets and houses, as well as the economic, educational, and
recreational resources of the neighborhoods. The location of the
resources reflected there was corroborated with the people from
the neighborhoods.

Inclusion criteria: The two neighborhoods were selected for the
similarity of the family risk they presented at the time of the
investigation. This risk was calculated by the Social Observatory of
the Territorial Health Directorate of Caldas, which gave a score of
0 or 1 resulting from adding the 68 SDH that were either present
or absent and could be seen on said platform in each family file
registered in the system. The most relevant SDH can be seen in
table 1 and table 2 with their respective percentages. Neighborhood
A had a risk of 0.8 and B of 0.7.

Table 1. Prioritized structural determinants of neighborhoods A and B in a Caldas municipality.

Social o . o
Determinant Category La Castellana | Percentage (%) | La Variante | Percentage (%)
Families Family files 57 44.18 72 55.82
1 13 22.8 19 26.4
Socioeconomic 2 17 29.8 50 69.4
stratum 3 16 28.1 3 4.2
No data 11 19.3 0 0
Male 32 56.1 46 63.9
Gender
Female 25 43.9 26 36.1
Young women 18— 1 18 5 6.9
28 years
Young men 18-28 5 35 - 97
years
Age group Men 29-59 years 24 42.1 27 37.5
Women 29-59 19 333 10 13.9
years
Seniors > 60 years 11 19.3 23 31.9

Source: Compiled from data obtained from the Caldas Social Observatory.
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Table 2. Prioritized intermediate determinants of the La Variante and Castellana neighborhoods in Neira.

Detse(;r(i?rllant Category La Castellana Perc(f/?)t age La Variante Perc(f/zl)tage
Families Family files 57 44.18 72 55.82
Good 49 86 67 93.1
Housing Regular 6 10.5 4 5.6
status Bad 2 3.5 0 0
No data 0 0 1 1.4
Contributory 27 47.4 22 30.6
ealth Subsidized 30 52.6 50 69.4
Poor unaffiliated 0 0 0 0
None 2 3.5 1 1.4
Incomplete primary 8 14 11 153
Complete primary 11 19.3 12 16.7
Incomplete secondary 12 21.1 12 16.7
Scholarship
Complete secondary 17 29.8 18 25
College 1 1.8 0 0
Postgraduate 1 1.8 0 0
No data 5 8.8 18 25
Work NO 29 50.9 43 59.7
YES 28 49.1 29 40.3
Single 9 15.8 18 25
Married 14 24.6 12 16.7
Marital status Free Union 17 29.8 14 194
Widower 4 7 3 4.2
No data 13 22.8 25 34.7
House/apatrtment 43 75.4 64 88.9
Housing type Room 5 8.8 8 11.1
No data 9 15.8 0 0
Own (paying) 3 5.3 3 4.2
Housing Rent 29 50.9 39 54.2
status Own (paid) 18 31.6 21 29.2
Other 7 12.3 9 12.5

Source: Compiled from data obtained from the Caldas Social Observatory.

Participants had to belong to the families of the two neighborhoods,
they had to have been permanent residents for two years or more,
be over 15 years of age, and they had to voluntarily agree, through
the signing of the informed consent and assent (underage), to be
involved in the activities of the qualitative phase. Those with any
type of evident cognitive impairment and/or who represented a
risk to the other participants, acted aggressively, or had a history of
quarrels and thefts within the neighborhoods were excluded.

Procedure: Three-phase design—a descriptive phase for the
analysis of the SDH registered in the family files of the studied

neighborhoods, a qualitative phase using cartographic techniques,
and, finally, an analytical phase that contrasted the results of the
two initial phases in the two studied neighborhoods.

Methodological phases description

Phase 1. Quantitative: Preparation and contextualization: The phase
began with a visit by the researchers to the two neighborhoods to
explain the project to the local authorities and community leaders
or people with knowledge of the neighborhoods involved where
they were given information on the objective of the investigation
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and the wish to hold regular meetings to learn about the different
characteristics of these scenatios.

Data collection: To obtain data on the families’ SDH, information
was taken from the family files recorded by the Observatory of
the Territorial Directorate of Health of Caldas. With the proper
permits from these institutions, the platform was accessed to
obtain the variables from each family file. The information was
then exported to the statistical program SPSS 20.0, licensed by the
University of Caldas.

Phase 2. Qualitative Fieldwork: Survey of the neighborhood and

the formal and non-formal community leaders for rapprochement
with the groups through neighborhood walks, which are part
of the rapid participatory diagnosis technique. Descriptions of
the historical, cultural, and social characteristics of these spaces,
the dynamics of life, and the neighborhood relationships were
obtained through meetings with members of the community, using
the guide to questions. Moreover, visits were made to institutions
such as the municipal hospital and the Mayor’s Office (Ministry of
Health and Planning), and analysis was conducted of government
documents such as Neira’s Health Situation Analysis.

Visits were made once a week for 16 months in both neighborhoods.
The examination of the community assets was conducted through
tours of the neighborhoods, reaching out to families, community
leaders, and individuals from these places, who later attended the
meetings to recognize and locate the assets through mapping.
Once contact was established, strategies were programmed to form
a neighborhood group as the study population. This promoted an
interrelation involving the social aspects of the neighborhood and,
according to the number of participants, organizing and arranging
collective community activities.

Phase 3. Relational: In this phase, an analysis was carried out
between the SDH and the community assets to identify the possible
relationships between them.

Ethical considerations: The study had the endorsement of the
ethics committee of the University of Caldas and the informed
consent of the participants in compliance with the parameters of
the Declaration of Helsinki (WMA, 2008) and Resolution 08430
of 1993 for the Colombian territory (Ministerio de Salud, 1993).

RESULTS AND DISCUSSION

Territory recognition through the social determinants
of health

In the studied neighborhoods, the most relevant social determinants
were stratification, gender, and age groups, as presented in table
1. Stratification in the context of the study was between 1 (low)
and 3 (medium); this data is recorded in the family files. Stratum
2 predominated in both neighborhoods A and B with 69.4 and
29.8 %, respectively. Regarding gender, the most representative
was the male. In this regard, it should be noted that gender has

been a social determinant within the framework of a socio-
historical construction in which inequalities are generated because
women suffer the consequences of a capitalist model that deepens
productivity without dignifying the occupation of the organizer of
a society that involves the family and social development, which
deserves attention in these territories. Delgado Ballesteros (2017)
asserts that the condition of the female gender has inequality to
the male, which can be called “discrimination, sexism and, among
others, as subordination or oppression”.

Regarding age in both neighborhoods, the highest percentage was
people from 29 to 59 years old. In one neighborhood, a slightly
older population was observed, which reflects the heterogeneity of
the micro-territories (Table 1). This dynamic is confirmed by the
findings of Villegas R. (2017).

As presented in table 2, the highest percentage of schooling in both
neighborhoods ranged between incomplete primary and incomplete
secondary. In this regard, Arias Larroza (2016) highlights how low
schooling is related to a lack of physical resources and employment
opportunities that could lead to inequities. In this same sense, Diaz
Torres (2017) expresses that education at the right time (childhood
and adolescence) becomes a protective factor to prevent social
exclusion, both in children and adults. Hence, not achieving success
in the educational levels established by society, as found in the
present research, limits access to decent work and participation in
decision-making because autonomy and socialization are violated
as mentioned by Bernal Romero ¢ a/. (2020) in a systematic review
on the influence of education on young people.

The two neighborhoods studied have unemployment figures that
exceed 50 % (Table 2). In the tours and home visits, large families
were found living in inadequate structures with flaws in roofs and
floors, among others, and whose only economic income came
from one individual. In this regard, it can be affirmed that the lack
of economic resources leads to the loss of autonomy and spaces to
interact with other people, factors that can generate individual and
collective desolation (Romero Caraballo, 2017).

In both neighborhoods, over 50 % of the population reported
not working. In this respect Vélez-Alvarez ef al. (2015) highlight
the importance of considering how work not only provides ways
to acquire economic resources for better access to housing, food,
clothing, and education, among others, but also has an existential
meaning for the person involved - it generates power, satisfaction,
and a sense of self-fulfillment. According to Guma ez a/ (2019)
these consequences are closely related to determinants such as
those found in the present study: the condition in which one lives
at home (own home 30 %), schooling (over 60 % have minor or no
studies) and health insurance status.

Knowledge of the conditions in which people live, through the SDH
characterization, requires the targeting of interventions in specific
areas (educational, social, economic, and political) with consequent
transformations. This can only be achieved through government
actions —macro-contexts— to guarantee opportunities related
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to tracer social determinants, such as employment (Berenguer
Gouarnaluses ¢z al. 2017).

Neighborhood community
resistance resources

assets: generalized

Figure 1 shows that in the neighborhoods studied there were
resources (human, physical, and institutional) that confirmed the
understanding of health as an interaction of internal and external
characteristics. Consequently, these communities developed their
daily lives not only through risk, but, at the same time, from the
assets specified as Generalized Resistance Resources that allow us
to understand how people can overcome adversity by leading a
coherent, structured, and understandable life.

According to the results of this study, community assets are
concentrated in three large groups: 1) people’s resources (cultural
resources and popular knowledge), 2) the physical resources of
the neighborhood (structural resources of the area and economic

resources) and 3) institutional resources (formal and informal
associations and organizations). The emergent analysis found
that these resources can be classed as one category with three
subcategories, as follows (Figure 1):

The territory—a social construct mediated by support
relationships, the leadership of older adults, spaces for
coexistence, subsistence, and institutional support

People’s resources: “Caring for others”. Some inhabitants
immediately denied any positive characteristics of the

neighborhood, at least in response to direct inquiry. However,
when asked how they contribute to their coexistence, supportive
relationships predominated. These are created through caring for
others and companionship in difficult situations such as death,
a deeply rooted cultural expression. The sharing of food and
clothing with the neediest of the neighborhood stands out, also
the sharing of talents, and prayer as a contribution to the collective
well-being and the leadership of the older women.

The territory—a social construct mediated by support relationships, the leadership of older adults, spaces for
coexistence and subsistence, and institutional support

Caring for others through company,
sharing food, clothing, talents, prayers,
and the leadership of older women in
solving neighborhood problems

The park, the sports field, the grottos of the
virgin, the Community Action Board booth,
shops, bars, and garages, are configured as
places of neighborhood coexistence and
economic development.

Institutional support, demonstrated by the

monitoring of sex workers, support for the

elderly, activities for children, and health
actions.

-

> 2
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Figure 1. The territory - a social construct mediated by support relationships, the leadership of older adults, spaces for coexistence and

subsistence, and institutional support.

The collective neighborhood experiences made up the starting
point for strengthening the support network. In this sense, the
celebration of neighborhood events keeps alive the customs of
sharing and making talent visible:

1.3 NB1: “We all attend the band contest that is held every
yeat.”

This act of participating in different ways can be the means to
an end (to achieve goals and objectives). Thus, participation can
be understood to strengthen gregariousness and, in an emergent
way, as a characteristic that is woven to demonstrate a community
impact (Gatti ¢f a/. 2001) in which the people possess and develop
abilities, as stated by Rivera de Ramones (2019), that allow the
neighborhood to develop new ways of coexistence and even
political interaction.
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Older adults were recognized for their commitment, solidarity,
and, particulatly, their leadership. They dedicated a large part of
their time to solving neighborhood problems, and, in addition,
they prayed every day for the safety and health of the families in
the neighborhood. The participation of this population occurred
because they have lived in their own homes in this neighborhood
for decades. This fortified the history and knowledge of the
territory of which they are part.

The role of women and older women stands out. In the history
of women in different contexts, this important work of care
management is not visible, but over the year’s women have re-
established the construction of political groups to meet the needs
of households, as mentioned by Vega Solis ¢ a/. (2018), when
analyzing the political participation of women and how they are
at the forefront of collective processes such as collective kitchens,
solidarity economies, and community mothers.

The neighborhood physical resources: The park, the field, the
caves of the virgin, the Community Action Board (JAC) booth,

shops, bars, and mechanical workshops, are configured as places of
neighborhood coexistence and economic development.

Participants identified places in their neighborhood as special,
considering that they provide neighborhood identity and
ownership. For example, recreational and sports spaces promoted
the children’s interaction, the JAC booth and the sports field were
areas of participation, the prayer grottos promoted unity and
were perceived as protection for the neighborhood, while the
economically dynamic areas were decisive for establishing greater
opportunities for coexistence and strengthening the abilities of the
groups (Molina-Betancur ez 2/ 2021).

1.8 NB2: “Places of prayer such as the Virgin grottos are
embellished with flowers, candles, and photographs that
allude to our faith in the Virgin Mary.”

Public physical spaces make up a meeting and relationship resource,
and parks, fields, grottos, and green areas also become a source to
continue weaving the history of the neighborhoods, how they are
appropriated, and how the population visualizes their own space to
carry out health promotion actions beyond hospitals, as expressed
by Berroeta ef al. (2016): “Significant public spaces are those where
people establish a connection between their personal life and the
place; it is an interactive process that evolves over time and affects
both users and spaces.”

The
demonstrated in the monitoring of sex workers, support for the

Institutional  resources: institutions’  accompaniment

eldetly, activities for children, and health actions.

The institutions were internally and externally constituted to
respond to social and economic needs to favor local development.
In the neighborhoods, there was evidence of formal and informal
organizations that promote education, social management (Families
in Action) and health care (monitoring of diseases of public health

concern, vaccination) in the community.

Differences were also perceived between neighborhoods: Only
one had a JAC, which may be related to the availability of greater

physical resources since an organized board becomes an important
factor for local development as expressed by Sanchez Castafieda &
Vargas Prieto (2017). So much so, that the institutional framework
provides a support network for the search for solutions to
problems. The strategy is to create networks with government
entities, organizations, and foundations that can support the
leaders and the inhabitants of the neighborhoods with economic
and social capital.

Relevant to the leadership of the people who live in the
neighborhoods, it was found that the JAC leader manages the police
support in the neighborhood to control crime, as well as providing
counseling during children’s day and Christmas celebrations,
traditional dates of great joy for the entire population, particularly
children.

The Social Determinants of Health and community
assets in the study population: The convergence of
both for understanding the territory

For this analysis, the life characteristics (SDH) of the people in the
study neighborhoods were crossed with the presence or absence
of the assets. A table with the following characteristics was made:
35 variables extracted from the family file for each neighborhood
were located on the X-axis, including housing conditions (access to
public services, overcrowding, presence of vectors), socioeconomic
status, access to health consultations for health promotion and
disease prevention. On the Y-axis, there were 18 subcategories
corresponding to the resources of the subjects, the physical,
cultural and economic associations among them, power, passion,
time, influence, experience, talent, care, leadership.

The presence or absence of a certain resource was assigned to each
variable with a number.

The intermediate health determinants were contrasted with
housing conditions, health care attendance, level of schooling,
work, chronic non-communicable diseases, and lifestyle habits. The
socioeconomic stratum and access to public services were correlated
with money and the physical resources of the neighborhood. The
economy was revitalized with physical structures and places for
commerce. Those in charge of these helped to strengthen micro-
enterprises, supported independent workers, and gave easy access
to basic family needs.

On the other hand, it was found that the attendance at medical
consultations was linked to experience and care, with older adults
showing more care actions. This is possibly due to the burden
of disease they have accumulated, given that they perceive that
adequate health conditions provide a better quality of life. The
schooling level and work were the variables associated with a
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greater number of community assets, so they were reflected in
such resources as passion, experience, talent, abilities, knowledge
and time.

Finally, health promotion and disease prevention activities are
described as are lifestyle habits (smoking, consumption of alcohol
and psychoactive substances, and physical exercise) and activities
for the prevention of breast and cervical cancer. In these, the
resources of the subjects, the neighborhood, and the associations
are present or absent.

According to the SDH and assets relationship, it is necessary to
identify the circumstances that allow people to face adversities
and/or risks - exposute factors. One example is recreation, Romero
Barquero ef al. (2016) describe how recreational and integration
processes can help overcome negative feelings and situations. In
the studied neighborhoods, there is evidence that physical resources
(economic, locational), people’s resources and their interactions
(passion, power, experience, care, talent, among those described in
the results), and the resources of the institutions were assets that
were linked to the conditions in which people live.

By making use of the internal resources they possess, resilience and
self-confidence among others, people can change circumstances
and begin to develop other resources that they did not know they
possessed, such as leadership, love of art, and caring for themselves,
as mentioned by Satorres Pérez ef al. (2019) in their study of
community assets to improve health in the city of Alicante.

Sanchez Marimén (2017) correlated the ten abilities with the
assets, given the close influence of the talents of people with the
resources they have and which they develop at the neighborhood
and community levels. In summary, the SDH and community
assets converge in the understanding of the territory as a social,
historical, and eco-environmental space. There, undoubtedly,
the macro-policies of governments are sometimes isolated from
people’s perceived, conceived, and lived places (Molina Jaramillo,
2018).

Consistent with the results of the present study, in other South
American countries, such as Chile, (Vidal Gutierrez ez al. 2014),
Argentina (Bertolotto e a/. 2012) and Bolivia and Brazil (Garcfa-
Ramirez & Vélez-Alvarez, 2013), programs and studies have been
conducted that conclude that focusing on the abilities, talents,
strengths, and ancestral customs built through the close ties of
the neighborhood or subutb, reduces the situations that put the
health of the community at risk, in addition to enhancing the
independence and autonomy of people who exercise power over
their quality of life.

In this research, using the knowledge of the SDH and the
identification of community assets, it was possible to better detail
the communities’ ways of life. The educational level, the work,
and the potential of the subjects and the neighborhood were
highlighted as neighborhood and cultural values.

From the findings of this study, it can be concluded that there is a
bilateral relationship between the SDH and community assets in the
health—disease process. While the determinants focus on external
conditions, risk, and vulnerability, depending on the disease, the
assets provide a positive health perspective that strengthens the
resources of people and their communities. In this sense, they
complement each other reciprocally.
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INTRODUCCION

En el 2017, al realizar una Prueba de Evaluacion Agronémica
(PEA) de nuevas lineas de soja (Ghine max 1..), para la Orinoquia
Colombiana, Caicedo-Guerrero ez al. (2020) reportaron la incidencia
de la mancha anillada, en tres localidades de la Altillanura plana
para los materiales evaluados. El patégeno fue determinado por
Loépez-Cardona e al. (2020) como el hongo Corynespora cassiicola,
siendo el primer reporte de la enfermedad en soja, para la zona
en el pafs. La mancha anillada es una enfermedad foliar comun
de la soja en los trépicos y subtrépicos (Dixon ez a/. 2009). Afecta
todos los 6rganos de la planta, inclusive raices, pero el sintoma mas
evidente son lesiones circulares, anillos concéntricos e irregulares,
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de color marrén-rojizo, rodeadas por un halo caracteristico de
color amarillo en las hojas. En cultivares altamente susceptibles
puede causar defoliacién prematura (Escobar ef a/. 2019; Sinclair,
1999). El primer reporte de C. cassiicola causando mancha anillada
en la soja en Colombia, data de hace mas de 2 décadas (Buritica-
Céspedes, 1999); sin embargo, el patégeno ahora ha reemergido y
representa una amenaza.

Lamancha anillada, se ha extendido a todas las regiones productoras
de soja en Brasil (Godoy ef al. 2015) e, incluso, en Argentina, donde
fue la enfermedad mas prevalente, durante la temporada 2014-2015
(De Lisi ez al. 2016). En el sureste de los Estados Unidos, el hongo
resurgié entre el 2004—2005, probablemente, como consecuencia
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de los cambios en el patrén climatico, la virulencia del patégeno o
la introduccién de genotipos de soja mas susceptibles (Wrather &
Koenning, 2006). El objetivo de este estudio fue realizar un registro
de pérdidas en el rendimiento, asociadas a la mancha anillada (C.
cassiicola), en cuatro variedades de soja, establecidas en condiciones
edafoclimaticas de la Altillanura plana, del departamento del Meta.

MATERIALES Y METODOS

Durante matzo a agosto del 2018, se presenté una epidemia de
mancha anillada en las variedades de soja: Corpoica Guayuriba 9,
BRS 314 y BRS Corisco, Corpoica Achagua 8, establecidas en los
lotes de mejoramiento de soja, en la Sede Taluma, del Centro de
Investigacion la Libertad de AGROSAVIA, ubicada en el kilémetro
91, via a Puerto Gaitain (4°22°41”, latitud Norte; 72°13°25”,
longitud Oeste; altitud de 175 m s.n.m.). La identidad del patégeno
fue corroborada mediante la metodologia de Loépez-Cardona er
al. (2020). Se registré6 el porcentaje de severidad de la enfermedad
en condiciones de inéculo natural, a los 38, 54, 72, 80, 88 y 94
dias después de la emergencia (DDE), de acuerdo con la escala
diagramatica, propuesta por Soares ¢f al. (2009) y, postetiormente,
se estimo la tasa de infeccion de la enfermedad (r) y el Area Bajo La
Cutrva de Progtreso de la Enfermedad (ABCPE) (Castafio-Zapata,
2002). En un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con
cuatro tratamientos (cuatro variedades) y tres repeticiones y con
patcelas de seis surcos (dos de efecto borde y cuatro fueron de
patcela util), de cinco metros de longitud y 0,50 m de distancia
entre surcos, como unidad experimental. A partir de la evaluacién
de cinco plantas por parcela, se calcularon las siguientes variables:
indice de carga, medido como la altura desde la supetficie del suelo
hasta la insercién de la primera vaina y expresada en centimettos;
la severidad foliar de la mancha anillada, evaluada a los 82 dias
después de emergencia, con la escala diagramatica de Soares e#
al. (2009); el nimero de vainas vanas, definida de acuerdo con el
nimero de vainas sin semillas por planta y expresada en nimero;
nimero de abortos embrionarios, calculada como el nimero de
embriones no desarrollados en el total de vainas por planta y
expresada en nimero; numero de vainas totales, determinada por
la cantidad de vainas por planta y expresada en nimero; peso de
cien semillas, medida por el peso de cien semillas cosechadas por

patcela y, el rendimiento de grano, calculado a partir del peso del
grano por parcela, con 14 % de humedad y expresado en toneladas
por hectirea. Los datos obtenidos, se analizaron mediante el
procedimiento de Andlisis de Varianza -ANOVA-, del programa
geoestadistico R Studio® y se realiz6 la prueba de compatacion de
medias de Tukey, con un nivel de significancia de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sintomas causados por el patégeno incluyeron necrosis en
tallo, en peciolos y en manchas anilladas en hojas (Figura 1). Para
las variedades menos afectadas: BRS Corisco (1,4 % de severidad
promedio) y el testigo local Corpoica Achagua 8 (2,0 % de severidad
promedio); la enfermedad presentd sintomas tipicos solamente en
las hojas del tercio inferior hacia el final del ciclo productivo, con
una ligera defoliacién prematura. Se cilculo de la tasa de infeccion
() y el ABCPE, a partir de los registros de la severidad, a los
38, 54, 72, 80, 88 y 94 dias después de la emergencia, permitié
concluir que la enfermedad se desarrolla con mayor velocidad
en la variedad BRS 314 (r =1,73; ABCPE = 514,37), seguida de
las vatiedades Corpoica Guayuriba 9, el testigo local Corpoica
Achagua 8 y BRS Corisco (Tabla 1). Se observé que el desarrollo
de la enfermedad fue mds lento en la variedad BRS Corisco (r =
1,12; ABCPE = 35,94), lo que sugiere tolerancia al patégeno, en
comparacion con las otras variedades evaluadas. La variedad mas
afectada por la mancha anillada fue BRS 314, cuyos registros de
severidad promedio fueron del 52 %, situacion que se refleja en
el menor rendimiento obtenido de todas las vatiedades (2,05 t/
ha). La variedad menos afectada fue BRS Corisco, con un registro
de severidad promedio de 1,4 %, sin afectacién de pérdidas en
rendimiento. El testigo local Corpoica Achagua 8 y la variedad
Corpoica Guayuriba 9, obtuvieron severidades promedio del 2 y
11,53 %, con tendimientos de 2,13 y 2,39 t/ha, respectivamente.

De acuerdo con el anilisis de los rendimientos comerciales y los
componentes de rendimiento reportados por Caicedo ¢f al. (2020)
e ICA (2013a, 2013b) y los obtenidos en el ensayo (Tabla 1), la
variedad BRS 314 disminuyé la produccién de grano en 450 kg/
ha, cuando presentd una severidad de la mancha anillada promedio
de 52 %, lo que se traduce en una pérdida de rendimiento del

Figura 1. Sintomas de la mancha anillada (Corynespora cassiicola) en la variedad BRS 314. a. Sintoma tipico de manchas anilladas; b.
Necrosis de nervaduras; c. Defoliacién.
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Tabla 1. Area Bajo la Curva del progreso de la mancha anillada (Corynespora cassiicola), tasa de infeccién (r) y variables teéricas asociadas al

rendimiento, de cuatro variedades de soya, establecidas en la Sede Taluma, de AGROSAVIA.

) Genotipos

Variable - - 5

BRS 314 BRS Corisco C. Guayuriba 9 | C. Achagua 8
ABCPE' 514,37 35,94 217,73 4414
Tasa (r) de infeccién 1,73 1,12 1,34 1,31
Rendimiento reportado (ton/ ha)2 2,5 2,6 2,6 2.4
1:23?2;?; (g{)gfh‘ijc(ﬁzgnemo () en ()450(18) (+)290(11) )210(8) ()270(11)
Indice de carga reportado(cm)’ 17,7 14,2 18 20
ng;njfzzr;)(‘C’r:;?/eo;nemo Oen 1 1317179 | (+)247017.4) (+H)0.8(44) 0

Hébito de crecimiento’ Indeterminado | Indeterminado Determinado Indeterminado

'/ Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad. %}/ Rendimiento comercial e indice de carga reportado por Caicedo e a/. (2020) en
cultivo de soja aparentemente sano en la altillanura plana del departamento del Meta."/ Caicedo ez al. (2020).

18 %; Corpoica Achagua 8 redujo la produccién de grano en
270 kg/ha, cuando presentd una sevetidad promedio de 2 %, lo
que se convierte en una pérdida de rendimiento del 11 % vy, por
ultimo, Corpoica Guayuriba 9, disminuy6 la produccién de grano
en 210 kg/ha, cuando registré una severidad promedio de 11,53
% e impacto en pérdida de rendimiento del 8 %. Contrario a lo
esperado con la variedad BRS Corisco, que presentd, durante todo
el ciclo de cultivo, una alta tolerancia a la enfermedad, al presentar
valores promedio de 1,4 % de severidad (Tabla 1).

Por otra parte, al analizar los componentes de rendimiento, se
observé que todos los materiales, excepto el testigo local C. Achagua
8, tuvieron un incremento en su indice de carga, lo cual, ratifica su
adaptacion especifica a las condiciones de la Altillanura y su bajo
grado de afectacién por la enfermedad; no tuvo una alteracion
en la altura de insercién de la primera vaina, por el contrario, se
observa que en las variedades BRS 314 y C. Guayuriba 9, la altura

de carga fue mayor, lo que soporta una reduccion (17,9 y 4,4 %,
respectivamente), en su capacidad de formar vainas a menor altura
y, por ende, se ve afectado el rendimiento de dichos materiales.
En el caso de la variedad BRS Corisco, igualmente, se detalla
un aumento en su indice de carga, en 2,47 cmj; sin embargo, el
rendimiento no se afect6, dado a que, por su habito de crecimiento
indeterminado, pudo desarrollar nuevas estructuras vegetativas y
reproductivas, logrando escapar a la enfermedad.

Por otro lado, los componentes de rendimiento mas afectados por
la enfermedad fueron el peso de 100 semillas y el nimero de vainas
vanas y la cantidad de abortos embrionarios (Tabla 2). El indice
de carga y el nimero de vainas totales por planta no presentaron
diferencias estadisticamente significativas, entre las variedades
evaluadas. Se resalta que la variedad BRS Corisco presentd el
menor numero de vainas vanas y de abortos embrionarios por
planta, pero, a su vez, present6 el menor peso de 100 semillas. Ta

Tabla 2. Comparacién de medias de la severidad de la mancha anillada y 6 variables asociadas al rendimiento, en cuatro variedades de soja,

establecidas en la Sede Taluma, de AGROSAVIA.

COMPARACION DE MEDIAS'
Variable BRS Genotipo : —| Media C.v
BRS 314 Cori C. Guayuriba 9 | C. Achagua 8 (%)
orisco

Severidad (%) 52,00 a 1,40 ¢ 11,53 b 200c| 16,73| 129,07
Rendimiento calculado (ton/ha) 2,05d 2,89 a 2,39 b 2,13 ¢ 2,37 14,34
Indice de carga (cm) 20,87 a 16,67 a 18,80 a 20,00a| 19,08 30,73
Vainas vanas (n) 1,667 ab 0,533 b 2,667 a 0,930 b 1,45 | 132,22
Abortos embrionarios (n) 13,40 ab 9,40 b 18,60 a 16,53 ab | 14,48 61,1
Vainas totales (n) 89,26 a 68,40 a 95,66 a 63,60a| 7923| 4744
Peso de 100 semillas (g) 16,47 ¢ 1422d 16,96 b 1929 a| 16,74 11,24

' /Medias con letras iguales en sentido vertical no son estadisticamente diferentes con p <0,05 (Tukey). 2/ Testigo local.
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variedad C. Guayuriba 9 registré el mayor nimero de vainas vanas y
abortos embrionarios por planta. En cuanto al peso de 100 semillas,
el testigo local C. Achagua 8, obtuvo un promedio de 19,3 gramos,
a diferencia de la variedad BRS Corisco, cuya media para esta
variable fue de 14,2 gramos, resultado que corrobora, nuevamente,
la adaptacion de la variedad a las condiciones edafoclimaticas de la
Altillanura plana. Estos resultados son promisorios y demuestran
que el calculo de este componente de rendimiento es una variable
muy importante, que contribuye al entendimiento de la tolerancia
de la variedad C. Achagua 8 al ataque de C. cassiicola.

Los efectos de la mancha anillada en el rendimiento de la soja han
sido reportados en varios estudios con resultados inconsistentes,
con informes de ninguna pérdida (Ploper ¢f al. 2013), hasta una
reduccién del rendimiento del 40 %, en otros casos (Sakamoto
& Shaw, 1967; Koenning ez a/. 2006; Edwards Molina e a/. 2019).
Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el presente
estudio y corroboran los reportes de Koenning ez a/. (2000) y
Edwards Molina ¢# a/. (2019), quienes informan que las diferencias
en la afectaciéon del rendimiento son, probablemente, debidas
a diferencias en la tolerancia entre las variedades. Los hallazgos
obtenidos en el presente estudio demuestran que, en la regién de la
Altillanura plana colombiana, la mancha anillada, con una severidad
entre el 2 al 52 %, puede causar pérdidas en el rendimiento entre el
8 al 18 %, dependiendo de la susceptibilidad de la variedad de soja,
convirtiéndose en una enfermedad de importancia econémica para
el cultivo en Colombia; sin embargo, el ensayo debera ser replicado
en otro semestre productivo de soja, para que los resultados sean
validados en la region.

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

En Colombia, el cultivo de café es uno de los mas representativos e
importantes econémicamente; se estima, que de este cultivo detiva
el sustento de mas de 540.000 familias, de las cuales, el 96 % son
pequefios productores (Cenicafe, 2020).

La caficultura enfrenta importantes retos, debido al fenémeno
de cambio climatico, que trae consigo sequias prolongadas,
temperaturas elevadas o fuertes lluvias, que afectan el desarrollo
del cultivo y favorecen problemas fitosanitarios (Jiménez-Torres &
Massa-Sanchez, 2015); por ejemplo, en 2017, Colombia atravezd
por una ola invernal, en donde las lluvias, en algunas zonas
cafeteras, aumentaron hasta un 35 % mas de lo normal, se redujo la
temperatura en casi 2 grados y los cafetales recibieron, en un afio,
300 horas menos de brillo solar (Cenicafe, 2020).

La agricultura de precisién, se propone como una herramienta
para enfrentar las variaciones generadas por el cambio climatico
y permite la identificacién, la cuantificacion y el mapeo de la
variabilidad espacial y temporal de cultivos (Bongiovanni e al.
2000). El reconocimiento de esta variabilidad, se realiza por medio
de la captura de informacién proveniente de sensores remotos, que
discriminan anomalfas en el espectro electromagnético y generan
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alarmas tempranas, que contribuyen en la toma de decisiones de la
produccién agricola (Urbano-Molano, 2013).

El monitoreo de la actividad fotosintética, se puede realizar a partir
de fotograffas digitales multiespectrales, con vehiculos aéreos no
tripulados, dada su facilidad de operacién y planeaciéon de vuelo,
permitiendo observar radiométricamente, a través de sensores
multiespectrales a bordo, el comportamiento simétrico de la
biomasa en el espectro electromagnético (Berrio M. ef al. 2015).

Los indices de vegetacion, se calculan a partir de los valores de
la reflectividad a distintas longitudes de onda, para obtener
informacion relacionada con la vegetacion (Gilabert ez /. 1997). La
combinacién de longitudes de onda del espectro electromagnético
permite al investigador interpretar el estado saludable o algtn tipo
de deficiencias en el que se encuentra la vegetaciéon (Avila Vélez
et al. 2019). La condicién de la energfa clasificada en el espectro
electromagnético permite operar algebraicamente la intensidad de
reflectividad, con el fin de construir indices espectrales, como el
indice normalizado diferencial de vegetacion (NDVI, por sus siglas
en idioma inglés) (Anyamba & Tucker, 2005).

La anterior afirmacién, se puede describir matematicamente,
analizando las longitudes de onda, de acuerdo con la ecuacién 1.
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lim NIR

Rojo—0 \ROJO ecuacion 1

— 00 — Planta Saludable
La ecuaciéon 1 relaciona el estado fotosintético de la biomasa,
cuando la fraccién tiende a valores maximos, describe una
vegetacion saludable y cuando la fraccién tiende a valores bajos, se
evidencia alteraciones de las plantas, debido a algin tipo de estrés,
ya sea hidrico, nutricional o sanitario.

Por lo tanto, el propdsito del presente estudio fue implementar
el monitoreo de la actividad fotosintética en el cultivo de café,
mediante indices de vegetacion, lo cual, brinda informacién valiosa
relacionada con el crecimiento y la vigorosidad de las plantas,

747275470
1

para detectar, de forma temprana, alteraciones que perjudiquen el
normal desarrollo del cultivo y facilitar la rapida toma de decisiones
(Cruz Flores et al. 2020).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La zona de estudio est4 localizada en la finca La
Portada del municipio de Pandi, Cundinamarca, con una
altura aproximada de 1.100 m s.n.m., una temperatura promedio
de 20 °C y humedad relativa promedio del 67 %, con coordenadas
74°27°51” Oeste y 4°8’3” Norte. El area cercana de sobrevuelo
fue de 4.000 mz, en tres lotes de café variedad castillo, con
diferentes periodos vegetativos, como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Imagen tomada con el sensor Parrot Sequoia RGB (4-2-1). Lotes con periodo vegetativo de: a. 4 afios; b. 2 afios; c. 5 afos.

Mediante el vehiculo aéreo no tripulado Parrot Bluegrass y su
sensor multiespectral, se realizé un plan de vuelo en la zona de
estudio, utilizando la aplicacién Pix4Dcapture, en el que se restituyo
las escenas o fotografias tomadas en las diferentes longitudes de
onda en el software Pix4Dmapper, para las diferentes bandas,
correspondientes a las longitudes de onda del sensor Parrot.

Aplicacion de los diferentes indices de vegetacion. En el
desarrollo de la investigacion, se implementaron los siguientes
indices de vegetacion, con el fin de comparar, radiométricamente,
cuales ofrecen mayor riqueza espectral asociada a la actividad
fotosintética del cultivo de café.

NIR - ROJO
ROJO + NIR

NDVI = ecuacion 2

La férmula del NDVI corresponde al cociente algebraico entre
la resta y la suma de las bandas infrarrojo cercano y rojo del
sensor Parrot Sequoia.

Este indice fue aplicado por Anyamba & Tucker (2005),
para analizar los cambios del paisaje, utilizando las bandas de
infrarrojo cercano y rojo del sensor Spot.

NIR - VERDE
NIR + VERDE

La ecuacién 3, indice normalizado diferencial de vegetaciéon en
verde (GNDVI, por sus siglas en idioma inglés), relaciona las bandas
del infrarrojo cercano y verde. El presente indice fue aplicado por
Gitelson & Merzlyak (1997), para observar el contenido de la
clorofila.

GNDVI = ecuacién 3

NIR - ROJO
(NIR+ROJO+L)

SAVI = X (1+L)

ecuacion 4
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La ecuacién 4, indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI,
por sus siglas en idioma inglés), oscila entre -1 a 1 y sus valores
son adimensionales. Los valores maximos cercanos a uno son el
resultado de plantas o cultivos con gran vigorosidad y buen estado
vegetativo (Huete, 1988) y los valores cercanos a cero o negativos
dan cuenta de malezas, pastos bajos o elementos, sin contenido
clorofilico. Se introduce un parimetro L, asociado con la vegetacion
del suelo en el cultivo.

En la presente investigacion, se utilizé una adaptacion del indice
vegetal de Fitzgerald ¢z a/. (2010), denominado indice de clorofila
terrestre adaptado (AMTCI, por sus siglas en idioma inglés)

BORDE ROJO - ROJO
ROJO + VERDE

ecuacion 5

AMTCI = <

TeTEee

Caracterizacion de la firma espectral. Se tomaron 5.915 pixeles
con resolucién espacial de 4 cm/px, para generar la firma del café
ardbigo promedio y su respectiva desviacion estandat, en las zonas
donde se presentaba mayor actividad fotosintética.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la aplicacién de los indices de vegetacion NDVI, GNDVI,
SAVI y AMTCI, implementados para cuantificar y caracterizar
radiométricamente la salud de los cultivos de café, se logté visualizar
alteraciones espectrales en algunas zonas del cultivo, especialmente,
con la aplicacién del indice de vegetacion AMCTI (Figura 2).

Con el desarrollo del método, se observa que, para el cultivo de
café variedad castillo, dada su composiciéon quimica y diferente

Figura 2. Caracterizacién espectral detallada de los diferentes indices de vegetacion: a. indice normalizado diferencial de vegetacion NDVI;
b. indice normalizado diferencial de vegetacién en verde GNDVI; c. indice de vegetacion ajustado al suelo SAVI; d. indice de clorofila

terrestre adaptado AMTCI.

temporalidad, el AMCTI muestra una gran vatiabilidad espectral,
como se evidencia en la figura 2; se observa, que los resultados
de este indice muestran mayor actividad fotosintética y alta
reflectancia, con la banda del Borde Rojo y baja teflectancia, en
la banda del Rojo, como se evidencia en el estudio de Gitelson &
Merzlyak (1997).

En la figura 2, se observa en el recuadro azul, que el AMCTI
evidencia zonas del cultivo no saludables. Se calcularon las medidas
de tendencia central y dispersion, las cuales, indican que el AMCTI

posee la mayor variabilidad o desviacién estindar espectral de los
datos, con un valor de 0,0462; con este parametro, se evidencian
fuertes contrastes fotosintéticos en la vegetacion.

El AMCTI propuesto relaciona tres bandas espectrales, lo que
conlleva obtener mas informacion fotosintética en las hojas del
cultivo de café arabigo. Caso contrario pasa con el NDVI, que
posee un punto de saturacion, lo que implica acotar la informacién
radiométrica (Schmidt & Karnieli, 2001).
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Los resultados coinciden con las diferencias evidenciadas en el
sistema productivo respecto a su manejo. En el lote ¢, hay una
importante proliferaciéon de arvenses, lo que interfiere en las
labores de fertilizacion y de manejo sanitario. Estas condiciones
reducen la tasa del proceso fisiolégico de fotosintesis por debajo
de la tasa maxima, respecto de la que podria alcanzar, generando, lo
que se puede denominar, como estrés vegetal (Lambers e# a/. 1998)
y se puede relacionar con deficiencias de nitrégeno e irradiancia
luminica (Pérez Asseff e al 2007), lo que tiende a disminuir el
peso seco, el numero de hojas y el area foliar (Taiz & Zeiger, 2002).
Otros factores que pueden influir en el establecimiento y en el vigor
de la planta, inhibiendo su eficiencia fotosintética, son los de tipo
fitosanitario, como plagas, enfermedades y sequia, que son factores
de alto impacto en la produccién (Pedroza Sandoval ez a/. 2013).

El valor minimo para clasificar un cultivo de café con temporalidad
de cuatro aflos y un estado saludable, se puede calcular aplicando el
indice de vegetacion AMCTT, siendo este valor de 2,44. Esto implica
utilizar indices vegetales, para cuantificar los valores minimos, de
posibles afectaciones en proceso productivo (Brizuela-Amador
Pérez et al. 2007).

Con el presente estudio, se aportan nuevas técnicas con respecto a
la implementacién de indices vegetales en el campo de la agricultura
de precision, utilizando el sensor multiespectral Parrot Sequoia,
aplicado al cultivo de café. Se debe tener en cuenta, que los cultivos
no son homogéneos en sus caracteristicas fisiologicas y quimicas,
por consiguiente, se deben realizar estudios, como el presente, para
encontrar y caracterizar indices vegetales y firmas espectrales, que
determinen el estado fotosintético y alteraciones quimicas de las
plantas en cada cultivo y temporalidad especifica.

El AMCTI presenta la mayor variabilidad espectral entre los
indices analizados, siendo el de mayor potencial en el monitoreo
y la caracterizacién de las condiciones fotosintéticas, en el cultivo
de café.
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INTRODUCCION de xilosa sin necesidad de detoxificacion, reciclaje de células de

levadura, alto rendimiento de xilosa a xilitol, alta productividad,

Para la aplicacion industrial de xilitol, su rendimiento y el consumo  menos aportacion de energfa, facil procesamiento posterior para
de sustrato deben ser altos y los costos de producciéon bajos. La  purificar el xilitol y uso de medios de fermentacion, procedentes de
produccién de xilitol, a bajo costo, implica el uso de una fuente  subproductos industriales. Por lo tanto, es necesario que el carbono,
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nitrégeno, minerales y otros nutrientes, incluidos los parametros
del proceso, sean econémicamente competitivos, para garantizar la
viabilidad comercial del proceso, con un mejor rendimiento de la
fermentacién (Yewale e al. 2017).

Ademas de la naturaleza y la composicién de los hidrolizados, la
produccién de xilitol depende de varias variables de proceso, como
pH, concentracién de sustrato, nivel de inéculo y composicion
del medio, entre otros (Silva & Roberto, 2001). El método clasico
de estudiar una variable a la vez, puede ser efectivo en algunas
situaciones, pero no considera los efectos combinados de todos los
factores involucrados. En los procesos de fermentacion, donde las
variables operativas interactian e influyen mutuamente en los efectos
sobre la respuesta, es esencial que el método de optimizacién tenga
en cuenta estas interacciones, de modo que se pueda determinar un
conjunto de condiciones experimentales 6ptimas (Silva & Roberto,
2001).

La metodologfa de supetficie de respuesta (RSM), se puede definir
como una coleccion de herramientas estadisticas y matematicas que
son utiles para modelar y optimizar una respuesta experimental,
influenciada por muchas variables (Silva & Roberto, 2001; Ling ez a/.
2011). Las respuestas experimentales a los experimentos de disefio,
generalmente, se ajustan a funciones cuadraticas y las relaciones
de segundo orden, se pueden aproximar razonablemente bien a
la mayoria de los sistemas de fermentacién (Sampaio ez al. 2017);
sin embargo, cuando se debe optimizar mas de una respuesta, es
necesario usar las llamadas funciones de deseabilidad. RSM, se
ha utilizado, a menudo, para optimizar diferentes bioprocesos y
también se ha aplicado con éxito en la bioconversién de xilosa a
xilitol, por las levaduras Candida tropicalis (Ling et al. 2011; Yewale ez
al. 2017), Candida guilliermondi (Silva & Roberto, 2001) y Debaryonzyces
bansenii (Sampaio et al. 2017). Para la fecha, no se ha reportado
la optimizacién del proceso de produccién de xilitol a partir de
hidrolizados de raquis de palma. Por consiguiente, el objetivo de
este estudio fue efectuar la optimizacién de diferentes condiciones
de fermentacién, como tamafio del indculo, concentracion de
xilosa, pH y volumen, en la produccién de xilitol con C. #ropicalis,
utilizando hidrolizado de raquis de palma no detoxificado.

MATERIALES Y METODOS

Los racimos vacios de frutos o raquis de palma fueron suministrados
por la planta de beneficio Palmares del Oriente S.A.S. Los racimos,
se lavaron, secaron y molieron en una maquina pica-pasto (Molino
#1, JM. ESTRADA. S.A., La Estrella, Colombia), hasta un tamafio
de particula de 3 a 5 cm. La hidrdlisis acida de los raquis, se realizé
en matraces Etlenmeyer de 500 mL, con una relacién 1:8 sélido/
liquido, tomando 40 g del raquis y 320 mlL de acido sulftrico,
diluido al 2 %. Los matraces fueron esterilizados por 30 min, a
121 °C vy, posteriormente, sumergidos en un bafio de hielo, para
detener la hidrdlisis. Finalmente, se filtré todo el contenido del
hidrolizado y se ajusté el pH a 5,5- 5,6, con perlas de NaOH. El
hidrolizado obtenido no se detoxificé, pero fue suplementado con
4 gI." extracto de levadura, 3 g." (NH4)2804, 0,5 gI.' MgSO4.7H-0
y 0,1 gl." CaCL.2H:O.

Las células de Candida tropicalis fueron mantenidas con una edad
de cultivo de 24 h en agar PDA, a 30 °C. Para la preparacion del
preinéculo, se tomaron colonias aisladas del cultivo C. #ropicalis y
se suspendieron en 100mL cultivado en medio sintético de xilosa
20 gLfl), extracto de levadura y peptona (YPX), pH 5,6, 119
rpm y 30 °C, durante 24 h. Después, las células se recuperaron
por centrifugacién (2500 rpm, 20 min). La suspensién de células
obtenidas (alrededor de 5 gL'l) fue utilizada para inocular los
matraces a diferentes condiciones de fermentacion.

Elmedio de cultivo parael estudio de optimizacion fue hidrolizado de
raquis de palma (HR) suplementado con 4 g extracto de levadura/L,
3 gl (NH#2804, 0,5 gl." MgSO«.7H:0 y 0,1 gl. CaCL.2H:O y
un contenido inicial de xilosa de 20£2 gLfl. Los cuatro factores
seleccionados y evaluados que afectan la fermentacion de xilosa y
la produccion de xilitol a escala de matraz de 100mL fueron:
el tamafio del in6culo, la concentracién de xilosa inicial, el pH
y el volumen de los medios. Los matraces fueron esterilizados
a 121 °C y 20 min; se dejaron enfriar y fueron inoculados,
acorde con los niveles de biomasa arrojados por el disefio. Las
muestras, se tomaron a las 48 y 96 horas de fermentacion.

La metodologfa de superficie de respuesta (RSM), se utilizé para
optimizar el proceso de producciéon de xilitol bajo diferentes
condiciones de fermentaciéon (Manjarres-Pinzon e al. 2017). Se
utilizé un disefio basado en Box-Behnken con 30 corridas y seis
repeticiones del punto central, durante 96 h de fermentacion. Las
variables independientes y sus niveles fueron: tamafio del inéculo
3-7 gLfl, concentracién de xilosa 20-40 gLfl, pH 4-6 y volumen
26- 40 mL. Se tomaron, como variables dependientes, el contenido
de xilosa y la produccién de xilitol. El analisis de regresion, se
realiz6 usando el software Design - Expert 6.0, Stat-Ease Inc.
(Minneapolis, MN, 473 USA). Adicionalmente, se realizé la
validacion experimental de los parametros optimizados, por medio
de RSM, que mostraron un maximo de xilitol.

Las concentraciones de xilosa y xilitol, se determinaron utilizando
un sistema HPLC (Shimadzu Prominence), con un detector de
RI, equipado con una columna Aminex HPX-87H (Biorad). El
volumen de inyeccion fue de 20 uI. (Manjarres-Pinzon ef a/l. 2016).
Las muestras, se prepararon por duplicado y se filtraron, a través de
un filtro de jeringa de membrana de nylon de 25 mm (tamafio de
poro 0,45 pm), antes del analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion de xilitol y el consumo de la xilosa a escala de matraz
agitado a diferentes condiciones experimentales, se muestran en la
tabla 1. La maxima concentracién de xilosa residual 29,6 gL’1 se
obtuvo a pH 6,3 gI." de biomasa, 40 gI." de sustrato y 40 ml. de
volumen. La mayor concentracién de xilitol 6,5 gLfl, se dio a las
siguientes condiciones: pH 3,5 gL’1 de biomasa, 30 gL’1 de sustrato
y 33 mL de volumen. La minima xilosa residual 0,33 gLfl, se dio a pH
5,5 gL’1 de biomasa, 10 gL’1 de sustrato y 33 mL de volumen. Para
el caso de la xilosa, los factores que influyen significativamente en
esta variable fueron el sustrato y volumen. L.a mayor productividad
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0,34 gLflhfl, rendimiento 0,61 gg’1 y un adecuado porcentaje de  busca, generalmente, en un proceso de fermentacién, para que
consumo de xilosa 95,2 % fue para un pH de 6, en la produccién de  sea econémicamente factible, es decir, entre menor xilosa residual
xilitol con C. #ropicalis, empleando hidrolizado de tusas de maiz sin  haya al final, mayor es el aprovechamiento del hidrolizado de raquis
detoxificacion (Ping ef al. 2013). Incrementar el aprovechamiento  de palma. Este parametro, se tuvo en cuenta en el momento de
de la fracciéon hemiceluldsica del raquis de palma es lo que se  realizar la optimizacion del proceso.

SSUSSOSKSS S TN
“““““‘\\ TR
=
\“““\“‘\\

7,00
6,00
6,00

5,00
Biomasa (g/L)

3,00 4,00 @

25 - 6
5
20 I

F4E
=15 _g'
5 g
°8
< 10 I
[(@]
- ZE

5 L4

0 B I e B 0

0 20 40 60 80 100

Tiempo de fermentacién (h) @
=0-Xjlosa =#=Xijlitol

Figura 1. a. Superficie de respuesta para la produccion de xilitol, como funcién del pH y la biomasa inicial; b. Cinética de consumo de
xilosa y produccion de xilitol en hidrolizados de raquis de palma por Candida tropicalis, a escala de matraz.
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La figura 1a presenta los efectos de la biomasa y del pH sobre
la produccién de xilitol, mientras las otras dos variables se
mantuvieron constantes. Como se observa, a mayor concentracién
de biomasa inicial y mayor pH, se obtiene mayor concentraciéon de
xilitol. De acuerdo con el andlisis del modelo planeado, se obtuvo
un efecto significativo en la produccién del xilitol del pH, volumen,
de la interaccion pH y sustrato y un efecto cuadratico del sustrato y
el volumen. El modelo cuadratico tuvo un ajuste R” de 0,8365 y el
analisis de varianza mostré que el modelo es significativo (F= 8,52).
Cuanto mas cercano sea el valor de R” a 1, mejor sera la correlacién
entre los valores experimentales y los datos estimados del modelo
(Lotliam ez al. 2017; Yewale et al. 2017).

Con el fin de optimizar la produccién de xilitol, se aplicé un método
de funcién de deseabilidad, donde se emplearon las siguientes
restricciones: pH, en el rango de 4 a 6; biomasa, en el rango de 3 a
7 gLfl; sustrato minimo, en intervalo de 20 a 40 gLfl; volumen en el
rango de 26 a 40 mL y maxima produccién de xilitol, con un intervalo
experimental de 1,6 a 6,5 gLfl. Con estos parametros, se obtuvieron
10 soluciones 6ptimas con valores de deseabilidad, entre 0,639 a
0,748 y producciones de xilitol, entre 3,94 y 4,38 gLfl. El volumen y

la concentracion de sustrato de las funciones de deseabilidad tuvieron

, . -1
valores muy cercanos entre s{ y se ubicaron en 26 mL y 20 gl.",
respectivamente.

No necesariamente el medio que contiene la concentracién inicial
mas alta de xilosa da la maxima produccién de xilitol, porque
diferentes levaduras tienen distintas capacidades de bioconversién
y los diversos hidrolizados presentan diferentes composiciones
quimicas que, también, pueden interferir en el rendimiento de la
levadura (Mussatto & Roberto, 2008). Por otro lado, valores de pH
iguales a 6 presentaron mayores producciones de xilitol. Al evaluar
la produccién de xilitol con C. fropicalis en hidrolizado de mafiz,
también se concluyé que, al aumentar el pH de 4,5 a 6, conducfa a
un mayor incremento en la productividad y el rendimiento de xilitol
y también a pH 06, se reportd el mayor rendimiento de biomasa en
el consumo de xilosa (Cheng ez al. 2009).

En cuanto a la biomasa, la funcion de deseabilidad tomé diferentes
valores sin una tendencia clara y con un rango entre 3,34 y 7 gl." de
biomasa. Las mayores producciones de xilitol tuvieron resultados
con concentraciones de biomasa entre 542 y 7 gLfl, en donde se

Tabla 1. Disefio Box-Behnken (BBD) aplicado en produccién de xilitol, a escala de matraz, en hidrolizados de raquis de palma y que

corresponden a los experimentos usados en el RSM.

Corrida | pH Biomasa | Sustrato | Volumen Variables de respuesta
(g/L) (g/L) (mL) Xilosa residual (g/L) | Xilitol (g/L)
1 5 5 30 33 13,93 4,33
2 5 5 30 33 12,15 4,34
3 5 5 30 19 4,15 5,39
4 6 3 20 26 0,83 3,59
5 4 7 40 40 25,29 3,74
6 6 3 20 40 7,48 2,32
7 4 3 20 26 1,27 3,35
8 6 3 40 26 26,79 1,92
9 6 7 40 40 27,1 1,62
10 5 5 30 33 12,24 3,92
11 3 5 30 33 10,48 6,56
12 5 5 30 33 12,82 4,29
13 6 7 20 40 9,02 2,8
14 5 5 30 33 12,66 4,04
15 4 7 40 26 18,75 5,06
16 6 3 40 40 29,64 1,63
17 6 7 40 26 15,68 3,85
18 5 5 30 47 20,97 2,06
19 4 3 20 40 11,07 2,39
20 4 7 20 40 10,32 3,07
21 6 7 20 26 0,7 3,97
22 4 3 40 40 20,45 4,24
23 7 5 30 33 11,22 4,07
24 5 5 10 33 0,33 2,14
25 5 5 30 33 11,75 4,68
26 5 1 30 33 12,83 4,19
27 5 5 50 33 28,43 3,75
28 5 9 30 33 13,74 3,97
29 4 3 40 26 17,13 4,65
30 4 7 20 26 1,28 3,48
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seleccioné el menor valor entre estos dos. Una de las razones
de esta decision, se basa en que una baja cantidad de inéculo y
un largo ciclo de fermentacién producen menores rendimientos
de xilitol y una alta cantidad de indéculo podria resultar en un
alto consumo de xilosa para el crecimiento celular, en la etapa
inicial de la fermentacién, lo que resulta en una disminucién de la
tasa de conversion del xilitol (Xu ef a/. 2019). En este caso, se
descartarfa tomar valores cercanos a los datos extremos del rango
experimental para la biomasa inicial de la fermentaciéon (3 y 7 gL’I);
por lo tanto, las condiciones de la solucién de deseabilidad
seleccionada tuvo los siguientes critetios: pH de 6,0, biomasa de
5,42 gLJ, volumen de 26 m L y sustrato de 20 gLfl. A estas
condiciones de proceso, se obtuvo una predicciéon de xilitol de
4,3 ¢/L, un valor de xilosa residual de 12,6 gL'1 y un valor de la
funcién de deseabilidad de 0,73. Estas condiciones son el
punto de partida para realizar el proceso de produccién de
xilitol con C. fropicalis a otras escalas mayores.

La verificacién de las condiciones Optimas calculadas para la
produccién de xilitol, se realizé llevando a cabo un experimento
real con unas condiciones muy similares a las reportadas por
la funcién de deseabilidad. Los parametros utilizados para la
fermentacion fueron: pH 5,6, volumen de 26 mlL, sustrato inicial
de 21 gL'1 y una biomasa inicial de 5,2 gL'l. El rendimiento de
xilitol fue de 0,35 gg'l, con una produccién maxima de xilitol de
5,6 gL’1 y una xilosa residual de 7,09 gLfl, después de 96 h de
fermentacién (Figura 1 b). El punto de prediccién del modelo
para el xilitol fue 4,3 gL’l; esto quiere decir, que la concentracién
de xilitol obtenida experimentalmente estd 23 % por encima del
valor estimado del modelo, lo que coincide con la funcién de
deseabilidad del modelo (0,73). Lo anterior indica que el
modelo propuesto por la RSM tiene una buena capacidad para
predecir los valotes de produccion de xilitol con C #ropicalis en el
hidrolizado de raquis de palma (Silva & Roberto, 2001; Lotliam ez
al. 2017; Sampaio e/ al. 2017).

Durante las primeras 34 h, la captacion de xilosa fue,
principalmente, para la producciéon de biomasa; después de este
tiempo, se observd un aumento significativo en la produccion
de xilitol, desde 2,38 hasta 5,6 gL'l, alcanzando la méixima
concentracion a las 96 h de fermentacion. Estos resultados son
interesantes desde un punto de vista econdémico, ya que el
medio de fermentaciéon fue un hidrolizado de raquis de palma
sin detoxificar, lo que representa una reduccién de costos en los
pretratamientos del medio.

Conflicto _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. El presente articulo es
derivado de la tesis de doctorado “Produccién biotecnolégica de
xilitol a partir de hidrolizados de raquis de palma con levaduras del
género Candida sp.” del primer autor.
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INTRODUCCION

La cana de aztcar (Saccharum officinarnm) es el cultivo con mayor
expansiéon en la provincia Pastaza, Amazonfa, Ecuador. Los
principales usos incluyen elaboracién de panela y alcohol. En el
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la provincia
existen 78 fabricas de panela y 23 destilerfas de alcohol artesanal,
en los alrededores del cantén Pastaza (PDyOT, 2017).

Las etapas del proceso productivo de alcohol artesanal incluyen
destilacion, rectificacion y mezcla de bebidas alcohdlicas, que
generan impactos ambientales (Garcia-Prado ez a/. 2015). El bagazo
y la vinaza son los principales residuos; la vinaza genera la mayor
afectacién sobre el medio ambiente, pues posee una alta carga
organica, con valores de Demanda Quimica de Oxigeno - DQO de
hasta 100.000 mgl.-1 (Chanfén-Curbelo & Lorenzo-Acosta, 2014).

Aceptado: noviembre 19 de 2021

Editado por: Ingeborg Zenner de Polania

La produccién mas limpia-PML es una estrategia clave empleada
en los ultimos 25 afios, para prevenir dafios medioambientales
y crear beneficios econémicos y sociales. Ademas, su aplicacién
permite reducir el consumo de materias primas, agua y energia y, a
la vez, optimizar la produccion. Segin Marques Matos e a/. (2018),
incluye el disefio y la evaluacién de productos, procesos y servicios,
incorporando todos los aspectos del desarrollo sostenible y de la
sostenibilidad industrial.

En los dltimos afios, las PML se han promovido en Ecuador,
a través del Centro Ecuatoriano de Eficiencia de Recursos y
Producciéon mas Limpia - CEER. Diversos sectores productivos
reportan casos de estudios, por ejemplo, en la produccion de pasta
de cacao (Diéguez-Santana ef al. 2021), granjas de crias porcinas
(Cardenas Giler ef al. 2019) o pequefias manufacturas del sector
textil (Guallo Aguinda et a/ 2020); sin embargo, la produccién
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de alcohol artesanal no ha sido analizada. Por tanto, el presente
estudio tuvo como objetivo analizar estrategias de PML, que
puedan mejorar el comportamiento ambiental de la destileria
“Rivera Revilla Fray Angel”.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El presente estudio, se llevé a cabo en la destileria
“Rivera Revilla Fray Angel”, ubicada en la provincia de Pastaza,
cantén Pastaza, en la parroquia Teniente Hugo Ortiz, dentro de la
comunidad “Mariscal Sucre”.

Criterios metodolégicos del analisis de PML. Se consideraron
las directrices del Programa de Produccion mas Limpia, disefiado
por la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial-ONUDI), la gufa de PML de Ecuador (CEER, 2019)
y otros estudios de caso en Ecuador (Cardenas Giler e a/. 2019;
Guallo Aguinda ez a/. 2020; Ramos-Ramos ez al. 2020); el estudio, se
dividié en 5 etapas.

Etapa 1. Organizacién y definiciéon de objetivos y metas de PML
dentro de la politica ambiental de la empresa. En esta parte inicial,
se realiz6 un acercamiento con el sector de la empresa, se organizo
el equipo y se identificaron los principales obstaculos y barreras. Se
definieron conceptos sobre las PML, las buenas practicas en los
sistemas de produccion y la legislacion ambiental aplicable, para el
tipo de actividad econémica en analisis (Cardenas Giler ez a/. 2019).

Etapa II. Diagnéstico técnico, econémico y ambiental preliminar de
la empresa o proceso. En esta seccion del procedimiento, se efectud la
revision ambiental inicial, se recopil6 informacién sobre estadisticas
de produccion, cantidades y costos de materias primas e informacién
ambiental, sobre aquellos procesos que generen impactos negativos
al medio ambiente. L.a obtencion de estos elementos, se llevd a cabo
mediante entrevistas, cuestionarios a los propietarios y trabajadores
y revision de registros historicos de la actividad.

Etapa III. Evaluacién técnico, econdémico y ambiental. En esta
etapa, se elaboraron los balances de materiales y energfa para las
operaciones unitarias criticas. Se cuantificaron los insumos y energfa
consumidos, las cortientes de residuos, efluentes, emisiones, productos y
subproductos generados. Se identificaron las causas de las ineficiencias
y se seleccionaron las oportunidades a ser evaluadas (CEER, 2019).

Etapa IV. Formulacién de alternativas de PML. A partir de las
deficiencias identificadas y las opciones tentativas de PML, se evalud
el potencial de implementacién. Ademas, se realizé la seleccion de
las opciones de mejora a implementar y se evalud la variacién de los
indicadores del proceso (productivo, técnico y ambiental).

Etapa V. Implementacion, monitoreo y control. Esta seccion implica
los requerimientos para implementacién de las opciones de PML
definidas. En el caso del monitoreo y control, incluyé un analisis
del cumplimiento de los indicadores del proceso, con las opciones
a implementar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del proceso. La destilerfa artesanal “Rivera Revilla
Fray Angel” produce mensualmente 1.532 1. de aguardiente (60°
alcohol). Cuenta con tres operarios y su produccién adopta 4
operaciones unitarias, que se muestran en la figura 1.

Molienda. Semanalmente, se muelen entre 9 a 10 m’ de cafia de
azucar, de las variedades limefla y morada. Se utiliza un molino
de marca “Chanfa”, de una potencia de 16,18 KW y 2.200 rpm, el
cual, consume 20 L de combustible diésel y se extraen 4.500 L de
jugo de cana.

Fermentacion. El jugo de cafia resultante, se fermenta sin la adicién
de levaduras, ni nutrientes, durante 2 a 4 dias, en 4 tanques
de plastico, de un volumen de 1.200 L, cada uno. Se recirculan
1.052 L de mosto, que es
fermentacion y permite la proliferacién de levaduras.

empleado como agente de

Destilacién. 3.448 I de liquido fermentado, se acondicionan en un
intercambiador de calor. Posteriormente, se introducen en la torre
de destilacion, que cuenta con 14 platos y alcanza una temperatura
aproximada de 78 °C. El calort, se genera a partir de madera como
combustible, con un consumo de 4,5 ms, por dfa. Finalmente, se
obtienen, semanalmente, 383 L de etanol, a 60°.

Empaquetado. El producto registrado legalmente como “Suspiro
de Angel”, se envasa en botellas de 250 mL, 400 mL., 500 mI., 1 L.
y 20 L.

Diagnoéstico de PML

Revision Ambiental Inicial: En el cultivo, se emplean 50 a 100 kg
de fertilizantes compuesto 10-30-10 por hectarea, que se agrega

antes de la siembra o cada 6 meses. Por su parte, para el control
de malezas antes de la siembra, se utilizan herbicidas paraquat
o glifosato, a razén de 2 L/ha. Finalizado el ciclo del cultivo, se
realiza diariamente el corte manual.

Ecobalance: La tabla 1 muestra las materias primas, insumos,
energéticos, depreciacién de activos, mano de obra y otros gastos
necesatios, para un ciclo productivo semanal. Los materiales
utilizados en el proceso de produccién incluyen cafia de azucar,
botellas de plastico, madera, electricidad y agua. Por su parte,
las salidas del sistema de produccién, se centran en residuos de
plastico, como envases y botellas defectuosas, bagazo, vinazas,
cenizas, dioxido de carbono CO2, calor y el producto final, que
es el etanol. Es importante destacar que el bagazo y las vinazas
representan grandes cantidades de residuos en comparaciéon con
la produccién de etanol; por ejemplo, por cada L. de etanol, se
generan 8 L de vinazas. Estas vinazas, se vierten directamente a
suelos y cuerpos de agua cercanos, lo que aumenta el potencial de
acidificacién y eutrofizacién (Soto-Cabrera ef al. 2020).

Evaluacién técnico, econdémico y ambiental de la empresa: En

la figura 1, se pueden observar las operaciones del proceso de
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Cana de Azudcar _
Cantidad: 9m?

Bagazo
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Cantidad: 4500 L MOSTO
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Agua
Cantidad: 6750 L
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v

EMPAQUETADO

383 botellas de L.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso productivo de la destileria “Rivera Revilla Fray Angel”, para 383 botellas de 1 L.

Tabla 1. Balance de materias primas, insumos, consumos energéticos, gastos semanales del proceso de alcohol en la destilerfa artesanal.

Costo Costo Total
Rubro Unidad medida Cantidad unitario, i
US$
US$
Cafia de azicar m3 9 25 225
Combustible (diésel) L 20 1,3 26
Combustible (madera) m3 45 13,33 59,99
Botellas de plastico 1 L. Unidad 383 0,1 38,3
Consumo energfa eléctrica kwh/dia 32,49 0,2 6,498
.Subtotal materia prima e U 355,79
insumos
Mano de obra (con seguros) Salario/semana 3 119.31 357,94
Servicios y otros gastos semana 1 11.83 1,83
Depreciacion de activos fijos U 1 14,11 14.11
Total 739,66

obtencién de etanol en la destilerfa. Entre los consumos, sobresalen  cada ciclo productivo, 3.085 L. Adicionalmente, se consumen 6.750 L

la madera que ingresa a la caldera para la generacién de vaporenla  de agua, para el sistema de generacién de vapor y condensacion. En
. ., . . . 3 ~ . .

torre de destilacion y las cantidades de vinazas que se generan por  la molienda, por cada 9 m” de cafia, se obtienen 4.500 L de jugo,



Aguiar, S.; Panimboza-Ojeda, A.P.; Soto-Cabrera, A.l; Cuyanquillo-Barrionuevo, J.X.;
Pérez-Martinez, A,; Diéguez-Santana, K.: alcohol artesanal

con 4.987 kg de bagazo y, de ellos, 1.995 kg de bagacillo. Los 383 LL
de aguardiente, se vende a US$2,5 y generan ingresos de US§957,5,
pot lo que la relacién Costo/Beneficio es de 1,29.

Formulaciéon de alternativas de PMI.: Las alternativas de PML
fueron seleccionadas y evaluadas, de acuerdo con las caracteristicas
de la destilerfa. Por la pequefia dimensién de la instalacién, no
se consider6 la implementacion de equipos o procesos con altos
costos. Las tres opciones para evaluar fueron: compostaje del
bagazo de cafia, produccion de biogas, a partir de vinazas y ensilaje,
a partir del bagacillo y cogollo de cafia.

Evaluacion de las opciones de PML

La primera opcién, procesar todo el bagazo para la realizacién de
compost, se requieren 227 m’ para area de compostaje y un area de
54 m’ de hormigén, para almacenar 5.000 kg de bagazo triturado y
cachaza del proceso; las pilas se cubriran con plastico negro, para
evitar la proliferacién de vectores y los malos olores. Esta opcién
generarfa un ingreso econémico adicional para la destilerfa, de
US$1.750, por cada 5.000 kg de abono organico. En el contexto
ambiental, la elaboracién de compost lograria reducir la tasa
generacion de los residuos, como bagazo resultante del proceso
de molido.

La opcién 2, de producir biogas a partir de las vinazas descargadas
(se generan 1.028,33 L. de vinazas diarios), con un tiempo de
retencién de 30 dias; el volumen del liquido sera de 30.850 Ly
el volumen total serd de 41.133,3 L. Se propone emplear tres
biodigestores, de 13,71 m’ de capacidad cada uno.

Finalmente, para la estimacion de la cantidad de biogas, se
emplearon los criterios de Parsaee et al. (2019), donde el potencial
de metano producido (PBM) por unidad de vinaza generada fue
de 12.615 m’ de CH./ m’ de vinazas, por lo que se generarfa un
promedio de 12.972,38 L/dia de CHa. El biogas generado setfa
utilizado como combustible para el proceso de destilacién de
alcohol y puede reemplazar el uso de lefia, lo que genera un ahorro
de US$60 semanales. A la vez, podria reducir la DQO y DBO, en
un 67 y 90 %, respectivamente (Parsace e a/. 2019) y, de esta forma,
el agua residual drenada de la destiletfa, ya sea al suelo o al cuerpo
de agua receptor, podra llegar a cumplir con los limites maximos
permisibles, establecidos en la normativa ambiental vigente.

Por dltimo, en la opcién 3, produccién de ensilaje a partir del
bagacillo y cogollo de la cafia de azucar, 2.000 kg de bagacillo se
mezclan con 20 kg de cogollo picado dela cafia y son suplementados
con nutrientes. Segin Roa Espinola & Renaut Aquino (2013),
los aditivos son urea + sulfato de amonio en proporcién al 1 %
y una adicién Lactobacillus, a razén de 0,2 g por cada 100 kg de
residuos de cafia. El precio del ensilaje podria variar, de acuerdo
con la necesidad dentro del mercado ganadero, de US$ 8 a 15 / 47
kg, por lo que generarfa ingresos econdémicos. Ademas, se evita la
liberaciéon de bagacillo que, al ser desechado al ambiente, altera la
calidad del aire y, de igual forma, emite gases de efecto invernadero,
que contribuyen al cambio climatico global.

En resumen, las tres opciones PML agrupadas permiten alcanzar
una relacién beneficio/costo de 3,12, lo cual, es 2,4 veces la
relaciéon a la destilerfa sin las opciones PML; por ende, mayores
beneficios econémicos, dados por el ahorro de madera, de la venta
de abono y del ensilaje de bagacillo. Ademas, la comparacién de
los indicadores ambientales del funcionamiento del proceso sin
las opciones PML y con la implementacién muestra, por ejemplo,
que las vinazas generadas disminuyen desde 8,05 hasta 0 L/L, de
alcohol producido.

Similarmente, ocurre con la madera consumida, que se ve reducida
desde 0,11 hasta 0 m’/ L, de alcohol producido. Mientras que
productos beneficiosos, como el biogas y compost producidos, se
pueden presentar con la implementacién de las PML, hasta 12,61 LL
de biogas y 13,05 kg de compost de bagazo, por cada L de alcohol
elaborado, respectivamente. Esto denota que todos los indicadores
medioambientales con las PML son positivos.

Del presente estudio, se puede concluir que los principales
problemas detectados en la destileria “Rivera Revilla Fray Angel”
son la generacién de residuos sélidos y liquidos, correspondiendo
a bagazo, bagacillo y vinazas. La relacién beneficio/coste con las
opciones PML es de 3,12 frente a 1,29 sin ellas, lo que indica los
beneficios econémicos de incorporarlas al proceso. Ademas, todos
los indicadores medioambientales son positivos en comparacién
con el proceso sin opciones de PML, por lo que las alternativas
seleccionadas pueden conducir a la gestién de buenas practicas
ambientales y al cumplimiento de la legislacion medioambiental
nacional.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado

con la participacién de todos los autores, quienes declaramos que
no existe ningun conflicto de intereses que ponga en riesgo la
validez de los resultados presentados.
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