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Actualmente, nos encontramos ante una sociedad del conocimiento 
que, según Krüger (2006), el avance de las tecnologías y las 
comunicaciones (TIC), permiten un avance tecnológico, abriendo 
la ventana para renovar los procesos de conocimiento, desarrollo e 
innovación e incentivar toda la gestión académica, administrativa, 
corporativa, en el sentido de avanzar en un entorno cambiante y 
“su utilización en los procesos económicos y en los ámbitos de 
planificación de la educación y formación, de la organización 
(gestión de conocimiento) y del trabajo (trabajo de conocimiento), 
adaptándose las estructuras organizativas y de gestión a un entorno 
cambiante”.

En este sentido, las Universidades, característicamente, no son 
las únicas que generan conocimiento, ya que otras organizaciones 
han logrado promover competencias efectivas, con la ayuda de las 
herramientas virtuales, permitiendo, así, impulsar la conformación 
de la sociedad del conocimiento (Pulido Huertas & Najar Sánchez, 
2015). Precisamente, que el conocimiento sea invaluable y necesario, 
incentiva los procesos de innovación en la Educación Superior y la 
relación que con esto tienen las TIC, resulta determinante.

En ese contexto, se ha potenciado en toda la Educación Superior 
la inminente incorporación de las Tecnologías de la Información y 
de la Comunicación (TIC), las cuales, resultan ser una herramienta 
efectiva para el desarrollo de los procesos misionales, a saber, 
Formación, Investigación y Extensión y Proyección Social.

Como parte del proceso de innovación e incorporación de nuevas 
tecnologías en el quehacer universitario, la U.D.C.A adoptó, en este 

año, el desarrollo de su aplicación, la cual, se caracteriza por ser 
accesible y con funcionalidad para toda la comunidad universitaria, 
entre la cual, se encuentra el proceso de investigación y gestión del 
conocimiento.

Innovar, agilizar y actualizar son los tres verbos que caracterizan a la 
App U.D.C.A. Por ello, en esta nueva versión y teniendo en cuenta 
nuestro quehacer investigativo, se dispuso una ventana o sección 
especial, la cual, le permite a los profesores acceder directamente 
al micrositio de investigación, donde encuentran información 
afín con las convocatorias vigentes, tanto internas como externas; 
mantenerse al día de las noticias relacionadas con la actividad 
investigativa de la Universidad; conocer a los investigadores y 
a los grupos de investigación de otros programas académicos y 
facultades, lo que facilita la articulación entre disciplinas y áreas 
del conocimiento; adicionalmente, encuentran todas las políticas 
institucionales, que orientan la actividad investigativa.

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

Hoy por hoy, todo se maneja a través de celulares o tablets digitales 
y poder contar con una aplicación que permita la gestión de los 
proyectos de investigación, convocatorias y productos, facilita 
el proceso de seguimiento y asegura un buen desarrollo de las 
actividades investigativas, de innovación y de desarrollo.
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La puesta en marcha con esta App es hacer más fácil y rápida la 
labor de nuestros científicos y académicos; además, su aplicabilidad 
se debe constituir en una herramienta tecnológica a la hora de 
pensar en las investigaciones, en gestionar el tiempo, en incrementar 
la productividad y organizar la información requerida, entre otras 
ventajas. 

Lo más importante de la App U.D.C.A es la inmediatez para 
nuestros investigadores, es decir, contar con una aplicación móvil y 
de bolsillo, que les permita mostrar y dar a conocer, en tiempo real, 
sus productos científicos, resultado del acervo investigativo. 

En este momento, con el uso de la App U.D.C.A, entregamos 
procesos de mejora, de innovación y vigente en el tiempo, que 
abarca cada uno de los servicios que presta la Universidad, con la 
proyección que sea sostenible en el futuro, tanto en el acceso, en 
la seguridad de los datos como en lo versátil; esto último, teniendo 
en cuenta lo cambiante de las actualizaciones tecnológicas. Es 
descubrir lo nuevo de la vida universitaria.

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

espíritu investigativo de todos nuestros profesores, comprendiendo 
que el mundo interconectado en el que vivimos, demanda de una 
rápida respuesta a las problemáticas que, a diario, se incrementan.

Este nuevo aporte que la U.D.C.A brinda a toda la comunidad 
universitaria, expresa su permanente deseo de innovar, facilitar y 
complementar los sistemas de información, particularmente, los 
relacionados con la investigación y generación 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 utilización de elicitores es frecuente en la inducción de 
diferentes respuestas relacionadas con la resistencia sistémica de 
las plantas; no obstante, no se ha caracterizado el gasto metabólico 
que generan en el cultivo de papa variedad Diacol Capiro, que es la 
más utilizada para el procesamiento industrial en Colombia, debido 
a su calidad y alta producción. En esta investigación, se evaluó el 
efecto de cuatro elicitores en el crecimiento y desarrollo del cultivo 
de papa, en la vereda El Toval, del municipio de Tutazá, Boyacá. El 
diseño experimental fue en parcelas divididas, en donde la parcela 
principal fue la etapa fenológica, en la que se hizo la aplicación 
(E1; formación de tallos secundarios), época dos (E2; floración) y 
época tres (E3; aplicación tanto en formación de tallos secundarios 
como en floración) y la subparcela, con los elicitores aplicados 

(glucosamina, ácido γ-amino butírico, fosfito de potasio y ácido 
salicílico) y el testigo sin aplicación. Los datos fueron tomados a los 
60, 80 y 100 días después de la siembra, teniendo como variables: 
altura de la planta, número de foliolos, clorofilas totales, eficiencia 
fotosintética, biomasa seca y producción. La glucosamina fue el 
tratamiento que obtuvo menores resultados en la mayoría de 
variables evaluadas con respecto al testigo; asimismo, los elicitores 
tienen efectos diferentes, dependiendo del estado fenológico 
del cultivo, especialmente, en la época de formación de tallos 
secundarios. El ácido salicílico (AS) presentó un comportamiento 
estadísticamente similar al del testigo, mientras que los demás 
elicitores aplicados, disminuyeron la producción de papa.

Palabras clave: Glucosamina; Inductores; Ácido salicílico; 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  Tutazá, Boyacá. 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, γ-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.

INTRODUCCIÓN

El aumento constante de la población ha puesto en riesgo la 
seguridad alimentaria, por lo que se hace necesario el incremento de 
la productividad de los cultivos (Lattre-Gasquet et al. 2018). La 
papa es uno de los cultivos más importantes en Colombia, su 
producción se ha incrementado en un 8 % durante los últimos 18 
años y su productividad ha aumentado de 17,96 t ha-1, en 2006, a 21,4 
t ha-1, en 2017; sin embargo, aún no se cumple con la producción 
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 producción total 
(Sobhy et al. 2015). El cultivo de papa es el producto de origen 
agrícola que, en Colombia, demanda la mayor cantidad de 
fungicidas e insecticidas (Gobernación de Antioquia, 2019). 

Una alternativa ambiental y de bajo impacto utilizada en el control de 
plagas y de patógenos 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 et al. 
2015). La resistencia sistémica inducida es una forma no específica de 
resistencia a las enfermedades en las plantas, que actúa contra una 
amplia gama de patógenos y es activada por una amplia gama de 
elicitores no específicos (Bruce, 2014). Estas moléculas pueden ser, 

tanto de naturaleza microbiana de patrones moleculares 
asociados a patógenos como de las automoléculas o patrones 
moleculares asociados a daños (Aubel et al. 2016). La mayoría de 
los estudios, se han centrado en las vías de señalización subyacentes 
y la posible influencia en interacción planta-patógeno, mientras 
que poco conocimiento se tiene sobre el efecto de la aplicación de 
elicitores en condiciones de campo, en las variables de crecimiento 
y de producción del cultivo y en los costos de asignación que 
puede generar la resistencia sistémica adquirida (RSA) (Agrawal, 
1999; Heil, 1999). Dentro de los llamados elicitores, se encuentran, 
principalmente, el ácido salicílico (AS) y el ácido jasmónico (AJ), 
que permiten una respuesta coordinada de toda la planta, contra 
posibles invasores (Pieterse et al. 2012). Al respecto, Navarre et 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 investigación fue evaluar 
el efecto de un grupo de sustancias elicitoras sobre el crecimiento, 
el desarrollo y la producción del cultivo de papa variedad Diacol 
Capiro.

MATERIALES Y MÉTODOS

Este estudio, se llevó a cabo en la vereda el Toval, del municipio de 
Tutazá, departamento de Boyacá, Colombia, situada a 6°04’43,73’’ 
N y a 72°53’04,67’’ O, con una altitud de 3.243 m s.n.m. y 
una temperatura promedio de 14 °C. El cultivo seleccionado 
corresponde a la variedad Diacol capiro. 

Se utilizó un diseño experimental en parcelas divididas con tres 
niveles, en donde cada uno de estos correspondió a la época 
de aplicación del elicitor, de acuerdo con el estado fenológico 
del cultivo, según escala fenológica BBCH, así: época uno (E1; 
formación de tallos secundarios), época dos (E2; floración) y época 
tres (E3; aplicación tanto en formación de tallos secundarios como 
en floración); lo anterior, acorde con Valbuena et al. (2009). L as 
subparcelas tuvieron cinco niveles, que fueron el elicitor empleado: 
glucosamina 1 g L-1, Ácido γ-amino butírico (GABA) 1 g L-1, 
Fosfito de Potasio 1,5 ml L-1 y ácido salicílico (AS) 1 g L-1 y el 
testigo sin aplicación.

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

La toma de datos, se realizó a los 60, 80 y 100 días después de 
siembra (dds) a las variables: altura de la planta (cm), desde la 
parte basal hasta el foliolo más alto; número de foliolos por 
planta, contando la totalidad de foliolos expresado en unidades; 
clorofilas totales, por medio de un clorofilómetro SPAD-502 
(Konica Minolta, Inc., Tokyo, Japón), 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 medición, se generó un 
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promedio de clorofilas totales por unidad experimental, expresado 
en unidades SPAD. La masa seca, se determinó con una balanza 
VIBRA AJ220E (Shinko Denshi Co, Tokyo, Japon), después de 
cosechar los tubérculos y secarlos en mufla, a 75 °C, hasta obtener 
peso constante. La producción total, se determinó pesando todos 
los tubérculos por unidad experimental y los resultados se llevaron 
a unidades de t ha-1. El número de tubérculos de calidad de primera, 
se estableció de acuerdo con los estándares establecidos por el 
mercado, riche (<4 cm de diámetro), primera (entre 4 y 9 cm de 
diámetro), cero (>12 cm de diámetro). 

La eficiencia fotosintética, se midió en campo, con el fluorómetro 
Junior-Pam (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Alemania), en 4 
plantas por unidad experimental, para lo cual, se cubrió 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 reducción de 
la actividad del PSII a valores cercanos a 0. Pasada una hora, 
se procedió a realizar las mediciones con el sensor del equipo, 
conservando la condición de oscuridad de la hoja. 

Con los datos obtenidos, se realizaron pruebas de normalidad y 
de homogeneidad de varianzas; posteriormente, se llevó a cabo el 
análisis de varianza (Anova), para determinar diferencias estadísticas, 
con un grado de confiabilidad del 95 % y se determinaron pruebas 
de comparación de promedios Tukey (P ≤ 0,05). Los análisis, se 
realizaron con el software R versión 3.1.2.2 (R Team Core, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Altura de la planta. Al comparar las épocas de aplicación y los 
tratamientos no se presentaron diferencias significativas, ni tampo-
co en la interacción a los 60 dds; no obstante, se presentaron difer-
encias a los 80 y 100 dds, para la interacción 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 asignación y 
repartición de éstos entre los distintos órganos, ya que optimizan la 
captura de los mismos y maximizan, consecuentemente, la tasa de 
crecimiento (White et al. 2015). 

En la interacción tratamiento por época, a los 80 dds, se presen-
tan diferencias significativas (Figura 1a), en donde la aplicación de 
fosfito de potasio en la E1 presentó los mayores valores promedio 
de altura (47 cm). Al respecto, Rossall et al. (2016) afirman que 
los fosfitos promueven el crecimiento de las plantas, incluso, en 
ausencia de patógenos vegetales, lo que concuerda con los resulta-
dos obtenidos en este trabajo; posiblemente, esto ocurre, porque 
el fosfito aplicado vía foliar es absorbido más rápidamente que 
los fosfatos, lo que hace que algunas funciones, como la síntesis 
de fitoalexinas y aminoácidos, sean más rápidas (Gómez-Merino 
& Trejo-Téllez, 2015). Además, el fosfito de potasio es capaz de 
producir un rápido estímulo de importantes procesos metabólicos 
en las plantas, implicados en la superación del estrés ambiental, 
patológico y nutricional (Cohen, 2002), debido a que el compuesto, 
al entrar en la planta, separa el anión del catión, dejando que el 
potasio contribuya con la mayor translocación de fotoasimilados a 

los órganos vertederos (hojas y tallos nuevos). Lo anterior coincide 
con los resultados hallados por Ortiz & Zapata (2011), quienes en-
contraron plantas de plátano más 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, desempeñando un papel importante en 
el crecimiento y el desarrollo del cultivo.

Las plantas tratadas con glucosamina presentaron los valores más 
bajos de altura en la E1 y E3, posiblemente, al efecto que esta tiene 
en la elongación celular, ya que una de las características de este 
polímero 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 (Falcón et al. 2008).

A los 100 dds, se presentaron diferencias significativas para la in-
teracción época por tratamiento (Figura 1b), siendo el tratamiento 
de GABA el que mostró las plantas con mayor altura, con un pro-
medio de 76,5 cm, en la E1 y las más 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 metabólica podría resultar en la variación de los 
costos de asignación. Caso contrario a lo reportado por Rose et al. 
(2003), quienes afirman que con la adición de 4 % de quitina al me-
dio, el crecimiento de las plantas mejoró de forma significativa y no 
solo actuó como inductor de respuestas de defensa de las plantas.

Número de foliolos. El número de foliolos no presentó difer-
encias significativas a los 60 dds y tuvo un promedio de 26, mien-
tras que a los 80 y 100 dds sí se presentaron diferencias entre 
tratamientos (Figura 2a y 2b), épocas (Figura 2c) y la interacción 
época por tratamiento (Figura 2d), con promedios de 75 y 183, 
respectivamente. La E1 mostró los valores más altos, con 187 fo-
liolos en promedio; no obstante, la aplicación en E3 tuvo el menor 
valor, con un promedio de 180 foliolos. Al respecto, la eficiencia en 
la producción de follaje puede estar afectada por factores internos 
de crecimiento relacionados con el genotipo y factores externos 
relacionados con el ambiente y las prácticas de manejo utilizadas, 
durante el ciclo de cultivo (White et al. 2015). Posiblemente, el gasto 
energético de las plantas fue menor en la producción de foliolos 
por la doble aplicación de elicitores, durante esta época, debido 
a que los elicitores inducen derivados del ácido salicílico (AS), los 
cuales, se acumulan en las plantas y pueden activar la expresión 
de genes específicos de patogénesis relacionada (PR), que no son 
inducidos por AS (Chen et al. 2009). 

Després et al. (2007) determinaron que los esfuerzos metabólicos 
en las plantas dependen de la etapa de crecimiento y la disponibi-
lidad de recursos, que pueden causar costos de asignación, lo que 
se ratifica en este estudio, en donde la E3 tiene el menor número 
de foliolos, ya que la aplicación es tardía y se da en una etapa de 
mayor requerimiento de fotoasimilados. Para el caso de interacción 
entre tratamientos y épocas, a los 80 dds, se presentaron diferencias 
significativas; asimismo, el tratamiento de Glucosamina presentó 
una disminución notable del número de foliolos para la época 1 y 3. 
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de la ruta del ácido shikímico, que es el precursor de la fenilalanina 
y los fenil propanoides, los cuales, sintetizan la lignificación de 
tejidos, flavonoides y estilbenos, tanino suberinas y cutinas, además 
de la producción de fitoalexinas (Barber et al. 1999); Albersheim 
& Valent (1978) demostraron que oligómeros de glucanos de las 
paredes celulares son inductores activos de fitoalexinas, por ende, 
disminuye la producción de foliolos, ya que el gasto energético va 
dirigido a estos procesos metabólicos.

Figura 1. Altura de la planta de papa. a. 80 dds; b. 100 dds. AS: Ácido salicílico; GABA: Ácido γ-aminobutírico. Letras diferentes indican 
diferencias significativas entre tratamientos, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). Barras indican el error estándar (n=4).

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



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 24(2):e1337. Julio-Diciembre, 2021 5

Figura 2. Número de foliolos por planta de papa. a. 80 dds; b. 100 dds; c. Clasificados por elicitores; d. Clasificados por épocas fenológi-
cas de aplicación; BBCH E1: Formación de tallos secundarios, BBCH E2: Floración y BBCH E1 + BBCH E2: en formación de tallos 
secundarios y en floración. AS: Ácido salicílico; GABA: Ácido γ-aminobutírico. Letras diferentes indican diferencias significativas, según 
la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). Barras indican el error estándar (n=4).
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En un estudio de la interacción en tomate y la pudrición de corona 
de la raíz por patógeno F. oxysporum f. sp., Benhamou & Theriault 
(1992) demostraron que la aplicación de glucosamina foliar, para 
tratamiento de una infección de las raíces, aumentó, en gran medida, 
la formación de barreras físicas en los tejidos de la raíz; de hecho, 
el quitosano se ha utilizado para proteger una gama de huéspedes 
contra patógenos importantes, incluidos, los tubérculos de 
papa contra Erwinia carotovora y Rhizoctonia solani (Linden et al. 
2000). La baja en el número de foliolos también se puede atribuir 
a que la aplicación de glucosamina genera un aumento de calcio 
citosólico libre y formación de H2O2, seguida de la expresión de 
genes, que codifican enzimas clave de la ruta de los 
fenilpropanoides y de PR (Aziz et al. 2007). 

Clorofilas totales. No se presentaron diferencias significativas 
para las épocas de aplicación 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 & Pinzón 
(2014), quienes mencionan que es probable que no se afecten los 
fotosistemas, en especial, porque la relación fuente vertedero se ha 
mantenido y no ha comenzado a traslocar fotoasimilados.

Para la interacción 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 daños en membranas de 
cloroplastos o degradación de las clorofilas, por la etapa fenológica 
en la que se encuentran o que no ha comenzado la traslocación a los 
tubérculos y la clorofila, aún se esta distribuyendo equitativamente 
entre las nuevas hojas, acorde con lo encontrado por Argentel et al. 
(2009), quienes mencionan que el contenido de clorofilas totales 
disminuyó a medida que la planta entra en fase reproductiva.

A los 100 dds (Figura 3) hubo diferencias significativas, en donde 
el menor número de clorofilas totales se presentó en las plantas 
que recibieron la aplicación 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 fosfitos y 
fosfatos por canales de entrada intracelulares, se produce una 
deficiencia de fosfato, con poco adenosin trifosfato (ATP), para 
desarrollar síntesis de clorofilas a partir del ácido glutámico, similar 
a lo reportado por Wu et al. (2011), quienes mencionan que, 
probablemente, la liberación de ATP fue bloqueada por los canales 
de aniones de la membrana, pero no por un canal específico de 
cloro. 

Eficiencia fotosintética (EF). No se presentaron diferencias 
significativas a los 60 dds, mientras que a los 80 dds, sí se observaron 
entre épocas. A los 100 dds hubo diferencias entre tratamientos y 
en la interacción tratamiento por época en la eficiencia fotosintética 
de las plantas de papa; sin embargo, la EF mostró una tendencia a 
disminuir hacia los 100 dds, con valores que oscilaron entre 0,78 
y 0,75. En la época 2, la 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 fotosíntesis consta de 
dos fases principales, la fase fotoquímica 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 endógenos en las 
plantas, al estar involucrados en muchos procesos fisiológicos de 
las plantas (Mishra et al. 2012). 

El tratamiento con aplicación de ácido salicílico mostró una 
tendencia ascendente en la EF de las plantas de papa en las dos 
primeras mediciones y presentó 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 aplicación 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 relación con 
la aplicación 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 
aplicó AS en las dos etapas, la EF se redujo en 2,6 %, debido a 
la doble aplicación 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 et al. (2017), 
quienes al evaluar la aplicación de AS obtuvieron un 28 % más 
de producción de especies reactivas de oxígeno, frente al testigo, 
lo que es un indicativo de la situación de estrés en las plantas que 
origina el AS. 

Biomasa seca. La medición de la masa seca mostró diferencias 
significativas en la interacción entre épocas y tratamientos. La 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 órganos de la planta, con una demanda neta por 
asimilados, es probable que altere, de gran manera, los patrones de 
producción y de distribución de la biomasa seca en los diferentes 
órganos de la planta (Dietrich et al. 2005). 

El tratamiento con glucosamina presentó los valores más bajos 
para la producción de masa seca (Figura 5a). Al respecto, es 
probable que las plantas que fueron inducidas con glucosamina, 
posiblemente, gastaron mayor energía en la defensa que en 
la producción de biomasa seca, ya que este polímero ha sido 
extensamente evaluado, para determinar la capacidad de inducir 
respuestas de defensa natural en la planta, presentando cambios 
fisiológicos y bioquímicos que ocurren dentro de la planta, debido 
a la inducción por quitosano (Rodríguez-Pedroso et al. 2009).

Del mismo modo, el AS también afectó, de forma significativa, la 
acumulación de masa seca de las plantas. Al respecto, es probable 
que la aplicación de AS actúe como un regulador sobre el balance 
óxido/reducción de las células vegetales; además, induce respuestas 
adaptativas, fisiológicas y morfológicas en las plantas, que incluyen 
el incremento en la producción de lípidos (Le Thanh et al. 2017), el 
aumento de la actividad enzimática de la peroxidasa y la polifenol 
oxidasa, así como el aumento en la producción de fitoalexinas, 
orizalexinas y de la actividad antioxidante (Li et al. 2012), lo cual, implica 
un desgaste de la planta y explica la menor generación de biomasa seca.
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Producción total. Se presentaron diferencias significativas 
entre tratamientos. El testigo mostró la producción total más alta 
(Figura 5b), lo que implica que la aplicación de elicitores afecta 
la producción del cultivo. Las plantas de papa que recibieron la 
aplicación de AS y glucosamina fueron las de más baja producción 
(28,6 y 15,8 % menos que el testigo, respetivamente), lo cual, puede 
ser atribuido a que estos dos elicitores promueven una mayor 
asignación de recursos a la defensa de la planta que a la generación 
de apios de arracacha. 

De forma similar, Walters et al. (2005) afirman que los elicitores 
pueden facilitar la desviación de metabolitos y de energía del cre-
cimiento y otros procesos hacia la defensa de la planta; también 
se menciona, que sistemas, como el de la producción de semillas, 
se puede ver afectado, debido a la variación en los costos de asig-
nación, que provocan los elicitores (Thakur & Sohal, 2013; Dietrich 
et al. 2005). Otros efectos negativos que pueden causar los elicitores 
son el efecto autotóxico, ya que algunos de estos rasgos de resist-
encia son tóxicos para la planta y su expresión constitutiva puede 
imponer una carga metabólica adicional (Ghimire et al. 2019). 

Las épocas de aplicación de los elicitores no revelaron diferen-
cias significativas en la producción total de tubérculos de papa; no 
obstante, cuando se aplicaron los elicitores en la E1 (63,8 t ha-1), 

Figura 3. Clorofilas totales en plantas de papa a los 100 dds. BBCH E1: etapa 1, formación de tallos secundarios; BBCH E2: etapa 2, 
floración. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). Barras indican el 
error estándar (n=4).

los valores fueron 9,17 y 11,7 %, mayores que la producción de 
las plantas tratadas en la E2 (57,9 t ha-1) y en la E3 (56,33 t ha-1), 
respectivamente. 

Número de tubérculos de calidad primera (entre 4 y 9 cm de 
diámetro). 

Los tubérculos de calidad primera mostraron diferencias en la in-
teracción entre tratamientos y épocas (Figura 6), en donde la apli-
cación de fosfito de potasio generó la mayor producción en las 
tres épocas de aplicación, seguida por el tratamiento que recibió la 
aplicación de glucosamidas, que fue un 11,3, 3,48 y 4,22 % inferior, 
para la E1, E2 y E3, respectivamente, lo que permite afirmar que la 
producción de la calidad primera se ve beneficiada por la aplicación 
del ión potasio, similar a Lobato et al. (2008), quienes mencionan 
que las plantas presentan un mayor verdor en la madurez del cul-
tivo y, finalmente, la obtención de un mayor rendimiento de tubér-
culos (mayor tamaño y número de tubérculos).

Cabe resaltar, que, al aplicar los tratamientos en la E2, el porcentaje 
de tubérculos de papa, en promedio, disminuyó frente a las demás 
épocas de aplicación, lo que permite inferir, que esta etapa de 
desarrollo del cultivo es más sensible a los elicitores aplicados. Estos 
resultados son similares a los encontrados en un estudio diseñado 
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específicamente para cuantificar los costos de asignación de SAR, 
en el cual, plantas de trigo tratadas con BTH, bajo condiciones 
libres de patógenos, mostraron una reducción significativa en la 
biomasa y la producción de semilla (Heil et al. 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 aplicación 

de cualquier elicitor en la época 1, el crecimiento y el desarrollo del 
cultivo no se ve afectado. En cuanto a los parámetros fisiológicos del 
cultivo, el elicitor que menor repercusión tiene sobre el crecimiento 
y el desarrollo es el ácido salicílico, ya que tiene un comportamiento 
muy parecido al del testigo. 

La etapa de floración es la más sensible a los elicitores, debido a que 
estos redujeron el porcentaje de tubérculos de papa. En general, la 
aplicación de elicitores disminuyó la producción de papa.

Figura 4. Eficiencia fotosintética de plantas de papa. a. Clasificadas por días de medición; b. Clasificadas por épocas de aplicación de difer-
entes elicitores; BBCH E1: etapa 1, formación de tallos secundarios; BBCH E2: etapa 2, floración. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre el tiempo de medición, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). Barras indican el error estándar (n=4).
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Figura 5. a. Biomasa de plantas de papa; b. Producción total de plantas de papa sometidas a la aplicación de diferentes elicitores. Letras 
diferentes indican diferencias significativas entre elicitores aplicados, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). Barras indican el error estándar 
(n=12).
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RESUMEN

El fríjol caupí es una leguminosa importante en la región Caribe 
de Colombia, por su contribución a la dieta de sus pobladores y 
por ser una alternativa de ingresos para pequeños productores; sin 
embargo, los rendimientos obtenidos no superan los 600 kg ha-1, 
debido al desconocimiento del efecto de las prácticas culturales en 
la especie, como en los diversos cultivares. El objetivo del estudio 
fue evaluar el efecto de diferentes espaciamientos e hidrogel sobre 
características vegetativas y reproductivas del fríjol caupí cultivar 
Caupicor 50, en el departamento de Sucre, del Caribe colombiano. 
Se utilizó el diseño 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 

sub-subparcela. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, 
área foliar, índice de área foliar, tasa de crecimiento del cultivo, 
número de vainas/planta, longitud de vaina, número de semillas/
vaina, peso de cien semillas y rendimiento de semillas/ha. El 
mayor rendimiento, se estimó con 20 cm entre plantas y 60 cm 
entre hileras (83.333 plantas ha-1), con un rendimiento de 2.027 kg 
ha-1, asociado a mayor área foliar, índice de área foliar y tasa de 
crecimiento del cultivo y, a menor número de vainas por planta, 
longitud de vaina y peso de cien semillas.

Palabras clave: Competencia entre plantas; Densidad de plantas; 
Seguridad alimentaria; Sequía; Vigna 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 ha-1, 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-1, 
was estimated with 20 cm between plants and 60 cm between rows 
(83,333 plants ha-1) 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 unguiculata; Food safety; Drought; Plant density; 
Competition between plants.

INTRODUCCIÓN

El fríjol caupí (Vigna unguiculata L. Walp) es una leguminosa adaptada 
a las zonas semiáridas tropicales y subtropicales (Huynh et al. 2013), 
cultivada en suelos de sabanas, con cultivares tradicionales de 
baja capacidad productiva, inadecuados sistemas de siembra y sin 
insumos agrícolas (Kamara et al. 2018). Esta especie, se destaca 
por su contribución a la seguridad alimentaria y nutricional en 
las poblaciones vulnerables, de países en vía de desarrollo, ya que 
posee alto contenido de proteína y micronutrientes, como hierro y 
zinc (Kuruma et al. 2019) y bajos costos de producción (Costa Junior 
et al. 2017), pero sus rendimientos no superan los 600 kg ha-1. 

En la agricultura, el déficit de agua en el suelo afecta, principalmente, 
las áreas tropicales, por ser las lluvias deficientes, en algunos casos 
y su distribución errática, circunstancia que incide en el desarrollo 
de la planta, generando modificaciones anatómicas, morfológicas, 
fisiológicas y bioquímicas, causando pérdidas directamente 
relacionadas con su duración, severidad y etapa de desarrollo del 
cultivo (Alves Bastos et al. 2011). En el fríjol caupí, la sequía, afecta 
varias características, como el diámetro del tallo, el área foliar, el 
número de hojas, el número de vainas por plantas, el peso de vainas, 
el peso de semillas y el rendimiento (De Sousa Monteiro et al. 2017). 

Los cultivares modernos ameritan tecnologías que permitan 
expresar su potencial de rendimiento, requieren de la cantidad 
de agua adecuada y densidad de población óptima, que son 
determinantes en el manejo agronómico del cultivo. En este sentido, 
la densidad de plantas tiene como objetivo aumentar la eficiencia 
del dosel en interceptar la radiación. De Sousa Mendes et al. (2005) 

reportaron aumentos que en el porcentaje de luz interceptada e 
índice de área foliar de caupí entre 50 y 206,5 %, respectivamente, 
cuando la densidad de plantas se incrementó de 41.666 a 166.666 
plantas ha– 1.

El uso de polímeros hidrófilos, conocidos como hidrogeles, es una 
alternativa que se usa en cultivos perennes leñosos y en cultivos 
agrícolas, para contrarrestar el déficit hídrico en los suelos (Souza 
Lopes et al. 2017), puesto que pueden aumentar el contenido y la 
disponibilidad de agua para las plantas (Pedroza-Sandoval et al. 
2015). En este sentido, el fríjol caupí, a pesar de ser tolerante a 
la sequía, los prolongados períodos sin precipitaciones afectan 
los rendimientos, especialmente, por la disminución del número 
de vainas por aborto de flores. El uso de hidrogeles se viene 
incrementando, porque facilita la retención de agua y porque permite 
incrementar la producción; por ejemplo, Souza Pereira et al. (2018) 
reportaron un aumento en la producción 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 producción y para lograrlo hay que desarrollar 
tecnologías que contribuyan a tal fin. En Colombia son pocos los 
estudios sobre densidad de población y uso de hidrogeles, como 
tecnología para mitigar los efectos negativos de la sequía en fríjol 
caupí y, en especial, en los diferentes cultivares. Por tanto, el objetivo 
del estudio fue evaluar el efecto de diferentes espaciamientos e 
hidrogel sobre las características vegetativas y reproductivas del 
fríjol caupí cultivar Caupicor 50, en el departamento de Sucre, del 
Caribe colombiano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. El estudio, se realizó 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), según la clasificación climática de Köppen; con temperatura 
media anual de 27,15 °C; altura promedio de 213 m s.n.m.; humedad 
relativa media anual del 80 % y precipitación media anual de 1.192 
mm (IDEAM, 2014). 

Condiciones edafoclimatológicas. Durante el experimento, se 
registraron 324 mm de precipitación y una temperatura media de 
29 °C. El suelo, donde se realizó el experimento, corresponde a un 
vertisol, con pH 7,74, 2,87 %, de materia orgánica y una CIC, de 
77,2 cmol kg-1.

Material vegetal y manejo agronómico. Se utilizó la variedad 
comercial Caupicor 50, cultivar desarrollado por la Universidad de 
Córdoba, de hábito semipostrado, ciclo de 60 días y tolerante a 
sequía. Asimismo, semilla de excelente calidad fitosanitaria, pureza 
genética, calidad física y porcentaje de germinación superior 
al 95 %. El manejo agronómico, se realizó de acuerdo con las 
recomendaciones de la cartilla Manejo Agronómico del fríjol caupí 
en el Caribe colombiano (Araméndiz-Tatis et al. 2019). 
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Diseño experimental. Se utilizó el diseño 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: 0 y 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 plantación de 83.333, 55.555, 41.666, 
62.500, 41.666 y 31.250 plantas ha−1, respectivamente. Las parcelas 
principales, se trazaron con las dimensiones de 6 x 8 m, para un 
área de 48,0m2. El factor hidrogel biodegradable (H) utilizado, 
también conocido como hidrorretenedor (Souza Pereira et al. 2018), 
es derivado de almidón de yuca y fue producido en el laboratorio 
de Aguas y suelos Agrícolas de la Universidad del Valle; se aplicó 
alrededor de cada plántula, en un radio de 15 cm e incorporado a 10 
cm de profundidad, tres días después de la siembra, coincidiendo 
con el inicio de la emergencia de las plántulas. 

Caracterización del crecimiento y la Producción. 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 
días después de la emergencia, coincidiendo con la plena floración 
y comienzo de formación de vainas y sus semillas. Altura de planta 
(AP): medida desde el cuello de la raíz hasta el último nudo del 
tallo principal de tres plantas de los surcos centrales en plena 
competencia. Área foliar (AF): mediante muestreos destructivos en 
tres plantas, con el método de relación peso/área; se expresó en 
cm2. Índice de área foliar (IAF): se utilizó la relación entre el área 
foliar y el área de suelo sobre las tres plantas de las líneas centrales 
de cada unidad experimental. Tasa de crecimiento del cultivo 
(TCC): ganancia de biomasa en el área 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 
días al momento de la cosecha. Longitud de la vaina (LV): longitud 
promedio de 10 vainas maduras, tomadas al azar, de la población 
de plantas de cada parcela, en cm. Número de vainas por planta 
(NVP): promedio de cinco plantas, tomadas al azar, en competencia, 
en cada parcela. Número de semillas por vaina (NSV): número 
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 
útil expresado en kg ha-1, con humedad ajustada a 14 %. 

Análisis de datos. Para AP, AF, IAF y TCC, se realizaron análisis 
varianza, de acuerdo con el modelo lineal aditivo del diseño en 
parcelas subdivididas; se verificó el cumplimiento de los supuestos 
de normalidad, de homogeneidad de varianzas, de aditividad 
e independencia de los errores. Las pruebas de comparación de 
medias, se hicieron para las variables que resultaron significativas. 
Adicionalmente, se estimaron modelos de regresión para las 
variables de la fase reproductiva, que resaltaron significativas en 
el análisis de varianza: LV, NVP, PCS y REND, cumpliendo los 
supuestos de la estadística paramétrica e, igualmente, análisis de 
correlación para todas las variables. Los análisis estadísticos, se 
realizaron con el software SAS versión 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características de crecimiento. El análisis de varianza para 
las interacciones de primer y segundo orden (Tabla 1), registró 
ausencia de significancia (p ≥0,05), 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 evalúan mediante 
pruebas de comparación de medias, como lo sostienen Da Camara 
et al. (2018) y concuerda con los estudios de De Carvalho Bezerra 
et al. (2009) y Barrera et al. (2021). 

FV AP AF IAF TCC 
DH 15,38 1055718,58 10,95* 29,36* 

Error a 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 2,13 
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 c 50,69 584083,40 0,32 0,84 
Media 111,38 8852,54 4,42 8,64 
CV (%) 6,39 8,63 12,73 10,62 

Tabla 1. Cuadrados medios del análisis de varianza para las variables altura de la planta (AP), área foliar (AF), índice de área foliar 
(IAF) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC), a los 35 días después de la emergencia del fríjol caupí cultivar Caupicor 50, a diferentes 
espaciamientos.

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 variación. *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 influyó en las variables estudiadas, 
posiblemente, porque durante el desarrollo de la investigación, 
la precipitación acumulada fue de 340 mm, por encima de la 
evapotranspiración del cultivo, estimada por Apáez Barrios et al. 
(2016) y acorde con las necesidades del cultivo, de acuerdo con lo 
reportado por Alves Bastos et al. (2012). Esta precipitación en la 
estación seca del año es considerada anormal y es consecuencia del 
cambio climático, que genera precipitaciones erráticas, 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 área de suelo. El AF de mayor 
magnitud, se presentó en el espaciamiento de 40 cm entre plantas, 
siendo 22,5 y 36,0 % más 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 más del 20 % más alto en los 
distanciamientos de 20 y 30 cm, dentro de la hilera.

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

El AF es un parámetro importante en la determinación del nivel 
óptimo, con el cual, se puede maximizar la mayor intercepción de 
radiación solar y lograr una mayor productividad de un cultivo. 
El caupí posee dos etapas: una, en la cual, el número de hojas de 
la planta aumenta a un ritmo más lento y, la otra, con una tasa 
más alta de producción de hojas por planta, que se relaciona con 
la aparición 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 podría ser más alto en el mayor distanciamiento 
entre plantas, es decir, en la densidad de plantas más baja (Hissene 

Distancias (m) 
Variables de crecimiento 

AP (cm) AF (cm2) IAF TCC 
(g cm-2 d-1) 

DH 0,60 112,03 a 9023,8 a 4,97 a 9,54 a 
0,80 110,73 a 8681,3 a 3,87 b 7,73 b 

DP 
0,20 103,19 b 7072,40 c 5,15 a 10,20 a 
0,30 111,45 ab 8506,90 b 4,11 b 7,90 b 
0,40 119,50 a 10978,40 a 4,00 b 7,81 b 

Tabla 2. Valores medios de las variables de crecimiento altura de la planta (AP), área foliar (AF), índice de área foliar (IAF) y tasa de 
crecimiento del cultivo (TCC) del fríjol caupí cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.

Medias con las mismas letras no difieren significativamente, según 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 formación de mayor 
número de ramas y hojas. El AF presentó correlación positiva con 
TCC y negativa, con REND (Tabla 5).

El IAF registró incrementos con la disminución de la DH y DP, 
es decir, con el aumento de la densidad de población. El mayor 
IAF, se presentó en DP, de 20 cm entre plantas y fue 20,2 y 22,3 % 
más 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 % más alto que en el espaciamiento de 80 cm (Tabla 
2). Resultado similar fue encontrado por Kamara et al. (2018), 
con cultivares mejorados precoces y tardíos de origen africano, 
con densidades de 133.333, 266.666 y 400.000 plantas ha-1; para 
estos investigadores existe un IAF óptimo, para capitalizar una 
alta tasa de fotosíntesis y rendimiento; densidades superiores a la 
óptima, generan sombreamiento y afectan los componentes del 
rendimiento, independiente del hábito de crecimiento del cultivar, 
como consecuencia de la competencia intraespecífica. Asimismo, 

la afectación del rendimiento puede ser mucho más negativa, si el 
ciclo concuerda con un déficit hídrico en la floración y llenado de 
granos (Cardoso et al. 2018). El IAF presentó correlación positiva 
con TCC y REND y negativa, con AP, NVP y PCS (Tabla 5). 

La TCC fue más alta en los menores DH y DP, junto con el IAF 
(Tabla 2). Esto indica que, en las densidades de plantas más altas, se 
produjo mayor cantidad de masa seca por unidad de superficie por 
día, lo cual, concuerda con De Carvalho Bezerra et al. (2017), quienes 
ajustaron un modelo de TCC en función de cinco densidades de 
plantas crecientes, desde 100.000 hasta 500.000 plantas ha-1. Esta 
variable presentó correlación positiva con IAF y REND y negativa, 
con AP, NVP y PCS (Tabla 5). 

Características de producción. El análisis de varianza 
registró 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 fríjol Caupicor 50 responde de manera independiente 
a DH y DP y el análisis se circunscribe a cada factor de manera 
independiente. Da Camara et al. (2018) reportaron resultados 
similares en Brasil, con el cultivar manteiga.

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

Jakusko et al. (2013) y por El Naim et al. (2010), con los cultivares 
IT89KD-288, IT89KD391, IT97K-499-35, Buff, Haydoob y Eien 
Elgazal, respectivamente; no obstante, Wubetu (2018), en fríjol 
mungo (Vigna radiata L.), encontraron efectos independientes 
significativos de los dos factores, con mayor NSV, en DH y DP de 
25 y 5 cm, respectivamente. Por lo tanto, esta respuesta podría estar 
más relacionada con la especie o cultivar.

Tabla 3. Cuadrados medios del análisis de varianza para las variables número de semillas por vaina (NSV), longitud de vainas (LV), número 
de vainas por planta (VP), peso de cien semillas (PCS) y rendimiento de semillas (REND) de frijol caupí cultivar Caupicor 50, a diferentes 
espaciamientos.

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

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

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 variación. *efecto significativo al 5 %; **efecto significativo al 1 %.

FV 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 0,01 642,65 
Error c 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 

La LV estuvo influenciada por el factor DP, pero fue similar en 
DH (Tabla 4). La mayor magnitud de esta variable, se expresó en 
DP de 40 cm, en la que se produjeron vainas más largas, en mayor 
número y con semillas más pesadas, pero disminuyó el rendimiento 
de semillas y presentó correlación negativa con la TCC (Tabla 5). 
La diferencia en LV entre la DP más alta, 40 cm y la más baja, 20 
cm fue de 17,5 %. Resultados previos fueron reportados por De 
Sousa Monteiro et al. (2017) y Cardoso et al. (2018), atribuido al 
efecto de la competencia intraespecífica por los fotoasimilados y es 
válido para cualquier tipo de cultivar de fríjol caupí, independiente 
de su hábito de crecimiento.

Jiménez-Galindo & Acosta-Gallegos (2013) indican que la LV 
es mayor cuando hay mayor espacio entre las plantas, capaces 
de producir órganos morfológicos de mayor tamaño y peso. 
Adicionalmente, Makoi et al. (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 
más bajas en la rizosfera de plantas establecidas bajo alta densidad.

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

DH 0,60 13,61 a 16,28 a 14,83 b 15,46 b 1815,5 a 
0,80 13,60 a 14,93 a 18,50 a 16,15 a 1622,6 b 

DP 
0,20 13,09 a 14,06 b 14,89 b 14,76 b 2027,2 a 
0,30 13,66 a 15,80 ab 16,56 ab 16,22 a 1614,3 b 
0,40 14,08 a 16,95 a 18,54 a 16,43 a 1515,6 b 
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La LV aumentó en la medida en que la DP se hizo más amplio. 
El modelo cuadrático ajustado Y= -0,0071X2 + 0,635X + 3,4378, 
R2=0,79, el cual, es similar al reportado por Soares de Melo et al. 
(2018), permite estimar un incremento lineal de 0,635 cm en la LV 
por cada cm que se aumente la DP y una desviación de la linealidad 
de -0,0071 cm por cada cm.

El NVP varió, según 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 más baja, 31.250 plantas ha-1 
(Tabla 4). Da Camara et al. (2018), también reportaron diferencias 
significativas en el NVP en la distancia entre hileras. La diferencia 
en el NVP entre la distancia entre plantas más alta, 40 cm y la más 
baja, 20 cm, fue de 17,5 %. Esta diferencia para la distancia entre 
hileras fue de 19,8 %. NVP presentó correlación positiva con AP y 
AF y negativa, con IAF, TCC y REND (Tabla 5). 

Por otro lado, Cardoso et al. (2018) reportaron un decrecimiento 
lineal del número de vainas por plantas al aumentar la población 
de plantas por hectárea, variando DH y DP, señalando que el 
número de vainas por planta máximo por m2 fue de 70,12, con 19,6 
plantas/m2, en cultivares de hábito erecto; 65,6 vainas por m2 con 
19,4 plantas/m2, en cultivares semipostrados y 59,22 vainas por m2 
con 15,6 plantas/m2, en cultivares postrados

Para el NVP, se ajustó el modelo exponencial Y= 9,469e0,019X, 
R2= 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 resultó 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 hectárea, equivale a pasar de 
31.250 a 83.333 plantas ha-1 y estuvo correlacionada positivamente 
con AP y NVP y, negativamente, con IAF, TCC y REND (Tabla 5). 
Resultados similares fueron encontrados por Kamara et al. (2018), 
quienes reportaron que el peso de las semillas se redujo en un 5 y 
9 %, cuando se pasó de 133.000 a 400.000 plantas ha-1, situación 
que, según estos autores, obedece a un mejor aprovechamiento de 

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

Para el PCS, se ajustó el modelo cuadrático Y= - 0,0086 X2 + 0,6219 
X + 5,4715, R2 =0,62. Según este modelo, el PCS se incrementa 
en 0,6219 g por cada cm de aumento de DP, con un desvío de la 
linealidad de -0, 0086 g, por cada cm.

El REND aumentó con la disminución de DH y DP, es decir, 
conforme aumentó 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 población de plantas/ha-1 generó 
disminuciones en el número y tamaño de los órganos reproductivos, 
pero aumentó el IAF y el REND, en esta especie. 

La correlación 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 producción de 
una mayor cantidad de plantas por unidad de superficie (Cardoso et 
al. 2018). Resultado similar fue reportado por De Sousa Monteiro 
et al. (2017), Kamara et al. (2018) y Da Camara et al. (2018), cuando 
incrementaron las densidades de población 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-1, se alcanzó un mayor REND, con menor NVP y menor PCS, 
pero dentro de los rangos de comercialización de la semilla como 
grano, lo cual, representa, potencialmente, un ingreso mayor para 
el productor.

 Mediante análisis de regresión, se ajustó el modelo cuadrático Y= 
1,5708 X2-119,83 X + 3,795, R2= 0,66, con el que se estima una 
disminución de 119,83 kg de REND, por cada cm de aumento de la 

Variables REND AP AF IAF TCC LV NVP 
AP -0,523**
AF -0,536** 0,506** 
IAF 0,480** -0,524** 0,020 ns 
TCC 0,306* -0,489** -0,253 ns 0,718** 
LV -0,052 ns 0,299ns 0,275 ns -0,224 ns -0,448**

NVP -0,622** 0,610** 0,521** -0,375* -0,345* 0,116ns 
PCS -0,354* 0,517** 0,155 ns -0,665** -0,755** 0,295 ns 0,402* 

Tabla 5. Matriz de correlación y significancia estadística de rendimiento de semillas por hectárea (REND), altura de planta (AP), área foliar 
(AF), índice de área foliar (IAF), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), longitud de la vaina (LV), número de vainas por planta (NVP) 
y peso de cien semillas (PCS) de frijol caupí cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.planta (VP), peso de cien semillas (PCS) y 
rendimiento de semillas (REND) de fríjol caupí cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.

Significancia estadística de la correlación: ns: p ≥0,05; *p <0,05; **p <0,01.
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distancia entre plantas, con un desvío del efecto lineal equivalente 
a 1,57 kg. 

Con DH de 60 cm y DP de 20 cm, se logró el mayor rendimiento 
de semillas por unidad de superficie, debido al incremento IAF y la 
TCC, a pesar de la disminución del NVP y el PCS. 

Conflicto de interés: El manuscrito fue preparado y revisado con 
la participación 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

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 

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

RESUMEN

El cultivo de cacao tiene una alta importancia social en Colombia, 
pero requiere la implementación de técnicas de cultivo que mejoren 
su productividad, principalmente, en la producción de cacao 
orgánico. La poda y los fertilizantes orgánicos fueron evaluados, 

Effect of organic fertilization and pruning on cacao yield in 
Cundinamarca, Colombia

Efecto de la fertilización orgánica y la poda sobre la 
producción de cacao en Cundinamarca, Colombia

Camilo Andrés Vega1; Jaime Torres-Bazurto2; Juan Carlos Barrientos-Fuentes3; Stanislav Magnitskiy4; Helber Enrique Balaguera-López5

1Ing. Agrónomo. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias. Bogotá, D.C., Colombia; e-mail: caavegape@unal.edu.co; https://orcid. 
org/0000-0001-9020-5517
2Ing. Agrónomo, M.Sc., Ph.D. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias, Grupo de Investigación Horticultura. Bogotá, D.C., Colombia; e-mail: 
jtorresb@unal.edu.co; https://orcid.org/0000-0002-4731-650X
3Ing. Agrónomo, M.Sc., Ph.D. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias. Bogotá, D.C., Colombia; e-mail: jcbarrientosf@unal.edu.co; 
     https://orcid.org/0000-0002-3782-6418
4Agrónomo, M.Sc., Ph.D. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias, Grupo de Investigación Horticultura. Bogotá, D.C., Colombia; e-mail: 
svmagnitskiy@unal.edu.co; https://orcid.org/0000-0002-3715-1932
5Ing. Agrónomo, M.Sc., Ph.D. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias, Grupo de Investigación Horticultura. Bogotá, D.C., Colombia; e-mail: 
hebalagueral@unal.edu.co; https://orcid.org/0000-0003-3133-0355

http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1818
http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1818
http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1818
mailto:caavegape@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0001-9020-5517
mailto:jtorresb@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-4731-650X
mailto:jcbarrientosf@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-3782-6418
mailto:svmagnitskiy@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-3715-1932
mailto:hebalagueral@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-3133-0355
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v24.n2.2021.1818&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.1.0&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE2MzkwOTc4NzUsInZlciI6IjIuMS4wIn0.l2hVqfsBvOPK18at57uz7N3p4Yw1CCafc-MTr_fljL0
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index
https://orcid.org/0000-0001-9020-5517


2 Vega, C.A.; Torres-Bazurto, J.; Barrientos-Fuentes, J.C.; Magnitskiy, S.; Balaguera-López, H.E.: organic fertilizers and pruning in cacao

como los tratamientos para incrementar el rendimiento de 
cacao, en una plantación antigua en el departamento 
Cundinamarca. La aplicación de fertilizantes orgánicos y la 
poda tuvieron efectos positivos sobre la morfometría del fruto y 
el rendimiento del cacao. La aplicación de fertilizantes 
orgánicos con poda, en general, aumentó la longitud y el 
diámetro de frutos de cacao. Se encontró una correlación 
negativa (R=-0,618) entre el contenido relativo de clorofila en 
hojas al final del período de cosecha y el número de frutos por 
árbol. Se obtuvo una correlación positiva (R=0,748) entre el 
peso fresco de frutos y el peso seco de semillas. No se 
estableció correlación entre el contenido relativo de clorofila en 
hojas y el peso seco de semillas. La poda más fertilización 
orgánica aumentó el peso seco total de semillas por árbol, en casi 
un 15 %, lo que convierte la poda con aplicación de fertilizante 
orgánicos en una herramienta para aumentar el rendimiento de 
cacao orgánico en antiguas plantaciones, en el departamento 
Cundinamarca.

Palabras clave: Eliminación de ramas; Clorofilas; Compost; 
Cultivos perennes; Theobroma cacao L.

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 et al. 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 
(Osorio-Guarín et al. 2017). Cacao has high social importance; it is 
one of  the crops most important in the post-conflict period 
(Montañez et 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 et 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 (Rodríguez Albarrcín et al. 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-1 (Diario Oficial de la 
Union Europea, 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 et al. 2016; Niether et al. 2018; Riedel et 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 (Álvarez-Carrillo et 
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 L.) 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 
ecofriendly 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 ºC maximum temperature, 
21.4 ºC 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 Nápoles farm (4°
21’14.22”N, 74°32’33.75”W) of 5 ha extension, located at 336 
m a.s.l. 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-1. 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 overlapping, 
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). Each 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-NH4

+ 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 % K2O, 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 et al. 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 et al. 2015). No 
relationship was evident between the relative chlorophyll contents 
in leaves and cacao yield in Brazil (Medauar et al. 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 et 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.



4 Vega, C.A.; Torres-Bazurto, J.; Barrientos-Fuentes, J.C.; Magnitskiy, S.; Balaguera-López, H.E.: organic fertilizers and pruning in cacao

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 harvest period (June), apparently, 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-Castañeda et al. 2018), 
pruning practices are essential for the renovation of  old trees 
(Vanhove et 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 et 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  

Figure 1. Effect of  organic fertilization and pruning on the relative chlorophyll content in leaves of  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).

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.

Number of 
pods per tree 

Fresh weight 
of pods 

Dry weight 
of beans per 

tree 
CHL-March CHL-June 

Number of 
pods per tree 1 R=0.625 

p=0.03 
R=0.354 
p=0.258 

R=0.625 
p=0.03 

R=-0.618 
p=0.032 

Fresh weight of 
pods 1 R=0.748 

p=0.005 
R=0.497 
p=0.101 

R=-0.413 
p=0.183 

Dry weight of 
beans per tree 1 R=0.238 

p=0.457 
R=0.084 
p=0.795 

CHL-March 1 R=-0.315 
p=0.319 

CHL-June 1 
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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).

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).

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 et al. 2015; Fernández Lizarazo 
et al. 2016; Arthur et 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 et al. 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 et al. 2017). In 
adult cacao plants, applications of  organic fertilizers increased the 
pod number per plant (Adejobi et al. 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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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/or roots might be the reason 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 et 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 et al. 2019)

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

Figure 3. Effect of  organic fertilization and pruning in cacao plants in Nilo (Cundinamarca). a. pod length; b. circumference 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).
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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 et al. 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 (Loureiro et 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 et al. 2014) and boron 
(Lachenaud, 1995), frequently results in a smaller number of  grains 
per 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, 

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 
test (p <0.05). Vertical bars indicate the standard error (n=3, where n is a plot of 10 plants).



8 Vega, C.A.; Torres-Bazurto, J.; Barrientos-Fuentes, J.C.; Magnitskiy, S.; Balaguera-López, H.E.: organic fertilizers and pruning in cacao

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 & Østergaard, 2018). In addition, the seeds emit auxins into 
the fruit tissues, so with greater number of  seeds, a fruit becomes 
larger and heavier (Balaguera-López et al. 2020). Although this trait 
depends on the genotype, the larger bean weight could also be 
associated with heavier pods in cacao (Santos et al. 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 et al. 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 et 
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 compared 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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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).
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RESUMEN

La presencia del tizón tardío o gota en el cultivo de papa afecta 
directamente el crecimiento de la planta y el desarrollo del 
tubérculo, por ello, es importante la detección temprana de la 
enfermedad. Actualmente, la aplicación de redes neuronales 
convolucionales es una oportunidad orientada a la identificación 
de patrones en la agricultura de precisión, incluyendo el estudio del 
tizón tardío, en el cultivo de papa. Este estudio describe un modelo 
de aprendizaje profundo capaz de reconocer el tizón tardío en el 
cultivo de papa, por medio de la clasificación de imágenes de las 
hojas. Se utilizó, en la aplicación de este modelo, el conjunto de 
datos aumentado de PlantVillage, para entrenamiento. El modelo 
propuesto ha sido evaluado a partir de métricas de rendimiento, 

como precisión, sensibilidad, puntaje F1 y exactitud. Para verificar 
la efectividad del modelo en la identificación y la clasificación del 
tizón tardío 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 F1, 
del 91 %. Por lo anterior, se concluye que el modelo propuesto es 
una herramienta útil para los agricultores en la identificación del 
tizón tardío y escalable a plataformas móviles, por la cantidad de 
parámetros que lo comprenden. 

Palabras clave: Agricultura de precisión; Aprendizaje profundo; 
Redes neuronales convolucionales; Tizón tardío. 
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ABSTRACT

The presence of  late blight in potato crops directly affects plant 
growth and tuber development; therefore, early 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, 
ZFNet, 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.

INTRODUCCIÓN

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 explotación, se genera el 
desarrollo de varios sectores de la economía, como el transporte, 
la industria, los distribuidores de agroquímicos, la producción de 
empaques, entre otros (Betancourth G. et al. 2008). La papa es uno 
de los cultivos que mayor influencia tiene en regiones de clima frío 
y uno de los de mayor aumento en investigación, en todo el proceso 
de producción, debido a que el problema más común de este 
cultivo es la presencia de la gota, tizón tardío o añublo de la papa, 
producida por el Oomyceto Phytophthora infestans, la enfermedad 
más limitante, a nivel mundial, afectando, tanto a las hojas como 
tallos y tubérculos (Pérez & Forbes, 2011). Los síntomas varían 
según el órgano afectado, la variedad y las condiciones climáticas. 
En hojas, el tizón tardío inicia como pequeñas manchas de color 
verde claro, que crecen rápidamente, tornándose de color café 
grisáceo.

El diagnóstico 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 et al. 2016). El 
problema en la implementación de métodos de análisis avanzados, 
se presenta cuando las plantas no muestran síntomas visibles en 
sus hojas o tallos; sin embargo, la mayoría de las enfermedades 
generan síntomas visibles (Atila et al. 2021). Una de las áreas de 
mayor investigación para mejorar las condiciones que influyen en 
los cultivos es la agricultura de precisión o agrónica, que incluyen 

algoritmos de aprendizaje de máquina (ML, por sus siglas en idioma 
inglés) (Sharma et al. 2021).

En los últimos años, la visión por computador, el aprendizaje 
automático y el aprendizaje profundo (DL, por sus siglas en 
idioma inglés), se han vuelto cada vez más importantes, debido 
a su capacidad para procesar, con alta exactitud, datos complejos 
(Saleem & Chishti, 2021). Estas técnicas son las principales 
disciplinas para desarrollar sistemas rápidos, automáticos y precisos, 
para la identificación y la clasificación de imágenes (Too et al. 2019). 
Actualmente, se implementan sistemas que diagnostican, de forma 
automática, una extensa variedad de enfermedades presentes en 
diversos cultivos (Rangarajan Aravind et al. 2020). Para diagnosticar 
cuatro enfermedades, Devaraj et al. (2019) realizaron ajustes en 
la imagen, para posteriormente segmentarla, con la técnica de 
agrupación K-means y realizar la extracción de características de 
las hojas; dichas características fueron clasificadas por un bosque 
aleatorio (RF, por sus siglas en idioma inglés). 

Debido a la fácil adaptación e implementación de los métodos 
de ML en hardware, como unidades centrales de procesamiento, 
unidades de procesamiento gráfico y arreglos de compuertas 
lógicas programables (Lecun et al. 2015), se abrieron las puertas 
para la implementación 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 más estudiadas (Gu et al. 2018) 
y tienen buen rendimiento en la detección y en el diagnóstico 
de enfermedades, obteniendo características genéricas de los 
conjuntos de datos conformado por imágenes; sin embargo, 
existen desafíos en la implementación de CNN. Uno de ellos es 
recopilación 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, además del 
gran esfuerzo para la recopilación (Arnal Barbedo, 2018). Por tanto, 
parte la comunidad científica ha optado por el uso de conjuntos de 
datos disponibles públicamente (Neupane & Seok, 2020; Yin et al. 
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 desafíos, 
debido a la compleja información del fondo de las imágenes 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 clasificación de imágenes por medio 
de CNN, Rahman et al. (2020) entrenaron arquitecturas, como 
VGG16, InceptionV3, MobileNet, NasNet Mobile, SqueezeNet 
y un modelo CNN simple; la validación utilizó un conjunto de 
datos que consta de 1,426 imágenes, en escenarios de la vida real, 
que cubren ocho enfermedades y plagas del arroz; el resultado 
en la identificación de las zonas afectadas obtuvo una exactitud 
del 93,3 %. Se evidencia que la arquitectura propuesta por los 
autores es 99 % más pequeña en cantidad de parámetros que la 
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Tabla 1. Número de imágenes para cada clase entrenamiento/validación/ prueba.

comprenden, respecto a la arquitectura VGG16, lo que la hace 
versátil para aplicaciones móviles. Ferentinos (2018) entrenó las 
arquitecturas AlexNet, AlexNetOWTBn, GoogLeNet, Overfeat y 
VGGNet, con un conjunto de datos abierto, que consta de 87,848 
imágenes, que contenían 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 convertiría en 
una herramienta de advertencia o alerta temprana, muy útil para 
el agricultor. 

Islam et al. (2019) demuestran que el aprendizaje por transferencia se 
puede usar para la detección temprana de enfermedades de la papa, 
cuando no se cuenta con un gran conjunto de datos. Los autores 
utilizaron 2.152 imágenes, correspondientes a dos enfermedades 
de la papa y hojas sanas, logrando una precisión del 99,43 % en la 
arquitectura VGG16. Los autores concluyen que el resultado que 
obtuvieron supera a todos los trabajos existentes sobre la detección 
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 diagnóstico de la enfermedad tizón tardío 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 análisis de comportamiento de algoritmos y 

modelos de IA y DL (Atila et al. 2021; Zeng et al. 2020). El principal 
objetivo de este estudio es analizar el rendimiento de la arquitectura 
de DL propuesta para la clasificación de la enfermedad tizón tardío 
y compararlo con otros modelos de DL.

MATERIALES Y MÉTODOS

Conjunto de datos. El conjunto PlantVillage (Hughes & Salathe, 
2015) es uno de los más utilizados en el mundo para realizar análisis 
de comportamiento de modelos de DL, en contextos académicos. 
Este conjunto de datos ocupa un tamaño de 1,67 GB y cuenta 
con 39 clases diferentes de hojas sanas e infectadas, que incluye 
alrededor de 61.486 imágenes de 14 cultivos diferentes, como 
manzana, mora, maíz, uva, durazno, tomate y papa. Las imágenes 
de este conjunto de datos, se encuentran en el modelo de color 
RGB, con una dimensión de 256x256 pixeles. Para este estudio, se 
utilizó 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 imágenes, correspondientes 
a las clases tizón temprano (1.000 imágenes), tizón tardío (1.000 
imágenes) y saludable (152 imágenes), las cuales, pertenecen a 
muestras de cultivos de diferentes zonas del mundo. Para el caso 
de investigación, se utilizan las imágenes de las clases tizón tardío 
y saludable (Tabla 1), que competen a la enfermedad de estudio. 

No. 
clase 

Nombre 
clase 

Número de imágenes 

Originales Datos 
aumentados Entrenamiento Validación Prueba 

0 Tizón 
tardío 1000 1000 

(100 %) 
850 

(85 %) 
30 

(3 %) 
120 

(12 %) 

1 Saludable 152 1000 
(100 %) 

850 
(85 %) 

30 
(3 %) 

120 
(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 imágenes, corrección Gamma, inyección 
de ruido, aumento de color PCA, rotación y escalado (Hughes 
& Salathe, 2015). El proceso del aumento de datos tiene como 
objetivo incrementar el número de imágenes 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 
patrón general (Peng & Lee, 2021). Las imágenes seleccionadas, se 
dividieron en tres subconjuntos: entrenamiento (85 %), validación 
(3 %) y prueba (12 %). Se analizó 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 
número de imágenes utilizadas en entrenamiento, en validación y 

en prueba. Los conjuntos de datos de entrenamiento y validación 
solo se utilizaron para entrenar y ajustar el modelo, mientras que 
el conjunto de prueba se usó para evaluar el rendimiento en el 
diagnóstico de muestras que el modelo no consideró antes. En el 
entrenamiento, se detectaron patrones de información que pueden 
ser utilizados en diferentes tipos de cultivos de papa que tengan la 
misma sintomatología y, por medio de métricas de evaluación, se 
estima el comportamiento de las arquitecturas.

Red neuronal convolucional. En el DL no se divide la extracción 
de características de la clasificación, porque la arquitectura 
extrae automáticamente las características, mientras se entrena; 
sin embargo, las CNN reducen la velocidad de entrenamiento y 
detección, debido al gran número de parámetros y de operaciones 
computacionales (Tang et al. 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 utilizó el 
optimizador de descenso de gradiente de código Adam, con una 
tasa de aprendizaje de 0,00001. La arquitectura de CNN propuesta 
se comparó con las arquitecturas anteriormente mencionadas.

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

ZFNet v1.0 introduce mejoras significativas reduciendo el tamaño 
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 
más información en las características de la primera y segunda capa; 
como resultado de todas estas modificaciones, ZFNet obtuvo un 
error de alrededor del 16 % (Fu et al. 2020).

VGGNet v1.0 VGGNet introduce un nuevo aspecto importante 
en el diseño de CNN, aumentando constantemente la profundidad 
de la red, agregando más capas convolucionales, lo cual, es viable, 
debido al uso de filtros 3x3 en todas las capas, logrando un mejor 
resultado en la métrica de precisión en tareas de clasificación 
de imágenes, en dos de sus modelos: VGG16 Y VGG19. 
Esta arquitectura demuestra que la profundidad del mapa de 
características es beneficiosa para la precisión de la clasificación 
(Prasetyo et al. 2021).

Métricas de evaluación. Según Huerta-Mora et al. (2020), la 
exactitud, la sensibilidad, la especificidad, la precisión, el puntaje 
F1, la matriz de confusión y la curva característica operativa del 
receptor (ROC) son las métricas de evaluación más utilizadas y 
confiables para conocer el rendimiento de los modelos de CNN.

Exactitud =
TP + TN

TP + TN + FN + FP

Sensibilidad =
TP 

TP + FN

Especificidad =
TN 

TN + FP

Precisión =
TP 

TP + FP

Puntaje F1 =
2 * TP

2 * TP + FP + FN

Ecuación 1

Ecuación 2

Ecuación 3

Ecuación 4

Ecuación 5

Matriz de confusión: La matriz de confusión es una tabla que 
describe el rendimiento de los modelos de ML, se utiliza para 
estimar la precisión y la exactitud del modelo y es utilizada donde 
la salida es de dos o más tipos de clase. La matriz de confusión es 
un resumen de los aciertos y desaciertos realizados por la CNN 
en la clasificación, mediante la contabilización de cuatro variables: 
verdadero positivo, verdadero negativo, falso negativo y falso 
positivo (Huerta-Mora et al. 2020).

Curva ROC: Este gráfico evalúa la capacidad de los modelos de 
CNN en todos los umbrales de clasificación entre la tasa de TP 
y la tasa de FP, mostrando qué tan buenos son los modelos para 
distinguir entre las clases tizón tardío y saludable (Lobo et al. 2021).

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

Los parámetros de entrenamiento fueron los mismos para todas las 
arquitecturas y se seleccionaron con base en Geetharamani & Arun 
Pandian (2019), quienes realizaron variaciones en los parámetros 
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 et al. 2020) y la cantidad de épocas seleccionada 
fue 250. En este estudio, cada valor de píxel de las imágenes del 
conjunto de datos utilizado se normalizó dividiendo por 255. 
Luego, las imágenes se redimensionaron al tamaño predeterminado 
aceptado por cada CNN.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con base en los resultados de las matrices de confusión de la figura 
1, se hallaron las métricas de evaluación 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 logró 
el mejor rendimiento respecto a las demás arquitecturas, alcanzando 
una exactitud del 96 %, mientras que AlexNet presentó 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 arrojó los valores de exactitud más 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 tizón 
tardío en las hojas de papa, expone que VGG16 presentó el mejor 
rendimiento, con un 92 % de sensibilidad, mientras que AlexNet 
logró 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 tizón tardío, se muestra en la tabla 3, evidenciando que 
todas las arquitecturas clasifican de manera satisfactoria las hojas 
sanas. La precisión de las arquitecturas de CNN para clasificar 
hojas correctamente con la enfermedad tizón tardío, también se 
muestra en la tabla 3, señalando que las arquitecturas presentan 
un excelente desempeño al clasificar las hojas que, efectivamente, 
tienen la enfermedad tizón tardío, dado que ninguna arquitectura 
presenta algún FP en la matriz de confusión. Por último, la métrica 
puntaje F1 evidencia que, en las CNN, la precisión y la sensibilidad 
son igual de importantes; los resultados encontrados muestran que 
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las dos mejores arquitecturas son VGG16 y AlexNet, logrando un 
puntaje F1 del 96 y del 93 %, respectivamente.

La figura 2 evidencia cuáles fueron arquitecturas que extrajeron 
los modelos genéricos del conjunto de datos y presentaron 
un rendimiento óptimo en todas las métricas de evaluación 
presentadas. La curva ROC muestra la relación entre tasa de TP 
y la tasa de FP, observando que las mejores arquitecturas que 
distinguen entre hojas sanas y hojas infectadas con tizón tardío son 
VGG16 y AlexNet.

Además de entrenar y evaluar los modelos CNN de última 
generación, se construyó 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 entrenó 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 evaluación, 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 presentó 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 más 
importante, por lo que la arquitectura con el valor mayor en esta 
métrica se consideró la arquitectura de mejor rendimiento en la 
identificación y en la clasificación del tizón tardío en el cultivo de 
papa, la cual, fue VGG16. Esta es una arquitectura consistente y 
eficiente que obtuvo una puntuación superior al 92 % en todas 
las métricas de evaluación (Tabla 3). Otra de las arquitecturas que 
presentó un excelente desempeño fue AlexNet, que obtuvo un 

Figura 1. Matrices de confusión de las arquitecturas de CNN. a. AlexNet; b. ZFNet; c. VGG16; d. VGG19.
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mejor rendimiento en función de la cantidad de parámetros que 
la componen. AlexNet tiene, aproximadamente, 58,3 millones 
de parámetros, mientras que VGG16, cerca de 134,3 millones de 
parámetros. Realizando una comparación directa del puntaje F1 
entre estas dos arquitecturas, AlexNet alcanza 93 %, mientras que 
VGG16, el 96 %. Esta es una diferencia mínima en el puntaje F1, 
que se ve traducido en 5 clasificaciones mal realizadas entre una 
arquitectura y otra, lo que hace que AlexNet sea la mejor opción 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 desempeño de la arquitectura propuesta es cercano a 
AlexNet y, además, es un modelo que ocupa un ligero tamaño en 
disco y tiene una arquitectura profunda. Esto puede hacer que 
nuestro modelo realice una mejor abstracción de las características 
genéricas si se aumenta el conjunto de datos o se aumenta el 
número de clases.

1 
 

 
 

Figura 2. Curvas ROC de los modelos de CNN. 

Tabla 2. Detalles del modelo propuesto.

 

Capa Forma de 
salida 

Tamaño 
Filtro/Paso Relleno Activación 

Imagen (224,224,003) - - - 
Convolución  (224,224,064) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Agrupamiento (112,112,064) (2,2)/2 - - 
Convolución (112,112,128) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Agrupamiento (112,112,128) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Convolución (56,56,128) (2,2)/2 - - 
Convolución (56,56,256) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Agrupamiento (56,56,256) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Convolución (56,56,256) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Convolución (28,28,256) (2,2)/2 - - 
Agrupamiento (28,28,512) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Convolución (28,28,512) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Convolución (28,28,512) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Convolución (14,14,512) (2,2)/2 - - 
Agrupamiento (14,14,512) (3,3)/1 ‘same’ ‘relu’ 
Flatten (25088) - - - 
FC (4096) - - ‘relu’ 
FC (4096) - -  
Salida (2) - - ‘softmax’ 
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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 al. 
(2019) logran una exactitud del 96,5 %, con la única diferencia que 
utiliza un conjunto de datos más amplio de 35.000 imágenes. Por 
último, en el estudio de Lee et al. (2020), se obtuvo una exactitud 
de 99 %; en este estudio, los autores realizaron un ajuste en las 
imágenes, 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 diagnóstico temprano del tizón tardío en el cultivo de papa, 
procesando cada imagen y proporcionando resultados altamente 
precisos en tiempo real, debido al tamaño de la arquitectura y a la 
cantidad de parámetros que la comprende. Dichas características 
hacen que la arquitectura propuesta sea idónea para la creación de 
diversos tipos de interfaces humano máquina. 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 análisis de comportamiento de las arquitecturas de CNN 
en nuestro contexto.
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RESUMEN

El cultivo de aguacate representa uno de los principales productos 
agrícolas de Colombia. Durante las últimas dos décadas, el área 
sembrada se quintuplicó y se ampliaron, notablemente, las zonas de 
siembra, en especial, para el cultivar Hass. Con el crecimiento de su 
producción, también se reportan nuevos problemas fitosanitarios, 
mayormente, por la adopción de sistemas productivos de otras 
latitudes del mundo, donde no se cuentan con ecosistemas con 
presencia de lauráceas 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 
país, se realizó a partir de muestras colectadas en un cultivo de 
aguacate cv. Hass, en Villamaría, (Caldas), que presentó una 
explosión de las poblaciones de minadores, como consecuencia de 

la aplicación calendario de plaguicidas, con el criterio de proteger 
de plagas al cultivo, como arañita roja y trips. Con el fin de evitar 
que se aumente la frecuencia de eventos, como el enunciado, se 
desarrolló el trabajo actual, el cual, tuvo como objeto presentar el 
estado actual de los minadores de hoja del aguacate en Colombia, 
identificación y descripción del daño 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. 

Minadores de hojas del aguacate (Lepidoptera: Gracillariidae). 
Estado actual, Identificación, evaluación de daño y propuesta 

de manejo

Leaf miners of avocado (Lepidoptera: Gracillariidae). Status, 
identification, damage evaluation and management proposal
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As the plantation areas increase, new sanitary problems 
appear, as consequences 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 leafminers 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 enemies is 
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.

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

INTRODUCCIÓN

En los inventarios de las plagas del aguacate en Colombia, 
se tienen registradas 68 especies de insectos, que se alimentan 
de diferentes partes del árbol (Posada Ochoa, 1989) y 
dentro, de las cuales, las plagas de mayor importancia 
económica son los perforadores de fruto y tallo. 
Adicionalmente, varias especies de trips y el mírido Monalonion 
velezangeli (Carvalho y Costa, 1988), han cobrado importancia 
(Cárdenas Murillo & Posada Flórez, 2001; Londoño, 2020). 
De igual manera, durante las dos últimas décadas, se aumentó el 
registro de especies plaga potenciales, entre las que se encuentran, 
Laurencella 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). Además, se 
incrementó el conocimiento de escamas Coccoidea, asociadas al 
cultivo (Kondo & Muñoz, 2016).

Colombia es el cuarto productor de aguacate en el mundo, 
con 211.056 hectáreas (FAO, 2019), razón por la cual, es de 
permanente interés conocer los insectos asociados a los 
agroecosistemas aguacateros del país. Mientras no se cuente con 
esta información, los productores aplicarán modelos de manejo 
de plagas de otras latitudes, donde no se cuentan con 
lauráceas 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 
relación con las plantas de aguacate (Gil P. et al. 2007). Entre los 
roles de los organismos benéficos, se pueden resaltar la polinización 
y el control natural de fitófagos, que garantizan la producción del 
cultivo; sin embargo, es necesario precisar que estos ecosistemas 

son muy sensibles, por lo que un manejo inadecuado de plagas 
y malezas podría desencadenar un desequilibrio ecológico 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); específicamente para Colombia, se reporta a 
P. perseafolia. Hasta el momento, la mayoría 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 y, de igual manera, los daños causados
por Phyllocnistis sp., en la Florida, Estados Unidos y en Perú, son
despreciables (Wysoki et al. 2002).

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

La mayoría de gracilaríidos, se consideran plagas menores o 
potenciales, debido a que sus poblaciones son reguladas y mantenidas 
por debajo de los niveles de daño económico, principalmente, por 
parasitoides de la familia Eulophidae (Yefremova & Kravchenko, 
2015; Kanhar et 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 daño y brindar elementos para el manejo de los minadores de 
hoja, acordes con los agroecosistemas donde se desarrollan los 
cultivos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Registro de minadores. El registro inicial de los minadores de 
hoja del aguacate, se realizó a partir de una visita técnica a una 
plantación de aguacate Hass, para la evaluación de plagas, ubicada 
en el municipio de Villamaría, Caldas, a una altitud de 2.200 m 
s.n.m., dentro de la zona de vida bosque muy húmedo montano
bajo (bmh-MB), con una extensión de 10 hectáreas y una densidad
de 120 árboles por hectárea. Los reportes adicionales, se presentan
a partir de las observaciones de asistentes técnicos de las diferentes
zonas productoras de aguacate de Colombia.

Identificación de especies. Durante la visita técnica a la finca 
de Villamaría, se colectaron 20 hojas por árbol con minas, con 
daño fresco y daño 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 plástica 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 
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revisaron para colectar los insectos que emergieron de las minas. 
Las hojas con minas, se mantuvieron en observación 21 días y antes 
de descartarlas se revisaron, para establecer que no había presencia 
de insectos en las minas. 

Los especímenes 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 Entomología de la Universidad 
de la Amazonía). 

Evaluación del daño generado por los minadores. La evaluación, 
se realizó en la plantación de aguacate Hass, que se indicó. En 
cada lote, se tomaron 12 (10 %) árboles, tanto en desarrollo como 
en producción. En cada árbol, se hicieron observaciones sobre 
los problemas de plagas, incluidos los minadores. La presencia 
del daño de los minadores, se registró para cada árbol, haciendo 
evaluaciones sobre las hojas de los terminales y frutos. De los 
árboles evaluados, se tomaron al azar cinco árboles y, en cada uno, 
se tomó, en los cuatro puntos cardinales, un terminal del estrato 
bajo y uno del estrato alto, para contar el número de hojas y, de 
éstas, el número con daño de minadores. Adicionalmente, se hizo 
una evaluación de frutos, tanto en los árboles (N=10) como en los 
cosechados (N=100), para determinar la presencia de daño de los 
minadores.

Con los datos de la evaluación de los minadores, se estimó la 
incidencia del daño en los árboles y en los terminales, mientras que 
la severidad del daño en las hojas y frutos, se evaluó por el número 
de hojas o frutos con presencia de los minadores. La incidencia y la 
severidad, se estimaron con las siguientes fórmulas:

Incidencia de árboles con daño % = árboles con daño / total 
árboles evaluados X 100.

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

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

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

Además, durante la evaluación del daño, se registraron los métodos 
de manejo empleados en el cultivo, para complementar la discusión.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Registro de minadores. Como se mencionó, el primer registro 
documentado de minadores de hoja del aguacate en Colombia fue 
realizado por Davis & Wagner (2011), a partir de los especímenes 
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 identificación a género, se presenta más adelante.

Minador de hojas del aguacate en serpentina -MHAS. Los reportes 
de este minador, por parte de productores, asistentes técnicos 
y personas del común, aumentaron desde su observación, en el 
2008. Los reportes corresponden a árboles 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 (Bogotá, La Vega), 
Quindío (Armenia, Pijao, Salento, Calarcá, 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 mayoría de las especies de Phyllocnistis y a que, hasta 
el momento, en Colombia, es la única 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, además, el gran 
desconocimiento de Phyllocnistis en la región (Brito et 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 daño reportado en México, por Senasica (2018), 
corresponde a una especie de Phyllocnistis 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. 

Identificación de especies. 

MHAS. A partir de los especímenes colectados de las minas en 
serpentina, la especie fue descrita por Davis & Wagner (2011), 
como P. perseafolia (Figura 1e); estos autores describen el adulto 
macho y hembra, la pupa y el tipo de mina generado por la larva; no 
obstante, hace falta la descripción de la larva, tanto en los instares 
succionadores de sabía como del instar hilador, lo cual, sería de 
gran ayuda para su identificación, ya que, habitualmente, el estado 
larval es el que más 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 
neotrópico (De Prins et al. 2019) y la comunicación personal del 
Dr. Donald Davis, se trata de una nueva especie. Acrocercops no 
está reportada en lauráceas para el neotrópico y, de acuerdo con 
el patrón de coloración 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 último instar larval es de color 
rojizo, en el cual, abandona la mina y forma el capullo en la misma 
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hoja o en hojas aledañas; el capullo presenta burbujas sobre la 
superficie (Kumata et al. 1988). Como se observa en las figuras 2a-
d, todas las características enunciadas, las presenta el MHAA.

En cuanto el adulto, la posición en reposo con la parte anterior 
levantada de la superficie es característico 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 Horismenus (Figura 
3). En este punto, se recalca la necesidad de realizar trabajos 
tendientes al reconocimiento y la posible descripción de las especies 
de parasitoides, asociadas a los minadores del aguacate.

Evaluación del daño generado por los minadores. En el cultivo 
de Villa María, el daño por los minadores de serpentina y ampolla, 
se encontró en todos los árboles evaluados, tanto en desarrollo 
como en producción, causando defoliación y pérdida de área 
fotosintética. Igualmente, el ataque de los minadores, se registró 
generalizado en los terminales de todos los estratos de la planta 
y la incidencia del daño fue del 100 %. Por terminal (n=40) de 
la evaluación, de cinco árboles, en los cuatro puntos cardinales y, 
en cada punto, un terminal en el estrato alto y, el otro, del estrato 
bajo, con un promedio de 15 hojas por terminal. Se encontró 
un promedio de 10 hojas con una severidad de daño del 66,6 %, 
del MHAS y 3 hojas, con daño del MHAA, con una severidad 
de daño 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 encontró 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 evidenció 1,5±0,8 minas en promedio 
(Min. 1, Max. 4, N=100). Estas minas, se presentaban, generalmente 
individuales, con una área y configuración muy definida de ampolla. 
Los dos tipos de minas presentes en una misma hoja, se halló en un 
15 % de las hojas evaluadas (N=100).

Las minas de serpentina en el haz, se observaron plateadas, 
probablemente, por la exposición al sol, mientras cuando se 
presentaron en el envés, el color era verde o café, tal vez, debido 
a la oxidación de los tejidos de la epidermis de hojas dañados. El 
seguimiento de la mina, desde que se inició hasta que terminó en 
la hoja, demostró la voracidad de la larva, que recorrió toda la 
extensión de la hoja, consumiendo el tejido debajo de la epidermis 
(Figuras 1a-c). El último instar larval, se desplaza hacia el margen 
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 encontró un 
espécimen (Figura 1b). P. perseafolia también se presentó atacando 
frutos (Figura 1d), pero la severidad de este daño fue baja. En los 
frutos evaluados en los árboles fue de 3,2 % (n= 120 árboles) y 
en los cosechados de 3 % (n=100 cosechados). En este punto 
es preciso resaltar que, usualmente, los Phyllocnistis se desarrollan 

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 cámara pupal en la margen de la hoja y abierta para mostrar la pupa; c. Cámara pupal con la 
exuvia de la pupa adherida al orificio de emergencia del adulto; d. Mina del MHAS en fruto; e. Adulto del MHAS.
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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 último 
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 posición de reposo.

en el envés de las hojas jóvenes y un indicio de su abundancia 
es encontrarlos en el haz de las hojas y en otras estructuras de la 
planta.

Las minas de ampolla, se presentaron sobre el haz y el daño se pudo 
evaluar por el envés de la hoja, observando los terminales desde el 
piso. Estas minas, inicialmente, comenzaron como serpentinas en 
el lugar de oviposición y después de recorrer unos centímetros, se 
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formó la mina en ampolla, que se expande en forma radial, por la 
actividad de alimentación de las larvas. Por ampolla, se encontró un 
máximo de dos larvas y abundantes depósitos de excrementos de 
color negro (Figura 2a).

La importancia económica 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 
difícil manejo, porque permanecen protegidas dentro de las minas 
(Wysoki et al. 2002). En Colombia y otros países son conocidas las 
crisis insostenibles causadas por los minadores de hojas, en varios 
cultivos, como flores, arveja, habichuela, frijol, papa, café, melón, 
tomate y cítricos (Vélez-Ángel et al. 1982; Zenner de Polania, 1986; 
León & Campos, 1999; Cárdenas Murillo & Posada Flórez, 2001; 
Constantino et al. 2011). Está demostrado que el daño que causan 
los minadores de hojas en diferentes cultivos está directamente 
relacionado con las aplicaciones de plaguicidas, que crean resistencia 
de los minadores a los insecticidas, matan los enemigos naturales y 
generan la explosión de las poblaciones de los minadores. 

De acuerdo con lo mencionado, probablemente, lo que ocurrió 
en el cultivo de aguacate Hass, en la finca de Villa María, fue un 
desequilibrio ecológico, que afecto las poblaciones de enemigos 
naturales y que condujo a la infestación 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 observó la aplicación 
de mezclas de plaguicidas utilizando bombas estacionarias. La 

evaluación de las aplicaciones de los plaguicidas demostró deriva de 
la aplicación y bajo cubrimiento de gotas en las hojas de los árboles 
recién aplicados. Las aplicaciones estaban dirigidas a controlar 
arañita roja (Acarina: Tetranychidae) y trips (Thysanoptera: 
Thripidae), pero en las muestras de hojas evaluadas no se encontró 
presencia de estas plagas, ni del daño. 

Este método de manejo de plagas no es técnico, ni sigue las 
recomendación del manejo integrado de plagas - MIP, que incluye 
la identificación de los organismos plaga, conocer la dinámica de 
la población, establecer niveles de infestación, evaluar la severidad, 
determinar los umbrales de daño, conocer la ecofisiología del 
cultivo, reconocer la biología del insecto que causa el daño, 
determinar los factores de mortalidad y reconocer los beneficios y 
consecuencias de los métodos de control (Wysoki et al. 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 ecológicos, causados por el uso 
indiscriminado de plaguicidas y a generar altos costos de producción; 
estas prácticas de manejo, con seguridad crearán crisis económicas 
y no posibilitará continuar con el cultivo, en forma similar, como 
aconteció para el algodón 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 
búsqueda del “dorado”, por los conquistadores. 

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 extraída de la mina (flecha); c. Pupa del parasitoide 
desarrollándose dentro de la mina del MHAS; d. Adulto del parasitoide que emergió de la larva del MHAS. 
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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. Anecdóticamente, 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 
hayan generado pérdidas económicas; sin embargo, a 
continuación, se describen una serie de recomendaciones para 
evitar que se ocasione una explosión de las poblaciones de 
minadores de hoja del aguacate en el país o en otras zonas 
productoras del mundo.

-Corroborar las especies de minadores de hojas del aguacate 
en serpentina en las zonas reportadas en el país y en el nuevo 
mundo, para asegurar el éxito de la implementación de 
programas de control biológico, por conservación o por 
inundación y evitar la diseminación de las diferentes especies 
de Phyllocnistis, en las regiones productoras de aguacate.

-Vigilar y controlar el movimiento de plantas y frutos, para 
evitar la diseminación 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.

-Determinar el efecto de los insecticidas sobre los 
enemigos naturales de los minadores de hoja del aguacate, 
especialmente, de las especies de eulófidos, que son los 
principales reguladores de los minadores de hoja del orden 
Lepidoptera (Yefremova & Kravchenko, 2015).

-Mantener franjas o áreas 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 
eulófidos y otros enemigos naturales requieren de refugio y 
alimento adicional, al brindado por su hospedante, para 
aumentar su longevidad, producción de huevos y capacidad 
de búsqueda (Kishinevsky et al. 2018). Además, esta práctica, 
a su vez, es favorable para el mantenimiento de los 
polinizadores nativos, entre los que se encuentra, una gran 
diversidad de dípteros, coleópteros, himenópteros, en 
especial, avispas y abejas sin aguijón Trigonas, Meliponas, 
Bombus o abejas solitarias, que necesitan sitos de 
anidamiento (Wysoki et al. 2002; Peña, 2003; Castañeda-
Vildózola et al. 1999).

-Además 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 eulófidos (De Menezes et 
al. 2014).

-Identificar las especies de eulófidos y otros enemigos naturales, 
asociados a los minadores de hojas del aguacate, determinar cuáles 
se podrían usar dentro de un plan de control biológico para las 

zonas donde las poblaciones de enemigos naturales sea escaza y 
generar métodos para su cría e implementación.

Un manejo de plagas del aguacate implementando las 
recomendaciones enunciadas puede llevar a establecer la 
producción orgánica del cultivo y generar un producto certificado, 
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 implementación de sistemas de producción orgánica o 
con menor uso de insumos, ya que los árboles de aguacate pueden 
soportar una alta diversidad y abundancia de insectos herbívoros, 
al presentar defensas físicas y químicas, que los protegen del 
efecto nocivo de estas especies (Hernández-Cumplido et al. 2021). 
Aunque es necesario evaluar cómo la domesticación del aguacate ha 
favorecido las poblaciones de minadores de hojas, ya que la mayoría 
de los reportes de minadores de hojas del aguacate, corresponden 
a la variedad Hass. 
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RESUMEN

Los métodos clásicos de mejoramiento han estrechado la base 
genética del arroz. La selección recurrente (SR) permite el 
mejoramiento de una población, mediante la pirámidación 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 ácidas. Se evaluaron 
en bloques completos al azar, con tres repeticiones, 50 líneas 
avanzadas junto con el testigo comercial Corpoica Llanura 11. 
Se observó diferencia significativa entre líneas de arroz para las 
variables dependientes rendimiento de grano, días a floración, vigor 
e incidencia de Pyricularia en hojas y cuello, así como manchado de 
grano. Las líneas 39 y 37, de la población PCT-11, presentaron los 

mayores rendimientos, con 6,471 y 6,192 kg ha-1, respectivamente, 
diferentes significativamente del testigo y de nueve líneas de ciclo 
tardío de la población PCT-4, que presentaron rendimientos 
muy bajos. Especialmente, la línea 39, mostró 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 líneas superiores en rendimiento, 
en resistencia a enfermedades, en adaptación a las sabanas ácidas y 
el potencial para contribuir a la diversificación de su base genética. 

Palabras clave: Genotipo; Ambiente; Adaptación; 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-1, 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.

INTRODUCCIÓN

Los métodos clásicos de mejoramiento han conducido a que se 
estreche la base genética del arroz (Oryza sativa L.) (Cuevas-Perez 
et al. 1992; Rangel et al. 1996; Montalvan et al. 1998). Métodos, 
como el de pedigrí, generalmente, involucran en su cruce un 
número limitado de progenitores élite, con frecuencia relacionados 
genéticamente y con riesgo a largo plazo de reducción de la 
variabilidad. El desarrollo de poblaciones con amplias bases 
genéticas y el uso de métodos de mejoramiento, que permitan la 
acumulación continua de alelos favorables, podrían superar estas 
desventajas. La selección recurrente (SR), se puede ajustar al 
mejoramiento de una población, mediante la eficiente pirámidación 
de diferentes alelos favorables, de diversos donantes (Xu & Ali, 
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 países de 
América Latina, como Brasil, Chile y Colombia y, en varios países 
africanos, como Costa de Marfil, Mal y Madagascar (Das, 2018).

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

del acervo genético del arroz, tipo Japonica Tropical, de tierras 
altas o de secano en sabanas ácidas. Mediante el uso de un gen 
recesivo de esterilidad masculina (ms), de un mutante de IR36 
(Singh & Ikehashi, 1981), se facilitó el desarrollo y la mejora de 
las poblaciones de arroz. El programa comenzó con el desarrollo 
de una población base, a través del cruce de, aproximadamente, 
60 accesiones fundadoras complementarias. Dicha población, 
se recombinó varias veces, para generar un gran número de 
recombinantes, lo que condujo a una población sintética de 
desequilibrio de ligamiento bastante bajo, dotado de suficiente 
variabilidad genética, para la selección futura (Grenier et al. 2015). 
Plantas fértiles, se seleccionan de las poblaciones compuestas 
básicas en cada paso de mejoramiento por SR y son el punto 
de partida para la selección de progenies segregantes, por el 
método de pedigrí convencional y la identificación de líneas fijas 
promisorias (Chatel & Guimaraes, 2000; Chatel et al. 2008; Chatel 
et al. 2010). Sì se explora la amplia variabilidad genética presente 
en esas poblaciones, resultarán variedades de base genética distinta 
de las que están hoy disponibles en el mercado latinoamericano 
(Chatel et al. 2010). 

El mejoramiento de poblaciones por SR es eficiente para 
mejorar características cuantitativas y de baja heredabilidad. 
Además, permite romper los bloques de ligamiento génico que, 
en el arroz, se constituyeron durante muchos años de selección-
autofecundación 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 recopilación de los caracteres deseados de una combinación de 
cruces con algunos cruces continuos de segregantes seleccionados, 
para obtener una mejor población 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 et al. 2013; Morais Junior et 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 más eficiente 
la recombinación, en comparación con la androesteterilidad 
recesiva usada anteriormente y, en Colombia, por CIAT/CIRAD, 
dado que las plantas androestériles pueden estar en una frecuencia 
de 50 %, en la primera generación. Además, la planta androfértil 
es homocigota, por lo que se pueden usar directamente como 
materiales de mejora, para la detección de rasgos. La población 
de SR desarrollada, a través de un solo material androestéril 
dominante, tiene las características ventajosas de cultivos de 
polinización cruzada y cultivos autopolinizados (Pang et al. 2017). 
También, Ansari et al. (2017), mediante silenciamiento génico por 
RNAi y transformación 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 selección por pedigrí, por 
el trabajo colaborativo de ICA, CORPOICA (hoy Agrosavia) y 
CIAT/CIRAD, en un programa de mejoramiento específico de 
adaptación a la alta acidez y concentración 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 inundación 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-1; su 
tipo de planta es de porte más alto que las variedades para riego, 
con tallos flexibles resistentes al volcamiento; ciclos precoces de 85 
a 110 días, 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 maíz y en sistemas 
agroforestales, como cultivo intercalado en los primeros años de 
establecimiento de la especie perenne (Delgado & Aristizábal, 
2002; Delgado et al. 2004).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la adaptación 
agronómica preliminar de 50 líneas avanzadas de arroz de sabana, 
provenientes del proyecto de mejoramiento genético poblacional 
por SR de CIAT/CIRAD, a las condiciones de un suelo de sabana 
ácida, en terraza alta de Villavicencio. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. El experimento, se sembró en el segundo semestre, 
el 24 de agosto de 2017, en un suelo de sabana ácida, de la Granja 
Barcelona, de la Universidad de los Llanos en Villavicencio, con 
coordenadas 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 precipitación promedio anual de 3.500 mm, con un 
régimen bimodal de lluvias.  

Material vegetal. Se realizó evaluación agronómica de 50 líneas 
avanzadas del proyecto de selección recurrente para secano en 
sabanas ácidas, proporcionadas por CIRAD/CIAT (Palmira) y el 
testigo comercial Corpoica Llanura 11, también conocido como 
Línea 30 o CIRAD 409 (Tabla 1), una variedad mejorada para 
sabanas ácidas, obtenida por cruzamientos y selección pedigrí 
convencionales (Delgado et al. 2004).

Diseño 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 área experimental por línea de 2,4 m2.

Manejo agronómico. Control químico de malezas, se aplicó 
Tiobencarbo en preemergencia (4,0 Lha-1); postemergente 
temprano (Propanil 4,0 + Tiobencarbo 2,5 Lha-1). Fertilización: se 
aplicó fertilización equivalente a 100 kg de P2O5, 100 kg de K2O y 

100 kg de N ha-1. El P y la mitad del K, a la siembra al fondo del 
surco, la otra mitad del K con la primera aplicación de N. El N en 
banda, fraccionado en tres aplicaciones (al inicio del macollamiento, 
al máximo del mismo y al inicio del primordio floral). Las dosis, se 
calcularon según niveles críticos de nutrientes en análisis químico 
del suelo.

Variables evaluadas. Con base en las escalas del sistema de 
evaluación estándar para arroz (Rosero, 1983), se evaluaron las 
características agronómicas: vigor, días a floración y rendimiento y 
el daño por las enfermedades más limitantes en la zona: Piricularia 
en la hoja (Pyricularia grisea), Helmintosporiosis (Helminthosporium 
oryzae), Escaldado de la hoja (Rhynchosporium oryzae), Manchado 
del Grano (Complejo de hongos) y Piricularia en el Cuello de la 
Panícula (Pyricularia grisea).

Análisis estadístico. Los datos obtenidos de todas las variables 
evaluadas fueron sometidos, mediante el programa INFOSTAT, 
a análisis de varianza y se realizaron pruebas de comparación de 
medias de Tukey, para las variables que mostraron diferencias 
estadísticas en el Anava. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el análisis de varianza (Tabla 2), se observó diferencia 
significativa entre líneas de arroz (p < 0,01), para las variables 
dependientes rendimiento de grano (REND), días a floración 
(FLO), vigor y manchado de grano (MGRA). La incidencia del 
patógeno Pyricularia en hojas presentó diferencia significativa entre 
líneas (p < 0,05).

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

Seis líneas (identificadas con los números de orden 39, 37, 34, 
48, 36 y 23) y provenientes de la población PCT-11, presentaron 
los mayores rendimientos de grano, superiores a 6.000 kg ha-1. 
El mayor rendimiento lo presentó la línea 39, con 6,471 kg ha-1, 
diferente significativamente de la variedad testigo Corpoica Llanura 
11 (2.510 kg ha-1) y de 9 líneas de ciclo tardío, todas ellas originadas 
en la población PCT-4, que presentaron rendimientos muy bajos, 
mostrando su baja adaptación agronómica al ambiente de sabanas 
ácidas; sin embargo, una línea de la población PCT-4, la número 
22, con rendimiento de 4.751 kg ha-1, sin diferencia significativa 
de la mejor línea, presentó un adecuado comportamiento. El 
rendimiento de la variedad testigo pudo estar afectado por bajo 
vigor germinativo de su semilla (Tabla 3). 

Chatel et al. (2008) reportaron también que una línea extraída del 
primer ciclo de selección recurrente de la población PCT-4, rindió 
un 35 % más y mostró la misma precocidad y buena adaptación que 
el mejor testigo comercial, la Línea 30, desarrollada por cruces 
convencionales.



4 Delgado-Huertas, H.; Silva-Parra, A.; Guarín-Gutierrez, L.A.: arroz sabana selección recurrente

Listado de líneas avanzadas de arroz de s abanas evaluadas.

Villavicencio. 2017 B.

 

N° de 
línea

Designación

1  PCT -4 \SA \1 \1,Bo \6 \1>16 -5 -3 -2 -M  
2  PCT -4 \SA \1 \1,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 \1,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 \1,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 \1,Bo \6 \1>17 -3 -1 -3 -M  
9  PCT -4 \SA \1 \1,Bo \6 \1>17 -4 -1 -2 -M  

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

51 (T.) CORPOICA Llanura 11, Línea 30 o CIRAD 409

Tabla 1. Listado de líneas avanzadas de arroz de sabanas evaluadas. Villavicencio. 2017 B.
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Respecto de la evaluación de las enfermedades más limitantes en 
la zona, en cuanto a Pyricularia en hojas, se presentó diferencia 
significativa entre líneas (Tabla 2). Todas las seis líneas de mejor 
desempeño en rendimiento de grano de la población PCT-11 y la 
línea 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 más de 
diez años, presenta una mayor incidencia de dicho patógeno. 

En cuanto a la incidencia de manchado de grano y el vigor vegeta-
tivo, las líneas de mayores rendimientos presentaron buen compor-
tamiento y sin diferencia significativa con el testigo comercial. Por 
el contrario, las 9 líneas más tardías de la población 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 líneas, el testigo comercial Corpoica 
Llanura 11, presentó la mayor precocidad con 60 días a floración 
(Tabla 3). Ninguna de las líneas en evaluación igualó esta destacada 
característica, que favorece la siembra de otro cultivo de rotación, 
durante el año agrícola (Delgado & Aristizábal, 2002). Las líneas 
de la población PCT-11, con mayor rendimiento de grano de las 
evaluadas, presentaron floraciones cercanas a los 65 días (Tabla 3), 
siendo también precoces y de adecuado rendimiento.

La línea 47 que visualmente presentó 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 
líneas de mayor rendimiento y presentó buena precocidad y vigor 
(Tabla 3).

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

Morais Júnior et al. (2017a), utilizaron la población de arroz 
de riego genéticamente amplia, CNA12S, en tres ciclos de 
selección, manteniéndose la variabilidad genética durante los 
ciclos. La ganancia genética promedio por año fue de 1,98 %, 

para el rendimiento de grano y -1,29 %, para días a floración y 
se aumentó el potencial genético de la población, para la 
extracción de líneas 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 
población CNA6 de arroz de tierras altas, aumentaron 
efectiva-mente el potencial genético de la población, para 
generar líneas endogámicas superiores, para rendimiento de 
grano y altura de planta, manteniendo el potencial genético para 
los días a floración y mostrando la efectividad de la selección 
recurrente en arroz de secano en sabanas ácidas (Morais Júnior et 
al. 2015; Morais Júnior et al. 2017b).

También, Herawati et al. (2017b) evaluaron y seleccionaron por 
SR, el comportamiento a estrés por sequía, de 180 líneas de 
arroz de tierras altas en estado de plántula, mostrando 53 líneas 
tolerantes, 99 moderadamente tolerantes y 28 susceptibles, 
comprobando la efectividad de la SR, para el mejoramiento de la 
tolerancia a sequía en arroz de sabanas.

Los resultados del presente trabajo muestran la utilidad de la SR 
para generar nuevas líneas superiores en rendimiento de grano, 
resisten-cia a enfermedades, adaptación y para contribuir a la 
diversificación de la base genética del arroz en las sabanas ácidas 
de los Llanos. Las líneas seleccionadas y otras provenientes del 
mismo programa de SR, se deberán seguir evaluando en sabanas 
de la altillanura pla-na, para la futura obtención de nuevas 
variedades mejoradas, con mayor estabilidad en su 
comportamiento agronómico, gracias a su mayor variabilidad 
genética incorporada.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado 
con la participación de todos los autores, quienes declaramos 
que no existe ningún conflicto de intereses que ponga en riesgo la 
vali-dez de los resultados presentados. Financiación: Esta 
investigación fue financiada por la Dirección General de 
Investigaciones de la Universidad de los Llanos, Código C05-
F01-027-2016. 

Tabla 2. Media cuadrática para las variables Pyricularia en Hojas -PHOJAS-; Pyricularia en cuello de panículas -PC-; manchado de granos 
-MGRA-; Helminthosporiosis -HELM-; escaldado en hojas -ESC-; vigor vegetativo -VIGOR-; días a floración -DFLO- y rendimiento
-REND-, en 51 líneas de arroz, evaluadas en un suelo de sabana ácida. Villavicencio, 2017B.

 

Fuente de
variación

Grados 
de  

libertad
PHOJAS PC MGRA HELM ESC  VIGOR DFLO REND 

Bloques 2 0,55 2,38 3,24 21,36**  0,12 11,61**  92,20* 4679344,99*
Líneas 50  0,68*  0,87 5,90** 0,75 1,00 3,24** 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 1 %*Significativo al nivel del 5 %
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 LÍNEA  RENDIMIENTO  PHOJAS  MGRA  VIGOR  DFLO  

39  6470,84 A  1,00 B  1,67 CD  2,33 AB  65,67 CDE  
37  6192,27 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  4,33 AB  65,00 DE  
32  5817,83 AB  1,00 B  1,67 CD  3,00 AB  65,33 DE  
29  5620,58 AB  1,67 AB  3,00 ABCD  3,67 AB  66,00 CDE  
25  5403,58 AB  1,67 AB  2,33 BCD  4,33 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  2,33 AB  64,67 DE  
24  5137,70 AB  1,00 B  3,00 ABCD  3,67 AB  65,33 DE  
30  5118,09 AB 1,67 AB  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  2,33 AB  63,67 DE  
35  4980,71 AB  1,00 B  1,67 CD  3,67 AB  66,00 CDE  
50  4973,91 AB  1,00 B  2,33  BCD 2,33 AB  67,00 CDE  
43  4933,00 AB  1,67 AB  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  
22  4751,04 AB  1,67 AB  1,67 CD  2,33 AB  71,67 BCD  
27  4713,72 AB  1,67 AB  2,33 BCD  3,67 AB  68,33 CDE  
40  4684,63 AB  1,67 AB  3,00 ABCD  3,67 AB  64,33 DE  
38  4631,43 AB  2,33 AB  2,33 BCD  3,67 AB  69,00 CDE  
41  4564,96 AB  1,00 B  2,33 BCD  3,00 AB  67,67 CDE  
46  4487,31 AB  1,00 B  3,00 ABCD  2,33 AB  64,67 DE  
44  4472,80 AB  1,00 B  2,33 BCD  3,67 AB  69,00 CDE  
42  4369,27 ABC  1,00 B  3,00 ABCD  3,67 AB  69,00 CDE  
15  4115,29 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  3797,25 ABCDEFG  1,00 B  1,67 CD  1,67 B  68,33 CDE  
18  3548,49 ABCDEFG  1,00 B  1,67 CD  2,33 AB 65,67 CDE  
19  3523,33 ABCDEFG  1,00 B  2,33 BCD  3,67 AB  66,33 CDE  
13  3413,39 ABCDEFG  1,00 B  2,33 BCD  3,67 AB  64,67 DE  
20  3252,28 ABCDEFG  1,00 B  2,33 BCD  3,67 AB  68,33 CDE  
16  3183,91 ABCDEFG  1,67 AB  1,00 D  5,00 AB  70,00 CDE  
14  3159,67 ABCDEFG  1,67 AB  3,00 ABCD  3,00 AB  67,67 CDE  
10  3158,49 ABCDEFG  1,00 B  3,00 ABCD  3,67 AB  72,00 BCD  
21  2967,58 ABCDEFG  1,67 AB  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  754,97  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  5,00 ABCD  5,00 AB  86,00 AB  
09  344,64  FG 1,00 B  5,67 ABC  5,67 A  87,67 A  
03  307,25  FG 1,00 B  5,00 ABCD  3,67 AB  85,67 ABC  
02  291,57  FG 1,00 B  5,33 ABC  5,00 AB  83,00 ABCDE  
01  277,32  G 1,00 B  5,00 ABCD  5,67 A  77,00 ABCDEF  
05  263,01  G 1,00 B  5,00 ABCD  5,67 A  87,67 A  

Tabla 3. Diferencias de medias (P. de Tukey), para las variables con diferencia significativa entre líneas en el Anava. 2017 B.
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RESUMEN

La valoración de las fuentes de variación de los análisis de varianza 
combinado en las pruebas de evaluación multi-ambientes es de 
gran importancia en la selección de genotipos para recomendar 
nuevos cultivares, por su adaptabilidad y estabilidad. El objetivo 

de esta investigación fue evaluar la significancia estadística y 
contribución de las fuentes de variación: ambientes, genotipos e 
interacción genotipo x ambiente para rendimiento de algodón-
semilla, porcentaje de fibra y rendimiento de fibra, en las zonas 
del Caribe seco y húmedo colombiano. Se utilizaron los datos de 
dos pruebas multi-ambientes por zona, donde se evaluaron 10 
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genotipos de fibra media diferentes, bajo el diseño 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 resultados señalan que, 
en promedio, el ambiente fue la fuente de variación más importante 
en significancia (p <0,05 y p <0,01) y variación (>64 %), de los 
análisis de varianza combinado para rendimiento de algodón-
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 variación más importante 
fue genotipos (74,4 %) y en el Caribe húmedo fue el ambiente (57,2 
%). Se sugiere subdividir las dos zonas del Caribe en subzonas 
más homogéneas ambientalmente o aumentar en más de cuatro 
el número de ensayos por prueba, para minimizar el efecto del 
ambiente y la interacción genotipo x ambiente.

Palabras clave: Gossypium hirsutum; Rendimiento; Componentes 
de rendimientos; Evaluación agronómica; Análisis 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 carried 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 / or 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.

INTRODUCCIÓN

El cultivo de algodón es el más importante para la producción 
de fibra en todo el mundo, principalmente, la especie Gossypium 
hirsutum L. Toda la producción de fibra es utilizada en la fabricación 

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

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

La región Caribe colombiana presenta dos zonas productoras, 
que se denominan Caribe seco y Caribe húmedo colombiano 
y se diferencian por su marcado contraste edafo-climático, 
específicamente, por la mayor fertilidad de suelos y precipitaciones 
en el Caribe húmedo (Burbano-Figueroa et al. 2018; Ideam, 2020). 
Estas diferencias ambientales afectan el rendimiento de algodón 
y sus componentes, principalmente, cuando se presentan excesos 
o déficit de lluvias en etapas críticas del cultivo (Sierra et al. 2017; 
Burbano-Figueroa et al. 2018); por tal razón, en aras de ser mucho 
más competitivas las regiones productoras, se deben identificar las 
localidades más propicias para la evaluación de cultivares y ello 
redunde en el resurgimiento de la economía, con cultivares con 
mayor capacidad de amortiguación, a factores bióticos y abióticos.

La importancia de las fuentes de variación ambientes (A), genotipos 
(G) e interacción GxA en los análisis de varianza combinado 
contribuye, de manera importante, para determinar el número de 
ambientes óptimos en que los genotipos deben ser evaluados, con el 
objetivo de lograr la precisión necesaria, para medir las diferencias 
entre genotipos, estratificar los ambientes y zonificar los genotipos 
promisorios (Teodoro et al. 2019; Kang, 2020).

En el mundo y en Colombia, se han realizado estudios en el cultivo 
de algodón, para las variables de rendimiento y sus componentes, 
con el fin de determinar la significancia estadística y la contribución 
de las fuentes de variación al análisis de varianza combinado, con 
soportes de estudios de adaptabilidad y de estabilidad fenotípica, para 
identificar, zonificar, recomendar y liberar, comercialmente, nuevos 
genotipos para áreas productoras (Teodoro et al. 2019; Shahzad 
et al. 2019; Mejía-Salazar et al. 2020); sin embargo, en Colombia 
no existen resultados comparativos entre zonas productoras para 
determinar la contribución de las fuentes de variación al análisis de 
varianza combinado, para el rendimiento y sus componentes en el 
cultivo de algodón, en el Caribe colombiano.

El objetivo fue evaluar la significancia estadística y la contribución 
de las fuentes de variación del análisis de varianza combinado en 
las pruebas de evaluación multi-ambientes, para el rendimiento 
de algodón-semilla (RENDAS), porcentaje de fibra (POFIB) 
y rendimiento de fibra (RENDIF), en el Caribe seco y húmedo 
colombiano, para comparar la influencia de cada componente en 
el proceso de evaluación, zonificación y mejorar la eficiencia del 
proceso de selección de las dos zonas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. Fueron utilizados los resultados de cuatro pruebas 



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 24(2):e1849. Julio-Diciembre, 2021 3

de evaluación agronómicas multi-ambientes, del Caribe colombiano. 
Dos de las pruebas fueron realizadas en el Caribe seco y dos en 
el Caribe húmedo colombiano, durante las cosechas 2003/2004, 
2007/2008 y 2009/2010 (Cuadro 1). Cada ensayo de evaluación 
fue sembrado dentro de lotes comerciales de productores en cada 
zona, por tanto, el manejo agronómico de los mismos fue el que 
el agricultor aplicó a su cultivo comercial. La investigación fue 
realizada en el marco de la alianza estratégica entre CORPOICA 
y la Universidad de Córdoba, por un tiempo determinado, lo cual, 
limitó el uso de otros años.

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

cada prueba correspondieron a un grupo de 10 genotipos diferentes 
y fueron suministrados por el programa de mejoramiento genético 
de algodón de CORPOICA, cuya investigación fue realizada con la 
participación de la Universidad de Córdoba (Cuadro 2).

Diseño experimental. Los datos utilizados fueron obtenidos de 
pruebas de evaluación agronómica multi-ambientes sembrados en 
campo, bajo el diseño experimental de bloques completos al azar, 
con 10 genotipos diferentes y cuatro repeticiones, amparados en la 
investigación conjunta y supervisadas por el ICA y de acuerdo con 
la resolución No. 00148, del 18 de enero del 2005.

Variables dependientes. Las variables evaluadas fueron las 
siguientes: rendimiento de algodón - semilla (RENDAS), en 
kg.ha-1; porcentaje de fibra (POFIB), en %, obtenido del desmote 
experimental de 50 motas de algodón con semillas y rendimiento 

Cuadro 1. Localidades del Caribe seco y Caribe húmedo colombiano durante las cosechas algodoneras 2003/2004, 2007/2008 y 2009/2010, 
donde se realizaron las pruebas multi-ambientes.

T = temperatura media en grados centígrados; PP = precipitación promedia anual en milímetros; ASNM = altura sobre el nivel del mar 
en metros; La cosecha 2009/2010 es la única que presenta 6 localidades (ambientes); Cada ambiente tiene 10 genotipos sembrados con 
4 repeticiones.

 

No. Localidad Departamento Año de 
cosecha 

T 
(°C) 

PP 
(mm) 

ASNM 
(m) 

Fertilidad 
De 

Suelos 

1 Riohacha (Maicao) Guajira 

2003/2004 

Caribe seco 

28,2 621 53 Baja 

2 El Copey Cesar 27,5 1369 80 Baja 

3 Codazzi (Motilonia) Cesar 28,8 1605 180 Media 

4 San Juan del Cesar Guajira 29,5 1100 250 Baja 

1 Riohacha (Maicao) Guajira 

2007/2008 

Caribe seco 

28,2 621 53 Baja 

2 Codazzi (Motilonia) Cesar 28,8 1605 180 Media 

3 San Juan del Cesar Guajira 29,5 1100 250 Baja 

4 Valledupar Cesar 28,1 961 138 Media 

1 Cereté (Retiro de los indios) Córdoba 

2003/2004 

Caribe 
húmedo 

28 1300 20 Media 

2 San Pelayo (Corocito) Córdoba 27 1500 20 Media 

3 Cotorra (La Culebra) Córdoba 27 1500 20 Media 

4 Aguachica Cesar 27,7 1456 220 Media 

1 Cereté (Retiro de los indios 
1) Córdoba 

2009/2010 

Caribe 
húmedo 

28 1300 20 Media 

2 Cereté (Manguelito 1) Córdoba 27 1220 12 Media 

3 Km 3 vía Cereté - Ciénaga 
de Oro Córdoba 27 1220 12 Media 

4 Ciénaga de Oro – Malagana Córdoba 27 1220 33 Media 

5 Cereté (Retiro de los indios 
2) Córdoba 28 1300 20 Media 

6 Cerete (Manguelito 2) Córdoba 27 1220 12 Media 
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de fibra (RENDIF), en kg.ha-1, obtenido mediante la siguiente 
ecuación: [(RENDAS x POFIB) / 100], para cada unidad 
experimental y genotipo.

Análisis estadísticos de los datos. Con los datos obtenidos en 
las variables evaluadas, se realizó el análisis de varianza combinado, 
con el programa computacional de libre acceso GENES, versión 
Windows GENES V.2016.6.0 (Cruz, 2016), asumiendo un modelo 
mixto, con genotipos, como efectos fijos y ambientes, como 
efectos aleatorios. La significancia estadística de cada fuente de 
variación se realizó mediante la prueba de F, a través del uso de 
los cuadrados medios y la contribución de las fuentes de variación, 
se hizo ponderando en porcentaje la variación de ambientes-A, 
genotipos-G e interacción genotipo por ambiente-GxA, sobre el 

Cuadro 2. Genotipos evaluados en el Caribe seco y Caribe húmedo colombiano durante las cosechas algodoneras 2003/2004, 2007/2008 
y 2009/2010.

total de las sumas de cuadrados de estas tres fuentes de variación-
FV (Meredith et al. 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 específicos 
planteados en este estudio no demandaron pruebas de medias, 
análisis de adaptabilidad y de estabilidad fenotípica, para los 
diferentes genotipos en cada prueba por zona.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La calidad de los experimentos está asociada con la precisión de 
esta medida, a través del coeficiente de variación, por lo que, a 
menor coeficiente, mayor es la confiabilidad de los datos. En ese 
orden de ideas, las variables estudiadas registraron coeficientes 

N° 2003/2004 
Caribe seco 

2007/2008 
Caribe seco Características 

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

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

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

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

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

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

7 LT-4 L -Cer 0007 Línea promisoria de fibra media 

8 CM-123 L -Cer 0046 Línea 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) 

Nº 2003/2004 
Caribe húmedo 

2009/2010 
Caribe húmedo Características 

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

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

3 LC-153 L C164 L ínea promisoria de fibra media 

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

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

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

7 LT-4 L C.169 Línea promisoria de fibra media 

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

9 SM-137 O RO B.M 151 V ariedad Colombiana de fibra media (Testigo) 

10 D P-opal D ELTAOPAL Variedad Americana de fibra media (Testigo) 



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 24(2):e1849. Julio-Diciembre, 2021 5

Tabla 1. Análisis de varianzas combinados para rendimiento algodón - semilla (RENDAS), porcentaje de fibra (POFIB) y rendimiento de 
fibra (RENDIF), en el Caribe seco (CS) y húmedo (CH) colombiano.

FV = fuentes de variación; %SC = suma de cuadrados en porcentaje (%); CM = cuadrados medios; G = genotipo; A = ambiente; GxA = 
interacción; * = significativo al 5 % (p <0,05); ** = significativo al 1 % (p <0,01); ns = no significativo; Media de RENDAS y RENDIF = 
en kilogramos por hectárea (kg.ha-1); Media de POFIB = en porcentaje (%); CV = coeficiente de variación en porcentaje (%); 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).

acordes a los reportados por otros investigadores en esta especie, 
siendo siempre mayor los asociados al rendimiento de algodón - 
semilla y rendimiento de fibra (Komala et al. 2018; Mejía-Salazar 
et al. 2020), con relación a porcentaje de fibra, por la complejidad 
genética de su herencia y los efectos no genéticos bióticos, como 
plagas y abióticos, como precipitación, número de horas luz, sequía 
y sus interacciones sobre dichos genes, que influyen en el valor 
fenotípico (Ribeiro et al. 2018; Campbell et al. 2018; Kang, 2020).

Rendimiento de algodón – semilla (RENDAS). Los resultados 
del RENDAS, se presentan en la tabla 1. La media para la zona 
Caribe seco fue menor en, aproximadamente, 709 kg.ha-1, con 
respecto al Caribe húmedo, debido a las mejores condiciones 
edafo-climáticas que ofrecen las sub-zonas productoras del Caribe 
húmedo, como suelos, precipitación y manejo agronómico, para 
que los cultivares expresaran su potencial genético del rendimiento 
(Burbano-Figueroa et al. 2018; Ideam, 2020).

Por otra parte, se encontró que los efectos ambientales fueron más 
importantes, tanto en el Caribe seco como en el Caribe húmedo 
en ambas cosechas, en comparación con la interacción genotipo 
por ambiente y la fuente de variación de genotipos (Tabla 1). Estos 

resultados son coherentes con los reportados por Campbell et al. 
(2011), Gul et al. (2016) y Ribeiro et al. (2018), quienes indicaron la 
existencia de variabilidad en la oferta ambiental entre dichas zonas 
agrícolas y, consecuentemente, el desempeño 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 
agronómica.

Esta variabilidad ambiental, se explica por factores no genéticos 
impredecibles, como precipitación, número de horas luz, brillo 
solar y manejo agronómico, que influyen en la expresión del 
potencial genético y su capacidad de amortiguación a los efectos 
ambientales, como lo sostienen Cotrim et al. (2019), Bakhsh et al. 
(2019) y Mejía-Salazar et al. (2020), en razón a que el rendimiento 
de algodón semilla, por ser un carácter cuantitativo, es afectado por 
el ambiente. 

La fuente de variación GxA mostró un aporte intermedio a la 
variación en las dos cosechas del Caribe seco y Caribe húmedo 
(Tabla 1). Solo presentó diferencias significativas (p <0,01) para la 
cosecha 2009/2010 del Caribe húmedo, a diferencia del Caribe seco, 

FV 
CH CS CH34-

CS34 CH CS CH910-
CS78 

2003/2004 2003/2004 Diferencia 2009/2010 2007/2008 Diferencia 
Comparación del RENDAS entre Caribe húmedo – 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 
Comparación del POFIB entre Caribe húmedo – 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 6,7 2,9 3,8 9,4 12,4 -3,0 
Comparación del RENDIF entre Caribe húmedo – Caribe seco en %SC 

G 34,8 4,3 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 
Comparación promedia Caribe húmedo (CH) – Caribe seco (CS) en %SC 

ZONAS 
RENDAS POFIB RENDIF Efecto del 

Ambiente G A GxA G A GxA G A GxA 
Media del CH 11,2 71,8 17,1 34,8 57,2 8,1 18,2 64,0 17,9 Importante 

Media del CS 2,6 90,1 7,4 74,4 18,0 7,6 4,7 87,2 8,1 Muy 
Importante 

Diferencias 8,6 -18,3 9,7 -39,7 39,3 0,4 13,4 -23,2 9,8 Mayor en 
CS 
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donde ambas cosechas no presentaron diferencias significativas 
y esto es, posiblemente, a que los genotipos presentaron una 
mayor capacidad de amortiguación individual, a las oscilaciones 
ambientales (Tabla 1). Resultados similares han sido reportados 
previamente por Campbell et al. (2011), Mukoyi et al. (2018) y 
Cotrim et al. (2019), donde la interacción no superó los valores del 
25 %, en la contribución de la suma de cuadrados y es la que menos 
aporta a la variación y tienen gran validez, dadas las diferencias 
agroecológicas, entre dichas zonas productoras.

En lo concerniente con la fuente de variación genotipos (G), 
además de contribuir en menor grado a explicar, tanto la variación 
en las sumas de cuadrados en el Caribe seco como en el Caribe 
húmedo, no registró diferencias significativas en tres de las cuatro 
cosechas, lo cual, refleja igual comportamiento agronómico y 
las diferencias con relación a otras cosechas, se sustentan en los 
efectos ambientales, por lo que la regionalización de las áreas de 
producción es necesaria, para que se exprese el mayor potencial 
genético de los genotipos (Meredith et al. 2012; Mukoyi et al. 2018; 
Cotrim et al. 2019; Bakhsh et al. 2019; Mejía-Salazar et al. 2020), a 
través de cultivares con adaptación específica y se logren mejores 
producciones de algodón semilla, aprovechando la oferta ambiental.

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

La suma de cuadrados para genotipos explicó, en mayor proporción, 
la variación total en las dos cosechas del Caribe seco y Caribe 
húmedo. En el Caribe seco hubo mayor contribución, con valores 
superiores en 2003/2004 y 2007/2008, en comparación con el 
Caribe húmedo, donde se presentaron participación de genotipos 
menores 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 correlación entre fenotipo 
y genotipo, por el menor número de genes involucrados en su 
control genético, a pesar de ser un carácter poligénico afectado por 
el ambiente, por lo que interfiere en el valor fenotípico (Xing et al. 
2019), lo cual, coincide con lo reportado por Ribeiro et al. (2018) 
y Albuquerque et al. (2020), quienes afirman que POFIB varía, 
principalmente, por los efectos del genotipo y lo reportan con una 
participación en las sumas de cuadrados, superiores al 57 %.

En ambas 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 trópico, dado que 
factores abióticos, como las precipitaciones, la temperatura, la 
humedad relativa y la radiación y los factores bióticos, como 
plagas y enfermedades, influenciados por las condiciones de cada 
sub-zona o cosecha, especialmente, en el Caribe seco, por tener 

menor régimen de precipitación, hay menor aprovechamientos de 
nutrientes y formación 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 et al. (2011), Farias et al. (2016), Shahzad et al. (2019) 
y Mejía-Salazar et al. (2020), quienes reportan que la fuente de 
variación ambientes fue significativa (p <0,01 y p <0,05), para 
POFIB.

La contribución en las sumas de cuadrados por la interacción GxA 
fue menor, para explicar la variación fenotípica de los datos en las 
dos cosechas en ambas zonas. Sus valores fueron menores a 9,5 %, 
en el Caribe húmedo, para las cosechas 2003/2004 y 2009/2010, con 
significancia estadística, lo que indica que los cultivares modificaron 
su clasificación en función de la oferta ambiental, mientras que en 
el Caribe seco, fue alrededor del 3 %, para 2003/2004 y cercano al 
12 %, para 2007/2008 y no significativos, posiblemente, por tener 
buena capacidad de amortiguación individual de los genotipos a 
las oscilaciones ambientales que, al provenir de cruzamientos 
diferentes, poseen cierta variabilidad genética y su clasificación no 
cambia en las diferentes condiciones ambientales del Caribe seco, 
lo cual, es opuesto en el Caribe húmedo; ello permitiría seleccionar 
genotipos superiores, como lo señalan Campbell et al. (2011; 2012), 
Meredith et al. (2012), Ribeiro et al. (2018), Shahzad et al. (2019), 
Mejía-Salazar et al. (2020) y Albuquerque et al. (2020), sobre todo, 
cuando la interacción GxA no supera el 20 % de la contribución en 
las sumas de cuadrados y es la que menos contribuye. 

Rendimiento de fibra (RENDIF). Con diferencias de 137 
kg.ha-1, los resultados obtenidos para RENDIF fueron superiores 
en el Caribe húmedo con respecto al Caribe seco (Tabla 1). La 
mayor contribución a la suma de cuadrados fue dada por el 
ambiente en las dos zonas de estudio, seguido de la interacción 
genotipo por ambiente, excepto para el Caribe húmedo, en la 
temporada 2003/2004 y por último el genotipo, coherentes con 
los reportados por Teodoro et al. (2019), Shahzad et al. (2019) y 
Mejía-Salazar et al. (2020); esto significa que, factores ambientales 
no controlables, como número de horas luz, brillo solar, 
precipitación, algunas propiedades del suelo, jugaron un rol muy 
importante en la expresión del potencial genético y la existencia 
de correlación genética, entre RENDAS y RENDIF (Mukoyi et al. 
2018; Teodoro et al. 2019; Amein et al. 2020) y su influencia en 
la interacción genotipo ambiente, que resultó en un 75 % de los 
períodos de estudio, no significativa y de poca magnitudes, como 
lo señalan Shahzad et al. (2019) y Mejía-Salazar et al. (2020), quienes 
sostienen que la interacción GxA, para RENDIF, en las sumas 
de cuadrados es explicada con valores menores al 15 %; por tal 
razón, el número de experimentos para identificar los cultivares 
con mayor estabilidad agronómica, debe estar soportado en una 
mayor cantidad de experimentos, para estar mucho más seguro 
en el proceso de selección y de liberación de variedades, como lo 
sostienen Nadeem et al. (2018). 

Genotipos fue la fuente de variación menos importante en el Caribe 
seco, explicando menos del 5,3 % de la variación 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 húmedo, contribuyendo con 
alrededor del 35 %, en el 2003/2004 y siendo la menos importante 
en la cosecha 2009/2010, con menos del 2 % de la variación. La 
fuente genotipos fue significativa (p <0,05 y p <0,01) en la cosecha 
2003/2004, para ambas zonas, lo que indica una mayor expresión 
del potencial y divergencia genética, con mayor contribución en el 
Caribe húmedo, lo cual, se refleja en la media del RENDIF, con 
1.570 kg.ha-1, aproximadamente.

Comparación de las variables dependientes y zonas. Los 
resultados de las tres variables dependientes RENDAS, POFIB 
y RENDIF, para las dos zonas, se presentan en la tabla 2. En la 
comparación de medias, se observa que para RENDAS y RENDIF, 
la mayor contribución a las sumas de cuadrados fue la fuente de 
variación ambientes, que presentó mayor efecto en ambas cosechas 
del Caribe seco y Caribe húmedo, lo que corrobora los ambientes de 
esta zona del país con contrastantes; asimismo, el ambiente tiene un 
efecto colateral adicional sobre la interacción GxA, la cual, cuando 
resulta significativa, como en el Caribe húmedo, genera cambios en 
la clasificación de los genotipos entre los ambientes, enmascara la 
expresión del carácter de interés, disminuye la correlación entre los 
valores fenotípicos y genotípicos, reduce el progreso de la selección 
y dificulta la labor de selección y posterior recomendación de los 
genotipos, para una o varias localidades (Shahzad et al. 2019; Kang, 

2020). La suma de cuadrado para genotipos en estas dos variables 
registró poca variación y significancia para RENDAS en el Caribe 
húmedo, período 2003/2004 y Caribe seco y Caribe húmedo para 
RENDIF, en la temporada 2003/2004, señalando diferencias 
genéticas en algunas oportunidades y, en otras, no se manifiestan 
por el enmascaramiento que ejerce el ambiente, dificultando el 
proceso de selección (Shahzad et al. 2019; Kang, 2020).

La variable POFIB, se comportó de manera diferente, debido 
a que la fuente genotipos realizó la mayor contribución a las 
sumas de cuadrados en ambas cosechas del Caribe seco y Caribe 
húmedo, excepto para la cosecha 2009/2010, indicando que los 
genotipos responden de acuerdo con su genética y condiciones 
de manejo agronómico, razón por la cual, la ausencia de lluvias, 
al final del ciclo, favorece semillas más pequeñas y menor peso 
con mayor porcentaje de fibra. Lo antes anotado, se sustenta en 
la participación de la suma de cuadrados de ambientes, como la 
segunda en importancia y la reducida participación, a dicha suma 
de cuadrados, de la interacción genotipo por ambiente.

Para minimizar los efectos del ambiente, se han sugerido dos 
caminos: a) dividir las zonas productoras de evaluación en subzonas 
más homogéneas, con menor variabilidad ambiental dentro de cada 
subzona y mayor variabilidad entre las subzonas, lo cual, permite 

FV = fuentes de variación; %SC = suma de cuadrados en porcentaje (%); CM = cuadrados medios; G = genotipo; A = ambiente; GxA 
= interacción; * = 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).

Tabla 2. Comparación de los análisis de varianzas combinados del rendimiento algodón - semilla (RENDAS), porcentaje de fibra (POFIB) 
y rendimiento de fibra (RENDIF), en el Caribe seco (CS) y húmedo (CH) colombiano y la comparación entre zonas productoras.

FV 
CH CS CH34-

CS34 CH CS CH910-
CS78 

2003/2004 2003/2004 Diferencia 2009/2010 2007/2008 Diferencia 
Comparación del RENDAS entre Caribe húmedo – 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 
Comparación del POFIB entre Caribe húmedo – 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 6,7 2,9 3,8 9,4 12,4 -3,0 
Comparación del RENDIF entre Caribe húmedo – Caribe seco en %SC 

G 34,8 4,3 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 
Comparación promedia Caribe húmedo (CH) – Caribe seco (CS) en %SC 

ZONAS 
RENDAS POFIB RENDIF Efecto del 

Ambiente G A GxA G A GxA G A GxA 
Media del CH 11,2 71,8 17,1 34,8 57,2 8,1 18,2 64,0 17,9 Importante 

Media del CS 2,6 90,1 7,4 74,4 18,0 7,6 4,7 87,2 8,1 Muy 
Importante 

Diferencias 8,6 -18,3 9,7 -39,7 39,3 0,4 13,4 -23,2 9,8 Mayor en 
CS 
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reducir o minimizar el efecto de ambientes y de interacción GxA 
y b) aumentar el número de ensayos por prueba de evaluación 
por zona en más 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 genotípico real (Cotrim et al. 2019; Kang, 2020). Frente 
a las posiciones anteriores surge una pregunta adicional: ¿Esto es 
funcional y viable en los países, como Colombia, ubicados en la 
zona tropical o subtropical, que se caracterizan, precisamente, por 
una alta variabilidad edafo-climática impredecible?

Los resultados obtenidos permiten concluir que, en promedio, el 
ambiente fue la fuente más importante con significancia estadística, 
para explicar la variación en los análisis de varianza combinado, 
para rendimiento de algodón-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 variación más importante fue genotipos y en el Caribe húmedo 
fue el ambiente. Se sugiere subdividir las dos zonas del Caribe en 
subzonas, más homogéneas ambientalmente o aumentar, en más 
de cuatro, el número de ensayos por prueba, para minimizar el 
efecto del ambiente y la interacción genotipo x ambiente.
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RESUMEN

La semilla es el insumo principal para el establecimiento de 
sistemas productivos agrícolas, por lo cual, durante la producción 
de semilla, una condición indispensable es que se mantenga 
la calidad del material en todo el proceso incremental. El 
Departamento de Semillas de la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria-Agrosavia, comprometido con el 

cumplimiento de los requisitos establecidos en la Resolución 
ICA 3168 de 2015 y en el Decreto del MADR 931 de 2018, en 
todos sus procesos productivos, ha desarrollado e implementado 
un Sistema Interno de Trazabilidad (SIT) para la producción de 
semilla y, específicamente, en una de sus estrategias denominada 
Plan de Mínimos para cultivos semestrales soya, algodón, arroz, 
maíz y sorgo en los valles interandinos. Los resultados mostraron 
que esta herramienta tecnológica facilitó, en el proyecto, realizar el 

Sistema de trazabilidad aplicado a la producción de semilla 
bajo el esquema de mínimos para cultivos semestrales en los 

valles interandinos

Traceability system applied to seed production under the 
minimum scheme for semi-annual crops in the inter-Andean 
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monitoreo y el seguimiento de las labores, el registro de eventos 
climáticos, el manejo eficiente de inventarios y el análisis de costos. 
Esta reflexión 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: Producción de semilla; Trazabilidad; Control de la 
calidad; Codificación; 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.

INTRODUCCIÓN

La multiplicación de semilla es un proceso estratégico y prioritario 
para un programa de producción de semilla (Ferro et al. 2009); 
comprende, el primer eslabón de los procesos agroalimentarios 
y desencadena acciones, desde la agricultura familiar hasta la 
industrializada, depositándose la información genética y el 
potencial productivo de los cultivos. El sistema de producción 
de semilla debe garantizar su multiplicación y su disponibilidad, 
cumpliendo estrictos estándares de calidad. El Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), publicó 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 información organizada, a fin de garantizar la trazabilidad de 
las especies y los productos vegetales en el país. El decreto aplica 
a toda persona natural o jurídica 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 et al. 
(2020) afirman que el sistema de trazabilidad se convierte en una 
herramienta de seguimiento para salvaguardar la transición de los 
productos, durante la cadena de suministros. 

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) normatiza la 

producción de semillas, mediante la Resolución 3168 de 2015 
(ICA, 2015) y puntualiza en el capítulo VII artículo 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 producción”. Por tanto, una de las opciones es implementarla 
mediante el uso de formatos en papel para el registro de la 
información (Corallo et 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 prácticas 
agrícolas realizadas en el cultivo (ICA, 2015).  Este registro 
manual es el comienzo en el proceso de adopción de sistemas de 
trazabilidad para organizaciones o productores de semillas en el 
país; sin embargo, la gran desventaja de los libros de campo físicos 
radica en la dificultad para compilar y disponer de la información 
en tiempo real, para el análisis y la toma de decisiones, limita el 
seguimiento a las operaciones y dificulta responder oportunamente 
ante eventualidades que se presenten en la producción (Toranzo et 
al. 2012; Corallo et al. 2020b).

A nivel nacional, se ha reglamentado la implementación de sistemas 
de trazabilidad digitales en algunas cadenas del sector agropecuario; 
por ejemplo, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y 
Certificación (ICONTEC) define en la norma técnica número 
5522, “Buenas prácticas agrícolas. Trazabilidad en la cadena 
alimentaria para frutas, hierbas aromáticas culinarias y hortalizas 
frescas” (ICONTEC, 2007), las bases para el diseño y activación de 
un sistema de trazabilidad en la cadena de alimentos para consumo 
humano y animal. 

La Federación Nacional de Cafeteros ha trabajado en la 
implementación de la trazabilidad del café, para asegurar la calidad 
desde el origen y cumplir con las exigencias de los consumidores 
(Puerta, 2007); Castillo et al. (2019) diseñaron e implementaron un 
sistema de trazabilidad para el beneficio del café, para apoyar a los 
cafeteros en el proceso de certificación de su producto. También, 
la Asociación 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 agrícola, 
incluyendo, buenas prácticas agrícolas, acompañadas 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 caracterización 
deseable del producto y su rastreo en la cadena de producción, 
distribución y consumo de las materias primas empleadas y el retiro 
de un lote, en caso de tener un problema en la cadena de suministro 
(Moreno et al. 2009).

A nivel mundial, en el área 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 cámaras de almacenamiento, por criogenización o la 
conservación de colecciones ex situ (Cavalcanti et al. 2011; Pacheco, 
2018; Santonieri & Bustamante, 2016). Referente al control de la 
calidad de la semilla en campos de producción, en Brasil, Gazolla et 
al. (2017) documentaron la aplicación de técnicas de agricultura de 
precisión, como herramienta para evaluar la distribución espacial 
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de la calidad fisiológica de semillas de soya en campo. 

En Colombia, aún se conservan prácticas inapropiadas de uso 
de semilla, que no cumple con parámetros de calidad en cultivos 
transitorios.  El uso de semilla certificada en arroz, algodón y maíz 
es del 16, 69 y 74 %, respectivamente (ACOSEMILLAS, 2020). 
Semillas de mala calidad limitan el desempeño productivo de los 
cultivos (FAO, 2016; SORUDEV, 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 
información, fortaleciendo el sistema de trazabilidad, con el fin de 
garantizar el cumplimiento de la Resolución ICA 3168/15 (Abadía 
& Bartosik, 2013; León et al. 2020).

Por todo lo anterior, el Departamento de Semillas (DS) de Agrosavia 
propuso una alternativa para la activación de la producción de 
semilla en la corporación, correspondientes a variedades de 
maíz, sorgo, soya, algodón y arroz, a través de una estrategia, 
denominada Plan Mínimos (PM), cuya finalidad es consolidar la 
ruta de mantenimiento, la conservación de la Oferta Tecnológica 
corporativa (OT) y la activación de los procesos comerciales. Este 
plan trabaja con un esquema de siembra para la producción de 
semilla de categoría genética y de fundación; esta última, mantiene 
las mismas características de calidad determinadas para la semilla 
genética, con un valor agregado en volumen, necesario para la 
activación de procesos de escalamiento comercial de semilla a 
categorías básica, registrada y certificada. Esta estrategia viene 
siendo aplicada desde 2019 en el C. I. Nataima, en el municipio 
de El Espinal, Tolima, para soya, algodón, arroz, maíz y sorgo, 
en dónde se implementó un sistema tecnológico de trazabilidad, 
con la capacidad de registrar toda la información de los procesos 

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

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio experimental. La multiplicación de semillas del proyecto 
PM, se llevó a cabo en el Valle cálido del alto Magdalena, en el 
departamento del Tolima, municipio de El Espinal, en el C.I. 
Nataima de Agrosavia. El sitio corresponde a la zona de influencia 
del distrito de riego del río Coello (USOCOELLO) y de acuerdo 
con Holdridge et al. (1971), la ecorregión corresponde al bosque 
seco tropical (bs-T), el cual, se caracteriza por presentar una 
precipitación media anual de 1.275 mm, con una distribución 
bimodal, una temperatura promedio anual de 28,2 °C, con escasa 
diferencia durante todo el año; humedad relativa anual de 69,4 % y 
una evaporación promedio de 1.266 mm anuales.

El lote productivo seleccionado para la implementación y el 
seguimiento del Sistema Interno de Trazabilidad (SIT) en campo, 
se encuentra ubicado en las coordenadas geográficas: 4° 11’ 18,72” 
latitud Norte y 74° 57’ 33,4” longitud Oeste; su topografía es plana, 
con una pendiente inferior al 3 %; presenta un suelo no salino, 
sin presencia de aluminio intercambiable y con una saturación 
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/cm3, en el horizonte Ap (0-20 cm). Las 
características del suelo, se detallan en la tabla 1.

Producción de semilla bajo la estrategia del PM. Este ejercicio, 
se inició desde el 2019, con la finalidad de consolidar la ruta de 
mantenimiento y conservación de los materiales que están dentro 
de la oferta tecnológica corporativa (OT) de Agrosavia y otros 
cultivares liberados con proyección comercial. A la fecha, se han 

Característica Unidad Lote II-6 
pH 6,27 
MO (%) 0,31 

P mg.kg -1 18,82 
S 3,47 
K cmol (+).kg -1 0,14 
Ca 1,90 
Mg 0,56 
Na <0,14 

CICE 2,69 
CE dS.m -1 0,15 
Fe mg.kg -1 31,05 
Cu <1,00 
Mn 1,53 
Zn <1,00 
B 0,00 

Tabla 1. Características químicas de los lotes II-5 C.I Nataima. Lotes multiplicación semillas de Plan de Mínimos (PM).

Fuente: Laboratorio de suelos de Agrosavia. C.I Tibaitata, 2019. “Laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/IEC 
17025 en los ensayos de: pH (VC_R_004 versión 03 de 2017-01-28), fósforo disponible Bray II (VC_R_007 versión 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 
versión 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 producción; cuatro, correspondientes a 
los semestres A y B del 2019 y 2020 y un ciclo de multiplicación, 
en el semestre A del 2021. Los cultivares priorizados para el 
primer ejercicio durante el semestre A del 2019, correspondieron 
a algodón convencional (LCER007, LCER044, Sinuana M137 
y M123); sorgo dulce forrajero (JJT18); maíz (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 producción las variedades de Arroz 
(Agrosavia Porvenir 12 y Corpoica Llanura 11), soya (BRS Serena 
y Agrosavia primavera 11) y maíz (Agrosavia V-117 y Agrosavia 
V-160); durante el 2020A, se priorizó la multiplicación de semilla de
los cultivos de maíz y soya, adicionando al sistema de producción
de soya la variedad Taluma 5, de uso forrajero; en el semestre B del
2020, se multiplicó semilla de los materiales de sorgo, arroz, soya
y maíz y en el periodo productivo 2021A, se priorizaron lotes de
semilla de las variedades de soya.

Adopción del Software Grin-Global. Para el proceso de 
producción de semilla que se está llevando a cabo con el 
proyecto de Plan Mínimos, se adoptó un SIT desarrollado en la 
plataforma “GRIN-Global” ‒ Germplasm Resource Information
Network-, software que dispone de elementos, a nivel de manejo 
de información de semilla sexual y asexual. GRIN-Global es una 
plataforma amigable, flexible y sostenible en el tiempo, para la 
captura y almacenamiento de información; adicionalmente, al ser 
software libre reduce los costos de licencias y programación, lo que 
hace de este un sistema con la amplitud, precisión y profundidad 
(NTC, 2007), suficiente para llevar la trazabilidad de la cadena de 
suministro, en todas las etapas de producción de semilla de calidad en 
Agrosavia. Así, desde PM, se inició el trabajo en equipo, para lograr 
parametrizar los componentes del SIT, según sus requerimientos 

de información y las labores realizadas en los cultivos de cada 
especie. La parametrización de la plataforma GRIN-Global para el 
desarrollo del proceso de trazabilidad, en la producción de semilla 
de plan mínimos, se realizó en cuatro fases (Figura 1). La primera 
inició con la planificación del proceso de trazabilidad, la captura 
y las necesidades de información y descripción del proceso, por 
parte de los colaboradores que ejecutan la producción. Durante 
la segunda fase, se proyectó el diseño en el sistema, la segregación 
del detalle de las actividades y el esquema base de datos para la 
producción de semilla de especies y variedades de PM. En la 
tercera fase, se realizó la parametrización de los componentes 
para cultivares, inventarios activos, etapas del proceso, registro de 
actividades, usuarios y aplicaciones, seguimiento a la producción, 
sitios de origen de materiales e inventarios cerrados. Finalmente, 
la cuarta fase consistió en la implementación del SIT, realizada 
en cuatro pasos: 1) socialización del proyecto con los usuarios, 
2) instalación de la herramienta en los equipos de los usuarios, 3)
capacitación a los usuarios del sistema y 4) las prácticas y pruebas
para identificar ajustes y mejoras al sistema.

Identificación de variables fundamentales. Al finalizar el 
desarrollo del SIT, se procedió con la parametrización de las variables 
fundamentales para la captura de información de cada una de las 
especies, según los requerimientos y las actividades en cada etapa 
del proceso producción de semilla. A continuación, se mencionan 
las variables fundamentales para el registro de información, en un 
ciclo de producción de PM de maíz, algodón, soya, sorgo y arroz: 
labores de preparación del terreno (pase de rastra y cincel, rallado 
de surcos y trazado), siembra, datos climáticos (precipitación), 
manejo agronómico del cultivo (riego, drenajes,  aplicaciones para 
control fitosanitario, aplicaciones de fertilizantes, englacinado 
de plantas, embolsado de inflorescencia, eliminación de plantas 

Fuente: Laboratorio de suelos de Agrosavia. C.I Tibaitata, 2019. “Laboratorio tiene acreditación ONAC bajo la norma NTC ISO/IEC 
17025 en los ensayos de: pH (VC_R_004 versión 03 de 2017-01-28), fósforo disponible Bray II (VC_R_007 versión 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 
versión 5 de 2017-09-28), micronutrientes en suelo por Olsen modificado Hierro, Manganeso, Cobre y Zinc (NTC 5526:2007)”.

Figura 1. Fases de aplicación del Sistema Interno de Trazabilidad en PM.
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atípicas, controles de calidad, marcado de bolsas y limpieza del lote, 
número de plantas a cosecha, datos de la cosecha, actividades de 
postcosecha (selección, clasificación, desgrane y limpieza), pruebas 
de calidad (viabilidad y germinación), empaque y peso de la semilla, 
almacenamiento y controles en el almacenamiento. La estructura y 
la codificación de las actividades que se parametrizaron en el SIT 
para la captura de información en PM, se observa en el cuadro 1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Aplicación del SIT en PM. Durante la fase exploratoria de 
implementación del SIT en el proceso de multiplicación de las 
semillas de las especies semestrales arroz, algodón, maíz, soya y 
sorgo, se obtuvo como resultado la definición de aspectos técnicos 
que requería la plataforma para la captura de información (Cuadro 2). 

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

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

En este punto del proceso, el inventario cosechado cambió su 
estado físico, al pasar de plantas a semilla sexual, por lo que fue 
necesario actualizar la información 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 ubicación. La amplitud del SIT permitió 
crear la cantidad de inventarios que fueron requeridos, ya que un 
factor diferenciador entre lotes de producción 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 código QR, especie y variedad (Pizzuti & 
Mirabelli, 2015; Pappa et al. 2018).

Cuadro 1. Muestra de actividades y sus códigos para la captura de información en PM.

Código SIT Nombre actividad 
MAPP Manejo Agronómico Producción Plantas - MAPP 
MAPP_F MAPP - Fertilización 
MAPP_ELP MAPP - Englacinado de plantas 
MAPP_R MAPP - Riego 
MAPP_E MAPP - Eliminación de plantas a típicas 
MAPP_P MAPP - Polinización 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 - Selección y clasificación 
COSE_EM COSE - Empaque  
COSE_ALM COSE – Almacenamiento 
COSE_EF COSE – Entrega 
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No. REQUISITO TÉCNICO DESCRIPCIÓN 

1 Codificación de inventarios 

Es fundamental para facilitar la gestión, la identificación y la clasificación de los 
inventarios.  La creación de los códigos en el SIT, se realiza considerando: Sigla 
del proyecto + código de la especie GRINGloblal + ubicación del inventario 
+ sigla de la especie + número consecutivo automático del sistema; por
ejemplo, el código PMIN3040CINATMZ00007, indica que el inventario
pertenece al proyecto PM, la especie es maíz, se encuentra en el Centro de
Investigación Nataima y un número que indica el consecutivo de inventario.

2 Gestión de módulos 

La modularidad es una herramienta que favorece la visualización de los 
componentes del sistema; esta independencia permite la compilación por 
separado de la información y reduce la complejidad en el análisis del conjunto 
de datos, lo cual, contribuye a mejorar y optimizar el manejo, organización y 
gestión de la información de valor ingresada al SIT. En el curador de Grin-
Global, se disponen los módulos: cultivares, inventarios activos, etapa de 
inventario, actividades realizadas, registro de aplicaciones, registro de 
seguimientos, orígenes de inventarios e inventarios cerrados.  

3 Definición del inventario de 
producción 

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

4 Parametrización de labores 

Hace referencia a la organización y la estandarización de las actividades 
realizadas durante el proceso de multiplicación de semilla, las cuales, se 
clasificaron así: a) Labores culturales (LC), que detallan actividades de manejo 
agronómico, cuidado y mantenimiento de la producción; b) Labores específicas 
(LBEP) son las actividades especializadas propias del sistema productivo, que 
disminuyen el riesgo de pérdida de la calidad de la semilla; c) 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) Precipitación (TH) es la captura de la precipitación durante 
todo el proceso de producción. 

5 Homogenización de unidades 
Consistió en determinar las unidades de medida para la captura de información 
de las variables fundamentales en el sistema de trazabilidad, de tal manera, que 
se facilite el análisis de los datos registrados en la plataforma. 

6 Distinción de agroinsumos 

Los agroinsumos fueron categorizados, de acuerdo con su origen, ya sea 
químico o biológico y su uso: herbicida, fungicida, insecticida, fertilizante 
edáfico, fertilizante foliar, coadyuvante, regulador de crecimiento, 
bioestimulante, inoculante, entomopatógeno y antagonista. Además, se 
configuró la base de datos del SIT, de tal manera, que se puede especificar si la 
aplicación se efectúa de forma simple (es decir, un solo producto) o compuesta 
(mezcla de dos o más agroinsumos).  

7 Generación de códigos QR 

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

Cuadro 2. Requisitos técnicos y funcionales para la captura de información en el SIT.
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El SIT aplicado a la producción de semillas de calidad es una 
herramienta pionera en Colombia, que permite registrar una gran 
variedad de información de las actividades de campo, laboratorio, 
cuarto frío y seguimiento, que se realizan en todo el proceso 
productivo, para relacionar y consolidar toda la información 
obtenida en campo, la cual, se va guardando en la base de datos 
donde se registra: fecha, tiempo (expresado en horas), labor, 
ubicación geográfica, tratamientos aplicados, dosis de insumos y 
la precipitación; lo anterior además de facilitar tener un histórico 
del lote y configurar la trazabilidad en todo el proceso productivo 
(Pappa et al. 2018).

El SIT facilitó dimensionar los eventos climáticos para la 
programación de riego y manejo preventivo de plagas y 
enfermedades, lo cual, hace más eficiente la toma de mejores 

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

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

decisiones, para el establecimiento de los cultivos.

Cabe señalar que, en este proceso, el compromiso del equipo 
ejecutor del PM garantizó que la información registrada fuera 
confiable y obtenida en tiempo real; a su vez, se resalta que el 
SIT ha sido una herramienta útil que facilita la tabulación de la 
información, con la cual, se realiza el manejo eficaz de inventarios, 
análisis de costos de producción, trazabilidad para proceso de 
certificación, entre otros ejercicios económicos y de producción. 

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

 

 

 
 

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

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

distribución de la inversión por rubros y determinar el costo final 
de la producción (Pappa et al. 2018). Para la estimación de costos, 
se generó una base de datos por variedad/categoría con las labores, 
insumos y otros rubros empleados durante el proceso, dando lugar 
a la estructura de costos, con la información para la planeación de 
las próximas 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 estimación de los valores 
comerciales de la semilla, de acuerdo con las cantidades producidas 
al final del ciclo y por cada especie. 

http://www.flaticon.es/autores
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La trazabilidad sistematizada, además de permitir el seguimiento y 
monitoreo de la producción, facilita la gestión 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 información de los consumidores (Inostroza & 
Barra, 2018; Chen et al. 2019; Corallo et al. 2020a; Thakur et al. 
2020).

Implementar un sistema de trazabilidad, permite a los productores 
de semilla de cultivos transitorios en los valles interandinos ejercer 
un control sistemático en cada una de las etapas de proceso 
productivo, monitorear las actividades realizadas y facilitar la toma 
de decisiones de manera precisa y eficiente (Cañar et al. 2020), que 
se refleja en la relación de costo y beneficio, haciendo más fácil el 
sistema de producción agrícola en la región.

La consolidación 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), así como mejorar la productividad, minimizar las 
mermas, optimizar la competitividad de los lotes de multiplicación 
de semilla, garantizar la calidad en todo el proceso de multiplicación 
y, de esta forma, contribuir al fortalecimiento del Sistema Nacional 
de Semillas del país. 

Finalmente, otros beneficios de implementar SIT son facilitar al 
equipo de colaboradores la toma de decisiones (Pappa et al. 2018), 
para encontrar la mayor eficiencia de sus procesos productivos, 
mejorar las prácticas de manejo de información y el flujo de 
datos relacionados con: variedad, origen de la semilla, ubicación, 
siembra, manejo agronómico, 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 et al. 2018).
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RESUMEN

El haba es una leguminosa asociada a sistemas campesinos 
de clima frío. En Colombia, se cultiva, principalmente, en el 
departamento de Nariño, donde se ha visto reducida el área y el 
número de materiales sembrados, debido a la disminución en los 
niveles de rendimiento del cultivo y la agresividad de los problemas 
fitosanitarios. Este estudio evaluó la diversidad de esta leguminosa, 
a partir de la forma y color de la semilla, en una colección de 60 
accesiones de haba, discriminadas en siete variedades. Mediante 
el procesamiento de imágenes digitales y medición manual, se 
determinó la longitud polar (LP), longitud ecuatorial (LE), relación 
LP/LE, área (AR), grosor (GR) y peso de cien semillas (P100); 
además, se calcularon los parámetros de color, basados en la escala 
CIELab (L*, a* y b*). Las variables, se analizaron con estadística 
descriptiva, correlación de Pearson y el método multivariado de 

componentes principales (ACP). Los resultados identificaron alta 
diversidad de fenotipos, caracterizando, cuantitativamente, las siete 
variedades. Se presentó correlación alta entre las variables LP, LE 
y AR, igualmente, entre L* y b*. Con el biplot de los resultados de 
ACP, se ratificó la variabilidad de la colección y posibilitó generar 
una agrupación preliminar. La investigación, se puede tomar en 
cuenta como base para el desarrollo de trabajos de conservación y 
de evaluación agronómica de esta leguminosa.

Palabras clave: Color; Leguminosas; Morfometría; Recurso 
genético; Variación fenotípica. 

ABSTRACT

Fava bean is a legume associated with cold climate farming systems. 
In Colombia, it is grown mainly in the department of  Nariño, 
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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.

INTRODUCCIÓN

El haba (Vicia faba L.) es una especie subcosmopolita, posiblemente, 
originada en el Cercano Oriente o en Asia Menor, a partir de 
ancestros desconocidos (Duc et al. 2015). Pertenece a la familia 
Fabaceae, que es la más importante del orden Fabales, considerada 
la tercera familia de las Angiospermas, en cuanto al número de 
especies y, en el segundo lugar, en importancia económica (De la 
Rosa & Fajardo, 2016).

La migración del haba a Sudamérica, especialmente a los Andes, 
ocurrió durante el siglo XV, junto con la conquista española 
y portuguesa (Duc et al. 2015), con la introducción de una 
multiplicidad de materiales, que fueron seleccionados de manera 
natural, por lo que quedan solo aquellos que se adaptaron a las 
condiciones de trópico, lo que proporciona una fuente valiosa de 
variación genética (Horque, 2004).

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

El haba, también se emplea en la alimentación de animales (Duc 
et al. 2015). Además, por la capacidad que tienen las raíces para 
establecer simbiosis con las bacterias Rhizobium leguminosarum y con 
la micorriza vesículo-arbuscular, que le permiten fijar nitrógeno 
atmosférico, es utilizada para preservar la fertilidad del suelo y 
generar mayor actividad biológica (Karkanis et al. 2018; Khazaei & 
Vandenberg, 2020).

En Colombia, el cultivo se basa en el uso de variedades locales 
en sistemas campesinos de baja inversión, donde los agricultores 
destinan la cosecha, especialmente, para autoconsumo. Se registra 
un promedio de producción de 7.304 toneladas de haba en fresco, 
en un área sembrada de 1.084 hectáreas, siendo Nariño el principal 
departamento productor, a nivel nacional, con una concentración 
del 80 % de la cosecha del país (MADR, 2021).

Cabe señalar que, en las últimas dos décadas, la modificación en 
la dinámica agrícola de la región altoandina del departamento 
de Nariño ha causado presión, especialmente, sobre los cultivos 
de baja rentabilidad económica y de autoconsumo, poniendo en 
riesgo a diferentes sistemas de producción tradicionales (Álvarez 
et al. 2019). En el caso del haba, se redujo el área sembrada de 
2.000 ha, en 1999, a un estimado de 630 ha, para el 2019, con el 
consecuente impacto en la disminución de la siembra de diferentes 
variedades comerciales (Sañudo et al. 1999; MADR, 2021), en la 
erosión 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 protección, la selección e intercambio 
de materiales de V. faba, conscientes del valor que representa 
esta leguminosa en la dieta y la dinámica agrícola. Practicando 
por los productores la conservación in situ, en donde se conjugan 
los saberes del entorno, el comportamiento de la especie y un 
conocimiento heredado perfeccionado por la experimentación 
empírica (Díaz et al. 2008).

En este sentido, Herrera et al. (2013) sustentan la importancia de 
colectar y de estudiar el germoplasma local, dado que esto permite 
conocer la variación genética e identificar características deseables 
dentro de la población. Concretamente, en el haba, Duc et al. 
(2015) y Karkanis et al. (2018) sugieren la evaluación preliminar de 
los rasgos asociados a las semillas para diseñar, eficientemente, los 
programas de conservación o selección.

Por lo anterior, el presente trabajo buscó evaluar la variación 
fenotípica de semillas de haba colectadas en el departamento de 
Nariño, Colombia. Lo que permitirá tener una determinación 
aproximada de la variabilidad de V. faba, en las zonas donde se 
cultiva.

MATERIALES Y MÉTODOS

Colección y disposición de las semillas. Se evaluaron siete 
variedades de haba de la colección de trabajo del Grupo de 
Investigación en Sanidad Vegetal GRISAV, obtenidas de lotes 
fenotípicamente homogéneos y geográficamente aislados, de 
la región altoandina del departamento de Nariño. El código 
empleado para identificar las variedades fue: Alp = Alpargata; Ar 
= Argentina; Bn = Beso de novia; Bc = Blanca común; Ro = Roja; 
Rs = Rosada y Sv = Semiverde (Tabla 1).
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Cada variedad contó con un número heterogéneo de accesiones 
Alp (3), Ar (5), Bn (3), Bc (29), Ro (11), Rs (8) y Sv (1), para un 
total de 60 materiales. En laboratorio, la evaluación morfológica y 
la estimación del color requirieron de 30 semillas seleccionadas al 
azar de cada material, así como tres grupos de cien semillas, para 
determinar el peso.

Captura de imágenes digitales. Se construyó un escenario 
con luz artificial, porta cámara y una placa de cerámica blanca no 
refractante, que permitió la captación de imágenes estandarizadas, 
mediante cámara digital (SONY®, HX300), dotada con zoom 
óptico de 50x.

Las fotografías con resolución de 15 MP, se procesaron en el 
software ImageJ 1.53e (National Institutes of  Health, Bethesda, 
USA), teniendo una medida de referencia de tamaño de 10 cm.

Morfología de la semilla. A cada semilla, se le tomaron medidas 
de longitud en cm. Longitud polar (LP), estimada en el paralelo más 
alto al hilio y longitud ecuatorial (LE), estimada en la zona media 
de la semilla; con éstas, se midió la relación longitud polar/longitud 
ecuatorial (LP/LE); además, en cm2, se calculó el área de la semilla 
(AR). Los valores obtenidos fueron sometidos sistemáticamente 
a una comparación 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 estimó en la zona media de cada semilla con el 
calibrador digital y el peso de cien semillas (P100), se determinó en 
tres repeticiones, utilizando una balanza electrónica, con un error 
de 0,01g.

Color de la semilla. Con el uso de las fotografías digitales, se 
cuantificaron los parámetros de color en el software ImageJ 
1.53e, basado en la escala CIELab (International Commission on 
Illumination), descrita por Yildiz et al. (2016), como: L* (luminosidad) 
de negro = 0 a blanco = 100; cromaticidad a* de rojo-púrpura = 

valor positivo a verde-azul = valor negativo y cromaticidad b* de 
amarillo = valor positivo al azul = valor negativo. Al igual que en la 
estimación morfológica, se realizó comparación de los resultados 
proporcionados por el software, con un equipo espectrofotómetro 
Konica Minolta, CM-5.

Adicionalmente, se identificó el color de hilio (CH), con las 
categorías: oscuro/claro y color secundario de la semilla (CS) con 
las categorías: presencia/ ausencia.

Análisis estadístico. Las variables morfológicas y de color de 
la semilla fueron estudiadas, mediante estadística descriptiva, 
correlación lineal de Pearson (r) y el método estadístico de 
componentes principales (ACP). Este último, buscó transformar 
el conjunto de p variables en componentes independientes, con el 
fin de estimar la variabilidad existente en la colección y la explorar 
la posibilidad de generar una agrupación para las 60 accesiones de 
haba.

Además, a partir de las mediciones realizadas sobre una muestra 
aleatoria de 100 semillas, se aplicó la prueba de T Student, con un 
grado de significancia de p < 0,05, para contrastar las medias entre 
el método de estimación manual y digital en las variables LP y LE, 
así como los parámetros de color L, a* y b*, por el método digital 
y el espectrofotómetro.

Para el análisis de los estadísticos, se utilizó el lenguaje de 
programación R v.4.1.1 (R Foundation for Statistical Computing, 
Vienna, Austria), utilizando la función t.test y el paquete Factoextra.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Morfología de la semilla. El análisis de imágenes digitales 
no mostró diferencias significativas respecto a las estimaciones 
morfológicas realizadas manualmente, como se observa en la tabla 
2, en donde se registró, para las variables LP y LE, un p-valor 
mayor a α= 0,05. Al considerar los 1.800 registros de semillas que 

Municipio Altitud 
m s.n.m. 

Temperatura 
promedio 

ºC 
Código 

Pasto 2.520 - 2.870 14,4 

Bc-1; Bc-2; Ro-3; Bc-4; Alp-5; Bc-10; Bc-
35; Bc-36; Bc-37; Bc-38; Bc-39; Bc-40; 

Ar-41; Bc-42; Bc-43; Bc-44; Bc-45; Bc-46; 
Bc-47; Ro-48; Bc-49; Ro-53; Bc-54; Bc-
55; Ro-56; Alp-57; Rs-58; Bn-59; Rs-60 

Ipiales 2.830 - 2.980 14,3 Ar-15; Ro-17; Sv-26; Ro-27; Ar-28; Ro-
29; Bc-30; Ar-33; Bc-34; Bc-51; Bc-52 

Córdoba 2.760 - 2.860 13,4 Bc-11; Bc-12; Bc-20; Ro-21; Ro-22; Rs-
23; Bc-24; Bn-25 

Guachucal 3.160 - 3.188 13,3 Bn-5; Ro-6; Bc-7; Rs-8; Bc-50 
Tuquerres 2.580 - 3.023 11,1 Alp-9; Rs-13; Bc-14; Bc-18 

Potosí 2.622 12,9 Rs-19; Bc-31; Ro-32 
Carlosama 2.985 17,6 Bc-16 

Tabla 1. Identificación de los materiales de Vicia faba, colectados en el departamento de Nariño, Colombia y depositados en la colección 
GRISAV.
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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 
Nariño, Colombia y depositados en la colección GRISAV (n=100)*.

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

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

Tabla 3. Morfología de 60 accesiones de semilla en Vicia faba, colectadas en Nariño, Colombia y depositadas en la colección GRISAV.

se analizaron, se confirman los beneficios referidos respecto a la 
confiabilidad y rapidez de la metodología digital, indicados en otras 
investigaciones (Varga et al. 2019; Di Cecco et al. 2019).

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

Parámetro Intervalo de 
Confianza t P-valor

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* -3,26 - 2,77 -0,17 0,863 

Estos valores son similares a los estudios realizados en México, 
por Pérez et al. (2015) y Salamanca et al. (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 et al. (2019), quienes 
evaluaron seis materiales de la región de Puglia,  Italia, registrando 
una LP, entre 2,1 a 2,3 cm y una 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 tamaño que las variedades 
comerciales.

 La estimación de la LP superior a 2,0 cm permitió clasificar la 
totalidad de la colección de V. faba dentro de la subespecie botánica 
major, cultivada para consumo humano, a nivel mundial, que se 

diferencia de las subespecies minor y equina, por el tamaño de la 
semilla (Alghamdi et al. 2017; Alharbi & Adhikari, 2020).

Por otra parte, se destaca alta dispersión en el AR promedio de 
las semillas, mostrando un rango de 3,10 - 4,83 cm2 (Tabla 3). 
Para Duc et al. (2015), esta variable junto a los valores de longitud, 
son considerados como descriptores relevantes para la especie, lo 
que permite captar información de la diversidad genética entre 
accesiones. También, pueden ser utilizados como indicadores 
de selección en el mejoramiento genético, por su relación con el 
rendimiento en campo (Yildiz et al. 2016; Di Cecco et al. 2019; 
Alharbi & Adhikari, 2020).

Parámetros 
Variedades de haba 

Alp Ar Bn Bc Ro Rs Sv 

LP 
3,05 2,28 2,32 2,55 2,51 2,41 2,49 

ds 0,17 0,10 0,21 0,18 0,01 0,25 - 

LE 
2,28 1,83 1,78 2,00 1,90 1,80 1,85 

ds 0,03 0,10 0,17 0,15 0,11 0,19 - 

AR 
4,83 3,11 3,10 3,77 3,56 3,33 3,58 

ds 0,47 0,31 0,54 0,51 0,25 0,63 - 

LP/LE 
1,31 1,23 1,30 1,27 1,32 1,35 1,34 

ds 0,05 0,05 0,04 0,07 0,07 0,05 - 

GR 
0,65 0,66 0,56 0,64 0,64 0,63 0,62 

ds 0,14 0,04 0,06 0,05 0,04 0,07 - 

P100 
244,5 160,9 144,2 177,9 183,0 171,2 191,4 

ds 12,33 40,47 18,90 33,87 27,52 23,51 - 
Número de 
accesiones 3 5 3 29 11 8 1 
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A partir de los valores morfológicos, las variedades Beso de 
novia, Argentina y Rosada fueron catalogadas como pequeñas; 
las variedades Semiverde, Roja y Blanca común, se agruparon con 
tamaño 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 Nariño, se generó 
a partir de los criterios cuantitativos, que concordaron con las 
categorías de tamaño de semilla y la asignación realizada por 
Sañudo et al. (1999).

En esta región, la comercialización de materiales con semilla 
mediana a grande y de color blanco es mayor, razón por la cual, 
las variedades Alpargata y Blanca común representan 80 % de los 
cultivos de Nariño (Sañudo et al. 1999). Las variedades de haba con 
semillas de menor tamaño son, usualmente, empleadas como un 
cultivo para el autoconsumo y como una estrategia de recuperación 
de suelos de baja fertilidad, por la incorporación de material vegetal 
y el aporte de nitrógeno, cualidades también referidas en México, 
por Díaz et al. (2008).

Además, se pudo establecer que el tamaño de la semilla para el 
productor constituye un carácter importante al momento de 
planificar la siembra, al realizar selección 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 morfología de la semilla presenta una correlación 
estadística significativa con las variables altura de planta, número 
de folíolos, número de vainas y número de tallos (Pérez et al. 2015; 
Alharbi & Adhikari, 2020).

Otro rasgo abordado fue la relación entre las dos longitudes, en 
el índice LP/LE, que permitió aproximarse a la forma observada 
en las semillas. Valores menores a 1,24 fueron característicos de 
semillas con morfología ovada ancha, en donde el ápice inferior de 
la semilla fue más amplio que el superior; a medida que la relación 
fue mayor, las semillas presentaron una forma arriñonada, ovada-
reniforme (LP/LE de 1,24 a 1,32) y elipsoide-reniforme (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, característico 
de la variedad Argentina. La forma ovada-reniforme fue la más 
frecuente en la colección, con el 64 %, distintiva en las variedades 
Alpargata, Beso de novia, Blanca común y Roja, igualmente, típica 
en materiales peruanos y mexicanos (Horque, 2004; Salamanca 
et al. 2018). Por el contrario, las variedades Rosada y Semiverde 
presentaron una característica elipsoide-reniforme, que representó 
el 23 %, que agrupa a las semillas más largas.

Al continuar con esta descripción, se observó que en las accesiones 
el grosor de la semilla presentó 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 et al. (2015) y Salamanca et al. (2018), 
de 0,68 a 1,40 cm y dado que no hay una descripción detallada de la 
metodología empleada para conocer GR por los anteriores autores, 

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

Sobre esta variable no se encontró una asociación clara respecto 
a las variedades evaluadas. También, Salamanca et al. (2018) 
pudieron establecer este rasgo, al indicar que el grosor no varía 
proporcionalmente con el peso o tamaño de las semillas de los 
materiales de haba.

La variable peso de cien semillas registró valores promedios entre 
variedades de 144,2 - 244,5 g (Tabla 3). Que, al seguir con los 
planteamientos de Duc et al. (2015) y Alharbi & Adhikari (2020), 
materiales de haba, con un valor mayor a 100 g, están relacionados 
con el grupo taxonómico major, lo que confirma la clasificación que 
se había sugerido a partir de LP.

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

Si se comparan estos valores con el promedio reportado por Horque 
(2004), de 144,7 g, Rebaa et al. (2017), con 161,0 g y Salamanca et al. 
(2018), con 185,5 g, es posible identificar a diferentes accesiones de 
la colección GRISAV, como altamente deseadas en el mercado de 
grano seco en esta leguminosa, por lo cual, se debería explorar el 
potencial de aceptación nacional y de exportación.

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

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

Es necesario indicar que el color está 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 maduración (De Cillis et al. 2019), por lo cual, la diversidad 
presentada en el haba, posiblemente, se deba a mutaciones 
específicas en algunos genes, que se estabilizan en las poblaciones y 
han permitido realizar selección y clasificación, tanto a productores 
como a mejoradores (Yildiz et al. 2016).
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La cuantificación de esta característica, resumida en la tabla 4, puede 
reducir la subjetividad vinculada con la inspección visual, dotando 
de valores numéricos para la comparación del germoplasma entre 
variedades y accesiones, respaldado, además, en el hecho, que no 
se encontraron diferencias estadísticas, mediante la prueba de T 
Student, entre el método digital y el espectrofotómetro, presentando 
una variación inferior a 17 %, que es asumido como aceptable, por 
Varga et al. (2019), al comparar los mismos métodos en semillas de 
fríjol (Phaseolus vulgaris L.).

El grupo de semillas de las variedades Argentina, Alpargata, Blanca 
común y Beso de novia (color principal) mostraron un valor de 
luminosidad (L*) 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 combinación que tiende al 
amarillo (Tabla 4).

Khazaei & Vandenberg (2020) encontraron que los colores claros 
en estas semillas, se relacionan con mayores contenidos de proteína, 
en comparación con semillas de otro color; además, 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 están asociadas con 
la presencia de compuestos flavonoides, antocianinas y taninos 
(Yildiz et al. 2016; Khazaei & Vandenberg, 2020). En este trabajo, 
los parámetros 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 presentó el valor negativo 
más alto en el parámetro 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 et 
al. (2019).

Finalmente, relacionado al color, se identificó que solo los 
materiales Bc-55 y Rs-58 presentaron semillas con hilio claro en 
la colección, una característica poco común, debido al predominio 
del color negro. Respecto a esto, Duc et al. (2015) determinaron 
que esta condición involucra a los genes recesivos zt-1 y zt-2, que 
controlan la ausencia de taninos en esta estructura. Al ser una 
característica poco estudiada, no se encontraron reportes sobre 
relaciones funcionales o diferencias productivas, por lo cual, sería 
importante estudiar esta condición, en trabajos futuros.

Análisis de correlación. A partir de la tabla 5, se destaca la 
relación que se presentó entre la longitud polar y ecuatorial con las 
demás variables evaluadas, lo que confirma la importancia de estas 
mediciones, al estudiar la morfología de las semillas de haba (Duc 
et al. 2015; De Cillis et al. 2019).

Variedad* CIELab dst. Variedad* CIELab dst. 

L: 50,53 
a*: 3,69 
b*: 32,17 

L: +4,8 
a*: +0,1 
b*: +4,4 

L: 57,28 
a*: -6,24 
b*: 32,13 

L: +6,9 
a*: +6,0 
b*: +2,7 

L: 60,95 
a*: -4,79 
b*: 31,24 

L: +5,3 
a*: +3,9 
b*: +2,3 

L: 16,43 
a*: 13,48 
b*: 5,09 

L: +4,3 
a*: +3,3 
b*: +2,5 

L1: 59,07 
a1*: -6,98 
b1*: 32,77 

L: +8,3 
a*: +3,9 
b*: +0,9 

L: 31,90 
a*: 15,44 
b*: 17,60 

L: +2,9 
a*: +5,3 
b*: +1,2 

L2: 12,11 
a2*: 5,58 
b2*: 1,30 

L2: +8,6 
a2*: +4,2 
b2*: +6,1 

L: 49,77 
a*: -12,45 
b*: 29,04 

L: +2,0 
a*: +0,9 
b*: +1,7 

Alp 

Ar 

Bn
p 

Bc 

Ro 

Rs 

Sv 

Tabla 4. Estimación de parámetros CIELab de semilla de Vicia faba, colectadas en Nariño, Colombia y depositadas en la colección 
GRISAV.

*Alp= Alpargata; Ar= Argentina; Bn= Beso de novia; Bc=Blanca común; Ro=Roja; Rs=Rosada; Sv=Semiverde.
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Valores altos de LP y LE mostraron una correspondencia fuerte 
y positiva con el área y el peso del grano (r >0,6) que, a su vez, se 
encuentran asociadas significativamente (AR x P100: r=0,67). Este 
comportamiento fue similar al evidenciado por Pérez et al. (2015) 
y Salamanca et al. (2018), quienes concluyeron que, en esta especie, 
las semillas de mayor tamaño presentan también un mayor peso. 
Además, LE evidenció una correlación baja con los parámetros de 
color L* y b*, lo que indica que las variedades de tonalidad clara 
presentaron semillas con longitud ecuatorial mayor (r= 0,18 y 0,26), 
a diferencia de las semillas con tendencia al color rojo (a*), las 
cuales, mostraron una menor longitud (r=-0,26), comportamiento 
que está asociado con las formas encontradas.

Por último, la correlación entre L*, a* y b* confirma que estos 
parámetros son dependientes entre sí y aportan cada uno una parte 
sustancial de información del color de la semilla (Varga et al. 2019). 
L* x b* (r=0,90) presentó una correlación 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 saturación de los 
colores sobre la luminosidad y la presencia de tonalidades marcadas 
dentro de la colección, con color blanco, rojo, rosado y verde.

Análisis 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 dispersión 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 más estrecha (Rebaa et al. 2017; De Cillis et al. 
2019).

En este estudio, fueron seleccionados los tres primeros 
componentes al presentar un valor propio mayor a 1,0 y explicar 
una variación 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 parámetros de color L*, a* y b* 
fueron representados en CP2 (30,2 %) y las variables morfológicas 
LP/LE y GR, contribuyeron a la conformación de CP3 (21,3 %).

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

Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 24(2):e1874. Julio-Diciembre, 2021

Tabla 5. Análisis de correlación de variables morfológicas y de color en semillas de Vicia faba, colectadas en Nariño, Colombia y 
depositadas en la colección GRISAV.

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

Figura 1. Biplot de variables y accesiones de haba de la colección GRISAV, en el plano factorial de los ejes 1 y 2*.
*Alp= Alpargata; Ar= Argentina; Bn= Beso de novia; Bc=Blanca común; Ro=Roja; Rs=Rosada; Sv=Semiverde.

LP LE LP/LE AR GR P100 L a b 
LP 1 ** ** ** ns ** ns ns ns 
LE 0,69 1 ** ** ns ** ** ** ** 
LP/LE 0,25 -0,53 1 ns ns ns ** ** ** 
AR 0,94 0,86 -0,05 1 ns ** * ** ** 
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 ** ** 
a -0,09 -0,26 0,18 -0,16 -0,03 0,05 -0,83 1 ** 
b 0,10 0,26 -0,18 0,17 0,00 -0,02 0,90 -0,76 1 

Bc-1

Bc-2

Ro-3

Bc-4

Bn-5

Ro-6

Bc-7

Rs-8

Alp-9
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cuadrante ortogonal, se situó un segundo grupo de accesiones con 
características inversas, donde sobresalen materiales, como Bn-59, 
Bc-55 y Ar-41, Ar-33 y Ar-15.

Un tercer grupo presentó características intermedias respecto a la 
morfología de la semilla y, particularmente, una forma más alargada 
por la relación LP/LE; además, éste fue separado a partir del color, 
ubicándose 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 propósito, Varga et al. (2019) identificaron en semillas de fríjol, 
que los parámetros de color, cuando son integrados al análisis de 
diversidad, aportan una cantidad indispensable de información en 
el ACP y contribuyen, de forma significativa, a la conformación de 
grupos, dentro de una colección.

En trabajos similares, se explica que, parte de la diferenciación 
morfológica y de color de las semillas de haba, se dio como resultado 
de la selección dirigida a favorecer características de interés y del 
intercambio por parte de los productores entre regiones (Herrera 
et al. 2013; Rebaa et al. 2017; Karkanis et al. 2018), una práctica 
común, a partir del “trueque” o cambio y del préstamo de semilla, 
entre agricultores en Nariño.

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 morfología de 
las semillas (Salamanca et al. 2018; Alharbi & Adhikari, 2020), es 
decir, en ambiente favorable, el tamaño de las semillas aumenta 
y en ambientes restrictivos, el tamaño disminuye, por lo que 
se ha propuesto una alta plasticidad fenotípica en las especies 
leguminosas. Incluso, Di Cecco et al. (2019) establecieron la relación 
entre la precipitación de una región y cambios en la tonalidad del 
color de las semillas de Astragalus aquilanus.

Basados en la tasa de polinización 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 et al. 
2015; Alghamdi et al. 2017), lo que indica que, bajo situaciones de 
polinización cruzada, el color de las semillas podría cambiar de una 
generación a otra. Al respecto, Rebaa et al. (2017) encontraron, en 
estudios realizados en Tunes, elevado flujo de genes entre localidades 
geográficas, debido a la acción 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 
acompañada de evaluaciones complementarias, porque puede no 
ser repetible, por el efecto del ambiente, del cruzamiento y de la 
interacción genotipo por ambiente; sin embargo, le da a la especie 
varias estrategias para adaptarse al entorno ecológico, en donde 
la producción de semillas heterogéneas, probablemente, sea una 
consecuencia de ello y que permite confirmar que en Nariño 

existe diversidad asociada al cultivo, un recurso fundamental 
para establecer y gestionar acciones de conservación, responder 
a las necesidades de los productores y proporcionar fuentes de 
germoplasma, útiles para los mejoradores.
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la participación de todos los autores, quienes declaramos que no 
existe ningún 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 L) 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 T1 (control) applied during the 

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 hídrico en el crecimiento 
vegetativo es la modificación del vigor de la planta, que determina la 
extensión y el ritmo de crecimiento y de alargamiento de los brotes 
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que, en esta fase, es más importante que el crecimiento del fruto, el 
cual, es bastante lento, en términos de acumulación de masa seca. 
El objetivo de esta investigación fue determinar el efecto sobre el 
crecimiento vegetativo del peral variedad Triunfo de Viena (Pyrus 
communis L.) del riego deficitario controlado (RDC), que se comparó 
con un Control, regado al 100%, de la evapotranspiración del 
cultivo ETc. Los tratamientos de riego consistieron en la aplicación 
de láminas 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 rápido 
del fruto, mientras el resto de la temporada, todos se regaron igual 
que el T1 (control). La reducción de la lámina de riego en T2 y T3, 
durante este periodo, representó un ahorro de agua de 26 y 40%, 
en 2014 y 52 y 73%, en 2015, respectivamente. En los tratamientos 
deficitarios no hubo diferencias significativas respecto al control, en 
el diámetro, 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 fructificación, se presentó 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 Sánchez et al. 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 Hernández et 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 et al. 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 et al. 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 et al. 2002). Wu 
et al. (2013) and Molina Ochoa et 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 Sánchez et al. 2007). Vegetative 
development is limited proportionally to reductions in the water 
supply (Moreno Hernández et 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 

(Álvarez 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 et al. 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 et al. 
1998; Cleves Legizamo et al. 2016), was 2.09 and 2.03mm day-1 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 (T3), 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-1 emitters per tree.

The water matrix potential in the soil (Ys) 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, Ya) and at solar noon (potential stem, 
Yt) 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 Ya and Yt, 
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 Ya and every 15 
days for the Yt.

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).

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 (Ys) 
and stem potential (Yt), as seen in T3, decreased vegetative growth 
as a result of  the effect of  water restriction (Vélez Sánchez et al. 
2007; Podesta et al. 2010; Hueso et al. 2019).

The maximum bud length in T1, 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 et al. 2015a).

The daily growth of  the shoot length in 2014 had a difference, between 
T1 (0.513cm day-1) and T3 (0.443cm day-1) 63 DAF, 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).

equation 2.

equation 1.

The (AGR) of  the bud length corresponded to the growth derivative 
(δy / δt), which resulted in equation 2, with the parameters of  the 
models obtained from the growth curves sigmoid logistic equation.

The absolute growth rate was calculated with equation 3

(1/y) (δy/δt) 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-1 and, from December 23, 2014, to 
February 22, 2015, 48.3, 23.3, and 13.1mm ha-1 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 268m3 ha-1), in 2014 and 52 
and 73% (249 and 351m3 ha-1), in 2015, respectively. The irrigation 
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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-1 (44 DAF), respectively, in 
2014 and as 0.302 (70 DAF), 0.375 (60 DAF) and 0.352cm day-1 
(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.

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 (AGR) of  the bud length in 2014 and 2015 corresponded to 
the growth derivative (δy / δt), which resulted in equation 2, with 
the parameters of  the models obtained from table 1.

The AGR of  the bud length in 2014 for T1, T2, and T3 was, before 
the restriction (25 DAF), 0.525, 0.578, and 0.567cm day-1; 0.580, 
0.622, and 0.607cm day-1 at the beginning of  the restriction (41 
DAF); 0.417, 0.357 and 0.320cm day-1 at the end of  the restriction 
(99 DAF); and 0.146, 0.100 and 0.085cm day-1 at harvest (154 
DAF), respectively, without any significant differences. 
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In 2015, it was, before the restriction (25 DAF), 1.282, 1.459 and 
1.420cm day-1; 1.205, 1.239 and 1.319cm day-1 at the beginning of  
the restriction (53 DAF); 0.481, 0.374 and 0.488cm day-1 at the end 
of  the restriction (114 DAF); and after harvest (186 DAF), 0.113, 
0.069 and 0.106cm day-1, 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-1; 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-1 and, before harvest (154 DAF), 0.0017, 
0.0012 and 0.0010cm day-1, respectively, without any significant 
differences. In 2015, before the restriction (25 DAF), it was 
0.0683, 0.0711 and 0.0747cm day-1; at the beginning of  restriction 
(53 DAF), 0.0444, 0.0406 and 0.0471cm day-1; at the end of  the 
restriction (114 DAF), 0.0105, 0.0074 and 0.0101cm day-1 and, after 
harvest (186 DAF), 0.0019, 0.0011 and 0.0017cm day-1, 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 T1, and, at the end of  the restriction 
and before the harvest, they were smaller, coinciding with the 
conditions of  the treatments. The RGR in T1, T2, and T3 reached 
its maximum at the beginning of  growth: 0.0174, 0.0182, and 
0.0189cm day-1, respectively, in 2014. In 2015, the RGR was 0.0683, 
0.0711 and 0.0747cm day-1, without significant difference between 
treatments, similar to the results reported by Molina Ochoa et al. 

(2015b), Díaz Abril et al. (2016) and Vélez Sánchez 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 DAF. 

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 et 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 (Θv), soil water potentials (Ψs), stem potentials (Ψt) 
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 et al. 
(2002), in the pear. 

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  

T2  87.160  34.960  44.420  0.993  

T3  81.070  33.370  42.650  0.996  

Treatment, 2015      

T1  63.470  48.620  67.170  0.998  

T2  63.372  42.130  56.070  0.997  
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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 
indicators of  soil and plants during the trial and show that, as the 
Ys decreased, the leaf  water potentials at dawn (Ya) decreased 
as did the stem potential (Yt), suggesting a relationship between 
these variables with the use of  the water reserves of  the plants. 
The influence of  precipitation on each one was also observed: 

when it rained or the potentials were irrigated, they were equal and 
decreased, and even became smaller in the deficit treatments with 
respect to the control. This potential was a good indicator of  state 
hydric of  plant.
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With the imposition of  the deficit, the Ya and Yt, as expected, 
tended to decrease: the smallest regime (T3) had Ya values of  
-0.29 MPa and Yt values of  -0.80 and 0.99MPa in 2014 and 2015, 
respectively. T2 had similar values of  Ya (-0.26 MPa) and Yt (-0.78 
MPa and 0.96MPa), in 2014 and 2015, respectively, while, in the 
control, the Ya was -0.30 MPa and the Yt was -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 

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.
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Figure 4. Comparison of  the percentage of  longitudinal growth of  shoots and diameter of  fruits. a. 2014; b. 2015. The values correspond 
to the average of  96 shoots and fruits, respectively: 12 per tree, in two trees per repetition and eight per treatment.

shoots and the growth of  the fruits, where part of  the growth of  
the fruit occurred after the end of  the vegetative growth (Figure 4).

The results in 2014 showed an increase in the weight of  the pruned 
wood in T1, which had the greatest volume of  water applied, as 

compared to T2 and T3, 17.75% and 79.31%, respectively, with 
a difference, from that of  T3. In 2015, there was no difference, 
between the treatments although the wood weight was lower in 
T3 and T2, 9.35% and 5.25%, than in T1. This indicates that the 
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 (Martínez et al. 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).

Figure 5. Evolution of  the indicators of  soil and plant water status in irrigation treatments in 2014 and 2015. a. water potential of  the leaf  
at dawn (Ya) and precipitation; b. water potential of  the leaf  to the stem (Yt), c. soil water potential (Ys), The values correspond to the 
means of  two leaves per tree in each repetition, in eight trees per treatment. The bars correspond to the standard error.

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 Sánchez et al. 2012).
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RESUMEN

El exceso o déficit en el volumen de fertirriego genera desbalances 
nutricionales, en razón a que influyen en el pH y la CE, afectando 
el desempeño de las plantas. Además, el descontrol del volumen 
de fertirriego puede causar excesos de lixiviados con efectos 
perjudiciales en el medioambiente. La fertirrigación en la 
producción de clavel en la Sabana de Bogotá, se hace de forma 
empiríca, por tanto, es indispensable ajustar el volumen de 
fertirriego a las necesidades del cultivo, para evitar los problemas 
mencionados. Por esta razón, se evaluó el efecto del control del 
volumen de fertirriego con lisímetro de peasada, en comparación 
con el manejo del fertirriego tradicional, en el desempeño de las 
plantas de miniclavel, sembradas en sutrato, en condiciones de 
invernadero. Para la evaluación, se realizó un diseño experimental 

en bloques completos al azar, con los tratamientos de sistema 
de cultivo con lisímetro (CL) y sistema de cultivo con fertirriego 
tradicional sin lisímetro (SL). Las variables evaluadas fueron 
volumen de riego, contenido nutricional de planta completa en 
cinco estadios fenológicos, pH y nutrientes mayores y secundarios 
(Ca-Mg), en el sustrato y en la solución drenada. El CL genera un 
ahorro en el volumen de fertirriego en comparación con el SL. Se 
encontraron diferencias en el continuo planta - sustrato - lixiviado, 
en N, K, Mg, así como en el pH del sustrato. El CL fue más 
eficiente, al generar mayor acumulación 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; 
Lisimetría.
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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 Bogotá 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.

INTRODUCCIÓN

En Colombia, las plantas de clavel (Dianthus caryophyllus L.), se 
siembran en contenedores con sustrato; el aporte de los nutrientes, 
se realiza por concentración y el fertirriego por goteo, con bajos 
volúmenes en periodos cortos (2 a 8 min) y altas frecuencias, 
buscando ofertar entre 1000 y 1700 L/m2-año (Baracaldo et al. 
2018; González-Murillo et al. 2021).

El pH óptimo para cultivos de plantas ornamentales en medios 
sin suelo está entre 5,2 y 6,3; pH alcalinos generan problemas de 
absorción de P, Fe, Mn, B, Zn y Cu y los pH ácidos, problemas de 
absorción en N, K, Ca, Mg y Mo (Kafkafi & Tarchitzky, 2011). El 
pH incrementa o disminuye principalmente, en razón a la diferencia 
entre la absorción de aniones y cationes, respectivamente: la 
primera está relacionada con la emisión de HCO3 u OH por parte 
de las plantas, mientras la absorción de cationes, se relaciona con la 
emisión de H3O (Sonneveld & Voogt, 2009); cuando la absorción 
de NH4

+ excede la de NO3
-, disminuye el pH de la solución y 

aumenta la absorción de la mayoría de los micronutrientes y al 
contrario el pH de la solución aumenta y disminuye la absorción 
de micronutrientes (Fageria, 2009). El curso del pH en el ambiente 
radical, sin suministro de NH4

+ en la solución nutriente, alcanzaría 
valores próximos a 7,0, mientras que con 15 % de N-NH4

+ 
disminuye por debajo de 5,0 (Sonneveld & Voogt, 2009).  

La disminución del pH también aumenta la disponibilidad de P 
y disminuye la absorción de cationes, como Ca, Mg y K (Abasi et 
al. 2016) y, en consecuencia, serían fácilmente lixiviados. Con pH 
menor a 6, la mayoría del Ca adsorbido sigue siendo intercambiable, 
pero a medida que el pH aumenta, más cationes divalentes se 
adsorben específicamente. La absorción de cationes a pH bajo 
es menor que a mayores valores de pH y la absorción de Ca, se 
deprime más que la absorción de otros cationes (Hawkesford et al. 
2012).

La lisimetría caracteriza el balance hídrico generado entre la oferta 
de agua y los nutrientes a las plantas, la absorción de los mismos y el 
proceso de salida del sistema por lixiviación y evapotranspiración. 
El equipo provee una medida directa de la cantidad de agua usada 
en evapotranspiración por aislamiento y monitoreo continuo de 
un área de cultivo y como las mediciones se realizan en el sitio del 
cultivo, lo convierte en un método directo de medición (Rodríguez 
& Pire, 2008). 

Por tanto, los lisímetros de pesada, generalmente, disponen de un 
sistema hidráulico o una celda de carga conectada a un sistema 
electrónico, que permiten obtener la pérdida de peso del contenedor, 
midiendo directamente la evapotranspiración del cultivo. Este es el 
caso del sistema UNLisitron, descrito en González Murillo et al. 
(2017) y de los lisímetros para estudios en algodón (Fisher, 2012), 
en tomate (Meijer et al. 1985) y en lechuga (Casanova P. et al. 2009). 
Aunque en los cultivos en sustrato se generan lixiviados entre el 20 
y el 50 % (Flórez R. et al. 2006) de la solución nutriente aplicada, 
en Colombia, no hay reportes del uso de lisímetros que propendan 
por el uso eficiente del agua, en el cultivo de clavel.

El objetivo de la investigación fue evaluar el control del volumen de 
fertirriego, monitoreado con lisímetro de pesada, en comparación 
con el manejo del fertirriego tradicional, sobre el desempeño de las 
plantas de clavel estándar.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo, se realizó en el Centro Agropecuario Marengo de 
la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, 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-1 de velocidad del viento y 690,6 
mm de precipitación anual media (IDEAM, 2021). 

Se dispuso de dos naves de un invernadero con estructura metálica y 
ventilación lateral y cenital pasiva, cada una de 6,8 x 50 m (340 m2). 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 raíz de miniclavel 
cv. Rony, de color rojo, a una densidad de 24,7 plantas/m2 de área
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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Lisímetros y sistema de fertirriego. En los tratamientos con 
lisimetro, el lisimetro se instaló sobre una base metálica (1 x 0,3 m). 
El equipo descrito en González Murillo et al. (2017), cuenta con un 
contenedor para las plantas y otro para la recolección del drenaje. 
Para el suministro de riego y fertirriego, se instaló un sistema de 
bombeo independiente para cada cama del experimento, operado 
con un programador automático de riego (controlador), tipo jardín. 

Se utilizaron cuatro bombas de 1/2 HP: cada una de tres de ellas 
aportaba el riego de dos camas de cultivo, según la información 
obtenida del lisímetro de pesada y la cuarta bomba, el riego para 
las camas testigo. Por cama, se utilizaron dos líneas de goteo de 16 
mm, con goteros de tipo autocompensado y caudal de 1,1 L h-1, 
insertados en línea cada 15 cm. El volumen de fertirriego, se ajustó 
al desarrollo del cultivo, en semanas después de la siembra (SDS): 
entre 3 y 14 SDS, el promedio suministrado fue de 60L/cama/día; 
de 15 a 26 SDS, se incrementó a 80L/cama/día y se finalizó con un 
promedio de 50L/cama/día. 

Durante las dos primeras semanas, después de la siembra, se regó 
con agua y, en seguida, hasta la 16 SDS, se aplicó la fórmula de 
fertirriego para la fase vegetativa, con (mg.L-1): 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 cambió en la fórmula 
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 (transición de 
vegetativo a reproductivo), 21 SDS (pico de desbotone) y 28 SDS 
(punto de corte), se realizaron pesajes de la masa seca y análisis 
de tejido en planta completa, así como caracterización química del 
sustrato y de la solución drenada, para un total de 30 muestreos 
durante el ciclo (5 muestreos * 2 tratamientos * 3 repeticiones). 

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

Ecuación 1

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

Se utilizó un diseño experimental en bloques completos al azar, 
con dos tratamientos (cama sin lisímetro - testigo comercial y cama 
con lisímetro) y tres repeticiones, considerando una cama como 
repetición. Con los resultados de las variables medidas, se realizaron 
pruebas de verificación de supuestos para análisis paramétricos y 
análisis de varianza, con el uso del software estadístico SAS 9,0. Para 
las variables que mostraron evidencia de diferencias significativas, 
se aplicó la prueba de Tukey, al 5 % de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Considerando la dinámica del proceso de ahorro en fertirriego, 
ilustrada en la tabla 1, se presentan los resultados sobre nutrientes 
en tejido, en sustrato y en solución lixiviada, obtenidos en el 
sistema de cultivo con lisímetro (CL) y sin lisímetro (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 disminuyó en 9,8 %.

Semanas 
después de 

siembra 
0 a 4 5 a 8 9 a 12 13 a 16 17 a 20 21 a 24 25 a 28 

Sin Lisímetro 
(L m-2) 36,8 59,5 80,5 79,3 45,2 48,7 48,5 

Con Lisímetro 
(L m-2) 63,0 54,8 55,5 57,8 40,1 42,9 47,1 

Ahorro de 
agua 
(%) 

0 8 31 27 11 12 3 

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

Caracterización química del tejido

Masa seca. Se observó una tendencia de mayor acumulación 
de masa seca en las plantas con el fertirriego monitoreado 
CL, en comparación con el manejo del fertirriego tradicional, 
evidenciándose 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 podría deber a la acidificación paulatina del sustrato 
en el tratamiento SL, lo que podría generar un efecto negativo 

kg Nut
Ha

kg
Ha

PS *

100

Nut %
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sobre la fotosíntesis y menor acumulación de fotoasimilados. En 
condiciones de sobreoferta de agua, Dat et al. (2004) reportan 
cambios en el pH y en el potencial redox del suelo, debido a la 
dinámica de H+ y el balance de cationes. El manejo tradicional del 
riego generaría estrés por el exceso de agua, condición que limita el 
crecimiento y la acumulación de masa seca (Li et al. 2004). Plantas 
de trigo crecidas sobre lisímetros presentaron mayor crecimiento 
y acumulación de masa seca, debido al aporte eficiente y preciso de 
agua y nutrientes, comparado con el manejo tradicional SL (Gu et al. 
2014).

Concentración y extracción 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 comparación con el manejo del
fertirriego tradicional. Al comparar N con el valor de 2,6 % en
tejido, reportado como óptimo, por Vélez-Carvajal et al. (2014) en
clavel, estaría 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 encontró
cercano a 4 %, que es el valor óptimo; 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 absorción para los elementos evaluados calculados a 
primer pico de producción de tallos florales (28 SDS), se presentan 
en la tabla 3. Las diferencias numéricas observadas entre los dos 
tratamientos, se relacionan directamente con la acumulación de 

Tratamientos Semana Masa seca 
(mg/planta) 

N P K Ca Mg 
% 

Con Lisímetro 

0 35,7a 2,20a 0,35a 1,55a 1,13a 0,44a 
7 819,2a 3,49a 0,66a 3,23a 1,75a 0,51a 
14 3583,8a 2,47a 0,50a 3,73a 1,43a 0,44a 
21 6460,6a 2,91a 0,60a 3,72a 1,06a 0,43a 
28 6479,9a 2,03a 0,57a 3,84a 1,28a 0,40a 

Sin Lisímetro 

0 29,5a 2,21a 0,35a 1,55a 1,13a 0,44a 
7 745,6a 3,60a 0,70a 3,34a 1,58a 0,51a 
14 3346,2a 2,58a 0,60a 3,81a 1,25a 0,40a 
21 5425,5a 2,60a 0,58a 3,45b 1,04a 0,39a 
28 5480,7a 1,82b 0,62a 3,52b 1,23a 0,34b 

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

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

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

Tabla 3. Promedios de absorción de nutrientes en plantas de miniclavel cv. Rony, cultivadas en sustrato y sometidas al manejo del 
fertirriego, con apoyo de lisímetro de pesada y al manejo del fertirriego tradicional.

masa seca; en los dos tratamientos, se observa que la tendencia 
del N es creciente hasta la semana 21, etapa, en la cual, el botón 
floral se encuentra en pleno desarrollo. Navarro & Navarro (2003) 
encontraron los mayores contenidos de N en los tejidos jóvenes, 
aunque con el desarrollo de la planta se eleva la relación 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 relación de acumulación positiva en función del 
desarrollo vegetativo, cuando se presenta la mayor pendiente de 
acumulación en tejidos. 

Tratamiento Semana Masa Seca 
(kg ha-1) 

N P K Ca Mg 
(kg ha-1) 

Con Lisímetro 

0 8,36 0,18 0,03 0,13 0,09 0,04 
7 192,04 6,70 1,27 6,20 3,36 0,98 
14 840,16 20,75 4,17 31,34 12,04 3,70 
21 1514,57 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 23,17 152,35 50,44 17,30 

Sin 
Lisímetro 

0 6,93 0,15 0,02 0,11 0,08 0,03 
7 174,80 6,30 1,23 6,01 2,76 0,90 
14 784,45 20,24 4,68 29,89 9,81 3,14 
21 1271,91 33,11 7,38 43,88 13,19 4,96 
28 1284,84 23,38 7,97 45,23 15,76 4,41 

Total 3522,93 83,19 21,28 125,11 41,59 13,44 
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El K tuvo su mayor incremento en la transición de crecimiento 
vegetativo a reproductivo, lo que coincide con Barrera-Aguilar et al. 
(2012), quienes en Lilium muestran un aumento en el requerimiento 
de K, en la fase de crecimiento reproductivo, cuando hay 
exportación intensa hacia botones florales y flores en formación.

En ambos tratamientos, los elementos Ca y Mg muestran 
incrementos continuos en extracción, aunque para Mg, se observa 
una ligera disminución, una vez diferenciada la flor y hasta primer 
pico de producción, lo cual, difiere de Vélez Carvajal et al. (2014), 
quienes en clavel observaron un comportamiento variado, en cuanto 
a la concentración del elemento en tejidos, durante el desarrollo del 
cultivo. Baracaldo et al. (2018) atribuyen la disminución de Mg al 

incremento de NH4+ en la fórmula de fertirriego que, a su vez, 
disminuyó el pH en el sustrato.

Comportamiento de N, P, K, Ca y Mg en el sustrato y en la solución 
lixiviada. Los contenidos de N y K en el sustrato y en el lixiviado, 
así como el de Mg en el sustrato, a lo largo del ciclo de producción 
de los tallos florales, presentaron diferencias significativas (Figura 
1). Para el tratamiento SL, se encontró 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 indicaría mayores pérdidas de dicho elemento. 

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

Figura 1. Comportamiento de nitrógeno (N), potasio (K) y magnesio (mg) en sustrato y lixiviado, a lo largo de un pico de producción de 
tallos florales en plantas de miniclavel cv. Rony, cultivadas en sustratos y sometidas a manejo del fertirriego, con apoyo de lisímetro de 
pesada (CL) y al manejo del fertirriego tradicional (SL). Porcentajes en el sustrato de: a. nitrógeno; c. potasio; e. magnesio y contenidos en 
el lixiviado de: b. nitrato; d. potasio; f. magnesio.
*Representa diferencias significativas según la prueba de Tukey (p ≤0,05).
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en comparación 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 indicaría acumulación del nutriente 
en sustrato por dificultad en su absorción y mayores pérdidas 
por lixiviación de K. Para N y K las diferencias estadísticas están 
precedidas de tendencias numéricas, a partir de la 14 SDS, semana 
posterior al ahorro más representativo en el tratamiento con 
fertirriego monitoreado CL. 

De forma independiente de los tratamientos, se destaca que la 
concentración de NO3

- en los lixiviados alcanza un nivel máximo de 
210 mg L-1, reafirmando el potencial contaminante de las fórmulas 
de fertirriego, utilizadas en la producción de clavel (Pacheco Avila 
et al. 2002).

A partir de la 14 SDS, también se advierte la tendencia de menor 
retención 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 1e y f). Esta diferencia de menor retención de 
Mg por el sustrato, se hizo significativa en el tratamiento CL hacia 
la 21 SDS (Figura 1e). 

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

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 podría estar relacionado con 
un proceso de acumulación en tejido en constante crecimiento, 
pese al cambio de la cantidad aportada del nutriente en la fórmula 
de fertirriego, que disminuye su aporte en 20 %, a partir de la 14 
SDS. De esta forma, se tendría una demanda constante por la 
planta, disminución del aporte en el fertirriego y menor pérdida 
en lixiviado. 

El comportamiento de Ca en lixiviado fue más estable en el 
tiempo, lo que estaría relacionado con la estabilidad del 
nutriente en la fórmula 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, según Arreaza (2000), tiende a generar un pH 
básico, al menos durante el primer año de uso. En la 28 SDS, se 
destaca el valor significantemente menor en el tratamiento de 
manejo tradicional del fertirriego, en comparación con el 
tratamiento CL.

Interacción entre variables. La discusión entre las variables, 
se plantea con base en: i) el sistema CL generó 13,2 % menos 
aporte hídrico en el ciclo evaluado; ii) existe una diferencia 
numérica de 1 g en acumulación de masa seca, cuya tendencia se 
empieza a definir en la 14 SDS, cuando se obtuvo el ahorro más

1

Figura 2. Comportamiento del pH en el sustrato del sistema productivo de miniclavel cv Rony, con manejo
de fertirriego con apoyo de lisímetro (CL) y con manejo de fertirriego tradicional (SL).
*Representa diferencias significativas según la prueba de Tukey (p ≤0,05).

*
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Figura 2. Comportamiento del pH en el sustrato del sistema productivo de miniclavel cv Rony, con manejo de fertirriego con apoyo de 
lisímetro (CL) y con manejo de fertirriego tradicional (SL). 
*Representa diferencias significativas según la prueba de Tukey (p ≤0,05).

representativo de agua en el sistema CL; iii) en los nutrientes 
N, K y Mg, se reportaron diferencias estadísticas, en cuanto a la 
acumulación en tejido, lo cual, tiene una relación directa con el 
comportamiento de estos nutrientes en sustrato y en lixiviado y 
iv) en el sistema de manejo SL, se encontró una tendencia de 
acidificación del sustrato, al avanzar las semanas de cultivo. 

En la figura 3a, se muestra la interacción entre ahorro de agua en 
el tratamiento CL y la tendencia de acumulación de masa seca. La

diferencia en ganancia de masa seca entre los dos tratamientos 
estaría relacionada con sobreoferta de agua en el tratamiento 
SL. Dat et al. (2004) asocian esta sobreoferta con cambios en el 
pH y en el potencial redox del sustrato, debido a la dinámica 
de hidrogeniones y al balance de cationes, como también, 
con la solubilidad y la consecuente fitotoxicidad de metales 
pesados. 
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Por tanto, se plantea la interacción ahorro de fertirriego, pH en 
sustrato y dinámica de nutrientes en tejido, con énfasis en N, K 
y Mg, por ser los que presentaron diferencias significativas entre 
tratamientos. Al comparar los dos tratamientos, en la figura 3b, se 

aprecia el cambio en la tendencia del pH, generándose acidificación 
en el tratamiento con manejo convencional, lo que se acentúa 
en la medida que se aporta más agua al sistema, confirmando lo 
expuesto por Dat et al. (2004). A medida que se acidifica el pH en 

Figura 3. Sistema productivo de miniclavel cv Rony, con manejo de fertirriego con apoyo de lisímetro (CL) y con manejo de fertirriego 
tradicional (SL). a. acumulación de masa seca y ahorro de agua; b. comportamiento del parámetro 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.



8 Moreno-Poveda, G.A.; Flórez-Roncancio, V.J.; González-Murillo, C.A.: uso de lisímetro en cultivos en sustrato

el sustrato del tratamiento SL, se acumula menos N en el tejido, 
en comparación 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 
1a y b), diferencias que se hacen significativas en las 28 y 21 SDS, 
respectivamente. Esta dinámica concuerda con lo expuesto por 
Sonneveld & Voogt (2009), en cuanto que la absorción de cationes 
excede la de aniones y el pH en la rizosfera, decrece.

Teniendo en cuenta que el manejo de N se realizó en una relación 
nítrico: amoniacal 80:20 y de acuerdo con Bloom et al. (1992) y 
Carpenter et al. (1998), el N-NO3- es soluble, móvil en el suelo y no 
retenido por las cargas negativas de los coloides, es posible inferir 
que el exceso de agua en el tratamiento SL, generó pérdidas de 
NO3

-, por lo que se genera acumulación y mayor toma de N-NH4
+, 

ocasionado acidificación del sustrato. Bar-Yosef  et al. (2009) 
demostraron que cambios en la relación NO3

-:NH4
+ de 75:25 a 

50:50 impacta el pH de la rizosfera, de 8 a 4. Claussen & Lenz 
(1999), en fresa con fertilización nítrica o amoniacal, concluyeron 
que el aumento en la oferta de N-NH4

+ disminuye la fotosíntesis 
neta, impactando la acumulación de masa seca. El exceso de 
agua genera pérdidas de N-NO3

-, mayor proporción de N-NH4
+ 

disponible para las raíces, acidificación del medio, menor contenido 
de N en tejidos y menor acumulación de masa seca en la planta.

En la dinámica de K, se constatan diferencias estadísticas en la 
acumulación 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-NO3

- en el sustrato, cambio en la relación 
NO3

-:NH4
+ y competencia directa de NH4

+ - K+, por ingreso a la 
planta; estos dos nutrientes comparten transportadores y canales 
de ingreso en membranas radicales, con prioridad para el N-NH4

+ 
(Ten Hoopen et al. 2010). Ten Hoopen et al. (2010), en arabidopsis 
y cebada, concluyeron que los flujos netos de NH4

+ y K+ se 
correlacionaron negativamente, al igual que sus concentraciones 
tisulares, lo que sugiere la existencia de competencia directa durante 
la absorción. Bar-Yosef  et al. (2009) evaluaron las relaciones nitrato-
amonio-urea en rosa cultivada en sustrato, encontrando que la mejor 
relación NO3

-:NH4
+ para la absorción de K fue 88:12, a partir, de 

la cual, la acumulación de K, en tejido, se afecta hasta en un 50 
%, en la relación NO3

-:NH 
+ 50:50, afectando los componentes 

de rendimiento en un 49 %. Según los datos para K en tejido, en 
sustrato y en lixiviado, una menor concentración en el tejido no 
estaría relacionada con pérdidas por lixiviación; por el contrario, 
el tratamiento SL muestra estadísticamente menor absorción del 
nutriente y mayor contenido en el sustrato, de lo cual, se infieren 
limitantes en absorción por antagonismos y no por pérdidas en el 
sistema.

Para el tratamiento SL, a partir de la 14 SDS, se observa una 
tendencia de disminución en la concentración de Mg en el tejido, 
con diferencia significativa en la 28 SDS (Figura 3d). Las dinámicas 
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 concentración de Mg en el sustrato es 
significativamente mayor en la 21 SDS, para el manejo SL, en 

comparación con el tratamiento CL (Figura 1e). Al considerar el 
argumento que el cambio en la relación NO3

-:NH4
+ generado por la 

lixiviación de la fuente nítrica y lo reportado por Lasa et al. (2000), 
quienes demostraron que el N-NH4

+ genera menores contenidos 
de Mg en plantas de girasol, cultivadas en un sistema hidropónico, 
es posible inferir un antagonismo similar al del K. En las plantas 
tratadas con NH4

+, se afecta la cantidad de Mg en tejido, la masa 
seca, el área foliar, la fotosíntesis neta y la conductancia estomática, 
procesos que se restauran al tratar las plantas con dosis crecientes 
de Mg, en la solución del fertirriego. Este impacto en los procesos 
mencionados está relacionado con la limitación generada sobre 
el proceso de carga de floema y traslocación de asimilados, por 
deficiencia de Mg, lo que desencadena una sobreconcentración de 
azúcares en las hojas fuente, con la limitación de su transporte a 
otros órganos, impactando el proceso de crecimiento y de ganancia 
de masa seca en la planta (Fischer & Bremer, 1993; Kakmak & 
Kirkby, 2008).

En conclusión, las plantas de miniclavel cultivadas en sustrato 
con fertirriego monitoreado con lisímetro de pesada tendieron 
a acumular más masa seca que las plantas con el tratamiento 
con fertirriego tradicional. El uso del lisímetro en el manejo del 
fertirriego en esta especie frente al sistema tradicional generó un 
ahorro de 13,2 % de agua y nutrientes con mayor eficiencia en 
absorción de N, K y Mg. Además, por la concentración de nitrato 
encontrada en los lixiviados, se reafirma el potencial contaminante 
de las fórmulas de fertirriego, utilizadas en la producción de clavel.
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RESUMEN

La batata Ipomoea batatas (L.) Lam. es una manifestación de la 
biodiversidad silvestre y cultivada del Neotrópico, caracterizada 
por hojas anchas y tubérculos feculentos. La especie es objeto 
de investigación, 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 investigación fue 
evaluar el rendimiento agronómico, en valor relativo del forraje 
(VRF) y rendimiento y calidad de almidón, en tubérculos de 
batata. Se evaluaron 10 clones seleccionados por alta materia seca 
en tubérculos, con un diseño de bloques completos al azar, con 3 
repeticiones y 6 plantas por repetición. Se destacó 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 último presentó el peso 
de tubérculo más alto en las tres categorías identificadas A, B y C. El 
clon Tainung-66, se posicionó 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 %. 

Además, se determinaron diferencias significativas (p <0,05), en las 
propiedades de empastamiento del almidón, con superioridad del 
clon 440-016, por sus características retrogradantes, con 221 cP y el 
clon Tainug-66, por su estabilidad teniendo en cuenta la viscosidad. 

Palabras clave: Alimentación animal; Alimento funcional; 
Evaluación agronómica; Fitomejoramiento; Tubérculos. 

ABSTRACT

The sweet potato Ipomoea babatas (L.) 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.

INTRODUCCIÓN

Batata Ipomoea batatas (L.) Lam. (Convolvulaceae), una manifestación 
de la biodiversidad silvestre y cultivada, una planta perenne 
dicotiledónea, que produce raíces tuberosas comestibles. Es la única 
especie de importancia económica como cultivo alimenticio del 
género Ipomoea, y uno de los cultivos de raíces de mayor importancia, 
a nivel mundial (Koussao et al. 2014), con una producción 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 Perú, México y Centro América. 
Debido a su alto rendimiento, tanto de tubérculos como de follaje, 
bajo costo de producción y alto contenido nutricional, sobresale 
como un cultivo clave para la seguridad alimentaria, en diversas 
zonas del mundo (Castillo et al. 2014).

I. batatas es hexaploide (2n = 6X = 90) y dependiendo del cultivar, 
las raíces tuberosas presentan variabilidad fenotípica, en tamaño, 
en forma (redondas, ronda elíptica, oval, obovado, largo oblongo, 
largo elíptico, largo irregular), en piel y en color del parénquima 
vascular de reserva (blanco, crema, amarillo, naranja, rojo o 
púrpura); también, se presenta variabilidad en las formas foliares: 
lobular, triangular, cordada, lanceolada y redonda (Martínez-
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, tónico, laxante y 
fungicida; tienen un alto contenido en proteínas, vitaminas, 
minerales, fibra dietética y compuestos antioxidantes, como ácidos 
fenólicos, antocianinas, tocoferoles y betacarotenos (Grace et al. 
2015; Nguyen et al. 2021). Según Flórez-Martínez et al. (2016), los 
tubérculos y las hojas pueden ser empleados en la alimentación de 
ovinos, caprinos, bovinos y peces; se puede administrar en fresco o 
generar alimentos balanceados. Las hojas expresan proteína cruda 
de 260-330 g.kg-1, de materia seca (MS), comparado con 100-140 
g.kg-1 de MS, en los tallos; el contenido de proteína cruda (hojas y 
tallos) es de 16 a 29 % sobre la materia seca, que es similar a las 
leguminosas forrajeras (Van et al. 2003).

El tubérculo es considerado un alimento funcional, utilizado para el 
tratamiento de enfermedades crónico-degenerativas, disminuyendo 
su incidencia y su prevalencia; tiene propiedades cardioprotectoras, 
anticancerígenas, antienvejecimiento, entre otras (Wang et al. 2016). 
Además, no solo son una buena fuente de energía, debido al 
contenido de carbohidratos, sino también para la producción de 
almidón y de alcohol, en medio fermentativo (Murillo-Martínez et 
al. 2021; Rizzolo et al. 2021).

El almidón de batata está conformado, en su mayor parte, por 
amilopectina (Lai et al. 2015), posee un patrón de tipo A (alto 
hinchamiento) y sus gránulos de son de tamaño mediano, con 
una forma oval redonda suave (Moorthy, 2002). Las aplicaciones 
industriales de almidón dependen de las propiedades de 
gelatinización, retrogradación, solubilidad, hinchamiento, absorción 
de agua, sinéresis y comportamiento reológico de pastas y geles 
(Murillo-Martínez et al. 2021). En cuanto a contenido nutricional, 
la batata es un alimento de alta energía, cuyos tubérculos tienen un 
contenido de carbohidratos totales de 25 a 30 %, de los cuales, el 
98 % son considerados altamente digeribles (Grüneberg et al. 2015).

El objetivo de esta investigación fue evaluar el rendimiento 
agronómico en valor relativo del forraje (VRF), rendimiento y 
calidad de almidón en tubérculos de batata.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. El trabajo de campo, se realizó en el Centro 
Experimental Mario González Aranda, de la Universidad Nacional 
de Colombia, Sede Palmira, Valle del Cauca, situado a 03°30’26,8” 
N y 76°18’47,6” O y altitud de 998 m s.n.m., temperatura 
promedio de 24 °C, humedad relativa del 72 % y precipitación 
pluvial anual de 1.000 mm (Valdés Restrepo et al. 2014). La 
valoración macromolecular, se hizo en el Laboratorio de Semillas 
y Laboratorio de Nutrición Animal y la prueba granulométrica, 
en el Laboratorio de Física de Suelos, de la misma Universidad, 
a 3°51´48” N y 76°81´13” O, en el Valle del Cauca (Colombia) 
(Ordoñez Narváez et al. 2014).

Material genético. Se evaluaron 10 clones de batata (Tainug-66, 
440-016, 440-045, 440-287, 440-078, 440-260, 440-255, 440-357, 
440-621, 440-656), donados por CIAT, utilizando un diseño de 
bloques completos al azar, con 3 repeticiones y 6 plantas por 
repetición. Se utilizó 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: Yij= μ+ τi+ βj+ εij

Donde: 

 Yij = Variable de respuesta

 μ = Media general

τi = Efecto del i-ésimo tratamiento 
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βj = Efecto del j-ésimo bloque 

εij = Error experimental del tratamiento i en el bloque j 

Caracteres evaluados en forraje. En forraje, se midió el 
rendimiento de forraje fresco disponible (t.ha-1) (RFF), rendimien-
to de forraje seco (t.ha-1) (RFS), materia seca del forraje de batata 
(%) (MSF), cenizas (%), proteína (%), extracto etéreo (%), fibra 
detergente neutra FDN (%), fibra detergente ácida FDA (%) y el 
índice 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 ácida (FDA), lo que facilita 
calcular la ingesta de la materia seca (IMS), con base en el conte-
nido de (FDN). El índice, se calculó como el producto entre DMS 
y IMS dividido por 1,29 (Moore & Undersander, 2001), así:

DMS = 88,9 – (0,779 x % FDA)

IMS = 120/(% FDN)

VRF = (DMS x IMS)/1,29

Caracteres evaluados en tubérculo. Se registró el peso del 
tubérculo por cada 2 m2 (kg), en términos de aforo de forraje fresco 
(AFFD), materia seca del tubérculo (%) (MST), rendimiento del 
tubérculo (t.ha-1) (RT), cenizas (%), extracto etéreo (%), proteína 
(%), fibra detergente neutra FDN (%) y fibra detergente ácida 
FDA (%). Se determinó tres categorías en el tubérculo A, B, C (kg), 
siendo la categoría A, los tubérculos que presentaron mayor peso; 
categoría B, peso intermedio entre A y C y categoría C, aquellos de 
menor peso con formas variadas. 

Para identificar los clones sobresalientes con respecto a los 
tubérculos, se utilizó el Índice de Selección Ponderado (ISP) 
(Ortiz-Grisales et al. 2013), donde participaron los caracteres: fibra 
detergente neutra (%) (FDN), factor de ponderación (0,5) y fibra 
detergente ácida (%) (FDA), factor de ponderación (0,5). El ISP 
para cada clon, se estimó a partir de la siguiente expresión:

Establecimiento en campo y evaluación de clones. Se 
estableció un vivero, mediante la siembra del esqueje de batata, en 
vasos de polipropileno de 250 mL, sobre una mezcla de compost, 
suelo y arena, en proporción 1:2:1, para un total de seis vasos por 
cada clon, los cuales, fueron trasplantados al lote experimental 
a los 43 días. El manejo agronómico fue el recomendado por el 
Programa de Hortalizas de la Universidad Nacional de Colombia, 
sede Palmira. Se tomó una muestra de 300 g de forraje por cada 
clon, para la determinación del análisis de fibras detergente neutra y 
análisis Weende, para la prueba de materia seca; las muestras fueron 
pesadas y depositadas en bolsas de papel, para la determinación 
de la materia seca (MS), mediante la técnica de secado en estufa, a 105 ºC, 
por 24 h, según el protocolo de Ortiz-Grisales et al. (2013). La 
evaluación del forraje y cosecha de los frutos por planta, se realizó 
a los 80 días después de siembra.

Análisis químicos. El análisis proximal (Weende), se realizó en 
muestras liofilizadas y molidas, mediante descripción cuantitativa; 
las pruebas fueron: proteína 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 análisis de fibra 
detergente neutra (FDN), se hizo por la tecnología Ankom (Van 
Soest et al. 1991).

Análisis de viscoamilógrama. El almidón de batata, se obtuvo 
por extracción manual, sobre el cual, se realizó la detección de 
temperatura de gelatinización y las curvas de empastamiento, que 
se determinaron utilizando un viscoamilógrafo, que establece el 
comportamiento reológico del almidón; las unidades de medición 
fueron centipoise (cP).

Para las condiciones de tiempo-temperatura, que garantizan la 
completa gelatinización de los almidones, se preparó una solución 
de almidón al 6 % (p/p), en base seca y agua destilada; el perfil de 
temperatura utilizado para el análisis 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 
almidón, se utilizó el Índice de Selección Ponderado (ISP) (Ortiz-
Grisales et al. 2013), donde participaron los caracteres: rendimiento 
del tubérculo (t.ha-1) (RT), factor de ponderación (0,5) y materia 
seca del tubérculo (%) (MST), factor de ponderación (0,5). 

Análisis estadístico. Se realizó el análisis de varianza (ANDEVA), 
a un nivel del 95% de confianza y para establecer diferencias 
significativas, se empleó el método de Duncan (p ≤0,05), para cada 
una de las variables en los 10 clones y para el tratamiento de la 
información, se utilizó el software SPSS (versión 21 Windows) y 
Microsoft Office, Excel 2010.

ISP( k)=
 Pi

10

1

Xi(k)
− − −  Xg( i)

Sg( i)

Dónde:

ISP(k)= Índice de selección ponderado estandarizado para el k-ési-
mo clon (k:1,2,3…10).

Pi = Factor de ponderación asignado a la i-ésima variable (i: 1, 2, 3).

)(kiX  = Promedio de la i-ésima variable en el k-ésimo clon.

)(kgX = Promedio general de la i-ésima variable en la colección. 

Sg(i) = Desviación estándar general de la i-ésima variable.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Forraje de batata. Los clones de batata presentan, en AFFD, un 
rendimiento que oscila entre 7,40 y 12,7 kg.(m2)-1, con un estimado 
de 49 t.ha-1 y 10,63 % de rendimiento de forraje fresco (RFF) y 
materia seca del fruto (MSF), respectivamente, donde se determinó 
que el clon 440-287 presenta el mejor RFF, con 63,67 t.ha-1 (Tabla 
1). Estos rendimientos son superiores a 10,3 % y 12,1 t.ha-1, para 
MSF y RFF, determinado por Lam (2016).

Los 10 clones presentaron un contenido de materia seca promedio 
de 10,63 %, que se considera moderada, comparado con los 
reportados por Pico et al. (2011), quienes encontraron un 18,49 % 
de materia seca, con un alto contenido de minerales, representado 
en cenizas, con promedio de 12,87 %, proteína 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 maíz, con 21,7 y 10,5 % de proteína, 
respectivamente. Du et al. (2016) reportan, para alfalfa fresca y la 

Tabla 1. Rendimiento y calidad integral del forraje de batata.

* foro del forraje en 2 metros cuadrados. **Promax – DMS = Diferencia entre el promedio del clon de mejor desempeño y la diferencia
mínima significativa. Determina el límite por encima del cual se ubican los promedios de los clones que no difieren del de más alto 
desempeño. PC: Proteína cruda; EE: Extracto etéreo; FDN: Fibra detergente neutra; FDA; Fibra detergente ácida; DMS: Digestibilidad 
de la materia seca;  IMS: Ingesta de la materia seca; VRF: Valor relativo del forraje.

planta de maíz 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 digestión enzimática. También es un follaje bajo en 
grasas; Wang et 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 producción de forraje es el 
440-287, dado que presenta buen desempeño en el aforo en fresco,
rendimiento en fresco y seco, cenizas y proteína.

Con base en VRF, se determinó que el clon 440-078 expresó 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 et al. (2008), para alfalfa, 
que expresa un valor medio -VRF de 150, con un tope “Supreme” 
>185 unidades de -VRF. Por tanto, el forraje de batata puede ser
ofrecido a rumiantes mayores (bovinos-vacas y búfalos) y menores
(ovinos, caprinos), así como para ser ofertado a animales de
digestión enzimática, previo deshidratado (Solis & Ruiloba, 2017).

Tubérculo de batata. La materia seca varía, según el clon, el 
promedio de los 10 clones fue de 32,06 %, una MS que se encuentra 

acorde con los datos reportados por Martí (2018) y García-Méndez 
et al. (2016), quienes reportan una materia seca en el tubérculo de 
batata del 29,5 y 28,39 %, respectivamente.

Según el ISP de 1,32, el mejor clon de batata fue el 440-656, 
con alto rendimiento de (t.ha-1) y alta materia seca (Tabla 2). El 
rendimiento para los clones oscila entre 21,19 y 35,45 t.ha-1; aunque 
la variación es amplia, está acorde con los datos registrados por 
Šlosár et al. (2016), quienes reportan, para los cultivares comerciales 
Beauregard, Serbian y Zagrebian, rendimientos de 32,76, 39,30 y 
32,01 t.ha-1, 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 
García-Méndez et al. (2016), con 1,53 %, en promedio de cenizas 
y González et al. (2015), con 1,24 %, en batata roja y 0,15 %, en 
batata amarilla.

El porcentaje promedio de proteína en los tubérculos fue de 5,25 % 
y grasa 2,02 %, datos superiores comparados con los reportados 
por Martí et al. (2011), valores de 1,63 y 0,60 %, respectivamente. 

Tabla 1. Rendimiento y calidad integral del forraje de batata.

Introducción 

Aforo 
Forraje 

Fresco (kg) 
(AFFD)* 

Rendimiento de 
Forraje Fresco 

(t.ha-1)  
(RFF) 

Materia 
Seca del 

forraje (%)  
(MSF) 

Forraje seco 
(t.ha-1) (RFS) 

Cenizas 
(%) 

PC 
(%) 

EE  
(%) 

FDN 
(%) 

FDA 
(%) 

DMS 
(%) IMS VRF 

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 3,41 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 (5%) 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 15,3 4,68 52,12 31,12 63,68 2,35 116,16 

Determina el límite por encima del cual se ubican los promedios de los clones que no difieren del de más alto desempeño. PC: Proteína cruda; EE: Extracto etéreo;
FDN: Fibra detergente neutra; FDA; Fibra detergente ácida; DMS: Digestibilidad de la materia seca;  IMS: Ingesta de la materia seca; VRF: Valor relativo del
forraje.
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Estos autores afirman que la proteína de batata es valiosa, debido 
a su aporte de aminoácidos esenciales, destacándose la lisina, esto 
hace que la harina pueda ser utilizada como complemento de 
cereales deficientes en este aminoácido. A su vez, García-Méndez 
et al. (2016) identificaron en batata, variedad topera, niveles de 
proteína de 4,13 %, considerándolos altos y con potencialidad. 
Respecto a la FDN y FDA, se identificó 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 índice de selección ponderado (ISP), hace referencia al clon 
sobresaliente, por tanto, el mejor material será el que exprese el 
valor más negativo. Según el índice de selección 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 más bajo desempeño fue 440-357, con un ISP de 2,11.

Tabla 2. Rendimiento promedio e índice de selección ponderado en tubérculos de batata.

Tabla 3. Rendimiento y contenido nutricional del tubérculo de batata.

FDN: Fibra detergente Neutra; FDA: fibra detergente ácida; ISP: Índice de selección ponderado. 
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa (Duncan) (p≤0,05).

Nombre Introducción Materia Seca del 
Tubérculo (%) (MST) 

Rendimiento de 
Tubérculo (t.ha-1) 

(RT) 
ISP Posición 

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 26,44  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 4,72   

CV % 20,10 17,58   

 

Introducción Nombre 
Introducción 

Cenizas de 
la Harina 
de Batata 

(%) 

Proteína 
Cruda de la 
Harina de 
Batata (%) 

Extracto 
Etéreo de 
la Harina 
de Batata 

(%) 

FDN 
(%) 

FDA 
% ISP Posición 

Peso Categoría 
A (Kg) parcela 

de 1 X 5 m 

Peso 
Categoría B 
(Kg) parcela 
de 1 X 5 m 

Peso 
Categoría 

C (Kg) 
parcela de 1 

X 5 m 

1 440-045 3,82 c 5,97 abc 0,50 a 32,56 ab 23,32 -0,51 8 21,30 bc 9,38 b 5,25 d 

2 440-621 3,93 bc 4,51 de 2,86 a 34,94 ab 25,29 0,14 4 38,28 a 16,43 a 16,43 a 

3 440-255 3,93 bc 3,89 e 3,22 a 34,65 ab 25,07 0,07 5 23,07 bc 11,13 b 10,60 bc 

4 440-078 4,15 bc 4,79 de 1,70 a 34,26 ab 24,73 -0,04 6 19,18 bc 10,05 b 8,43 bcd 

5 440-287 5,78 a 5,29 bcd 1,79 a 36,04 ab 26,21 0,45 3 28,88 ab 12,55 b 12,28 ab 

6 440-357 4,80 b 6,19 ab 1,21 a 42,02 a 31,2 2,11 1 16,52 c 8,23 b 6,90 cd 

7 440-260 4,28 bc 4,95 cde 1,83 a 33,61 ab 24,28 -0,21 7 18,35 bc 12,55 b 7,13 cd 

8 440-016 3,46 c 4,07 e 2,03 a 30,35 b 21,47 -1,13 9 22,4 bc 11,83 b 9,55 bcd 

9 440-656 3,99 bc 6,69 a 3,05 a 36,76 ab 26,81 0,65 2 23,48 bc 10,58 b 8,73 bcd 

10 Tainug-66 4,07 bc 6,14 ab 1,97 a 28,89 b 20,25 -1,53 10 22,93 bc 9,65 b 7,90 bcd 

Promedio  4,22 5,25 2,02 34,41 24.86   23,44 11,24 9,32 

DMS % 0,90 1,09 2.61 9,16 5,47   11,17 5,02 4,97 
CV % 18,30 20,19 69,41 15,38 12,10   57,05 41,12 40,56 
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Se identificaron tres categorías de calidad A, B y C, según su 
peso (Tabla 3). La categoría A, correspondiente al mayor peso 
de tubérculo, puede ser utilizada para procesos agroindustriales 
en la elaboración de harinas y derivos y las categorías B y C, para 
consumo en fresco. García-Méndez et al. (2016) afirman que la 
tendencia de los mercados va dirigida al consumo de raíces y de 
tubérculos de pesos livianos a medios y representan un menor 
aporte calórico y mayor digestibilidad.

Viscoamilograma de almidón de Batata. En la tabla 4, figura 
1, se presentan las propiedades funcionales y las curvas de 
empastamiento de almidón, en 10 clones de batata.

Temperatura de gelatinización. 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 más altas temperaturas de gelatinización (Tabla 4), 

Referencia A  B C D E F 

440-045 73,7 ± 0,6 e 801 ± 18,5 ab 540 ± 33,9 d 261 ± 47,5 a 735 ± 53,9 d 194 ± 27,5 b 

440-621 75,4 ± 0,5 a 822 ± 36,2 a 595 ± 17,9 bc 227 ± 45,5 abc 781 ± 12,2 d 187 ± 15,3 b 

440-255 73,6 ± 0,3 e 837 ± 34,8 a 573 ± 38,5 d 265 ± 58,1 a 755 ± 35,6 d 183 ± 8,0 b 

440-078 75,3 ± 0,3 a 734 ± 63,4 d 605 ± 10,4 abc 163 ± 1,2 797 ± 30,5 abc 193 ± 22,2 b 

440-287 74,4 ± 0,5 b 777 ± 22,8 d 671 ± 15,1 a 105 ± 36,9 d 869 ± 16,7 a 197 ± 9,8 b 

440-357 74,3 ± 0,2 bc 799 ± 56,0 ab 639 ± 55,9 ab 193 ± 58,9 834 ± 62,1 abc 195 ± 25,3 b 

440-260 74,0 ± 0,8 cd 831 ± 51,5 a 583 ± 29,7 d 248 ± 79,7 ab 772 ± 9,8 d 190 ± 23,0 b 

440-016 73,3 ± 0,1 e 795 ± 9,2 abc 617 ± 4,6 abc 178 ± 9,0 d 838 ± 17,6 ab 221 ± 14,7 a 

440-656 75,3 ± 0,3 a 723 ± 4,0 d 609 ± 12,2 abc 114 ± 8,5 d 806 ± 19,8 abc 197 ± 15,0 b 

Tainug-66 74,5 ± 0,2 b 730 ± 12,3 d 569 ± 20,3 d 162 ± 22,7 d 738 ± 13,8 d 169 ± 24,5 b 

DMS 0,66  50,30 79,93 56,90 34,051 

Tabla 4. Viscosidad del almidón de batata durante ciclos de calentamiento-enfriamiento (± desviación estándar).

A: Temperatura de empastamiento (°C); B: Viscosidad máxima (cP); C: viscosidad de la pasta caliente VPC (cP); D: Inestabilidad del gel 
Vmax-VPC (cP); E: viscosidad de la pasta fría VPF (cP); F: Reorganización VPF-VPC. 
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa (Duncan) (p≤0,05).

Figura 1. Viscoamilograma de almidones nativos de batata.
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lo que indica, que requieren mayor tiempo de cocción para iniciar 
el proceso de absorción de agua, hinchamiento y gelatinización. 
Estas temperaturas son coherentes con lo reportado por Jiménez-
Villalba et al. (2019), en cuatro clones de batata, con temperaturas de 
gelatinización, que oscilan entre los 74 y 80 °C. El calor rompe los 
enlaces entre las micelas cristalinas del almidón, lo que hace que la 
amilosa se solubilice y se incremente la viscosidad; por tanto, entre 
mayor sea el tiempo y más alta la temperatura, el almidón demorará 
en alcanzar su viscosidad máxima, repercutiendo en la facilidad de 
cocción. Beleia et al. (2006) reportan que, a mayor contenido de 
amilosa mayor temperatura para iniciar el proceso de pastificación. 
Según Hoyos-Leyva et al. (2012), las bajas temperaturas de 
gelatinización, se explican porque el gránulo de almidón absorbe 
agua de manera rápida, debido al debilitamiento entre las fuerzas 
de atracción entre las moléculas (amilosa/amilopectina). 

La viscosidad máxima (Vm). Los almidones evaluados 
presentaron una viscosidad máxima, 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, máxima en 
almidones de batata. Los valores de Vm más bajos (Figura 1), se 
presentaron en los clones 440-656 y Tainug-66, con 723 y 730cP, 
respectivamente, los cuales, podrían ser empleados en la industria 
alimentaria en la elaboración de gomas y dulces, mientras que los 
clones 440-621, 440-255 y 440-260 tuvieron los más alto pico 
de viscosidad, posiblemente, a que los gránulos de almidón de 
estos clones tienen mayor absorción de agua al ser sometidos a 
calentamiento; según Beleia et al. (2006), a medida que los gránulos 
de almidón absorben agua y se hinchan, modifican su tamaño y 
volumen, va aumentando la viscosidad hasta alcanzar su pico 
máximo de viscosidad y los gránulos se rompen. Jiménez-Villalba et 
al. (2019) afirman que, entre más amilosa contengan los almidones, 
más dramático será su aumento en viscosidad y que la Vm de la 
pasta, durante el calentamiento, podría ser un buen espesante en la 
industria de confitería. 

Viscosidad de la pasta caliente (VPC). La VPC, se debe a los 
gránulos hinchados, moléculas de almidón coloidal y dispersiones 
presentes en la pasta caliente (Zhou et al. 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 VPF. 

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 más altos de inestabilidad del 
gel 265 y 261 cP, respectivamente, lo que indica que no son pastas 
estables; según Paternina et al. (2016), la inestabilidad del gel es 
un indicativo de qué tan resistentes son los geles, al cizallamiento 
mecánico y térmico, en procesos agroindustriales. Los valores de 
inestabilidad del gel más bajos corresponden a los clones 440-287 
y 440-656, con 105 y 114 cP, respectivamente. 

La viscosidad de la pasta fría (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 enfrió, 
la viscosidad aumentó, lo que indica que no son estables a los 
procesos de enfriamiento; este mismo fenómeno, se presentó en 
tubérculos de makal, yuca y sagú (Hernández-Medina et al. 2008). 

Reorganización (VPF-Vmax). Variable asociada con la retrogra-
dación, 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 retrogradación. Jiménez-Villalba et al. (2019) reportaron 
resultados superiores, entre 698 y 1239 cP, los cuales, variaron 
según la localidad y recomiendan realizar técnicas de modificación 
a la estructura del almidón nativo, debido a los altos resultados. La 
reorganización o Setback es importante, porque cuando el almidón 
se enfría y después se refrigera, adquiere una estructura rígida, la 
cual, se retrae y luego elimina agua. Por su parte, el clon Tainug-66 
presentó una viscosidad máxima de 730 cP y una viscosidad de la 
pasta fría de 738 cP, lo que lo hace el clon con la pasta más estable 
e interesante para la elaboración de productos que requieran un 
enfriamiento, congelación y refrigeración, como los flanes.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado con 
la participación de todos los autores, quienes declaramos que no 
existe ningún 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 fermentación anaeróbica, 
conocidos como ensilajes. Una vez que el silo es abierto, el 
sustrato resulta aeróbicamente estable, cuando, al momento de la 
apertura, conserva su integridad nutricional. Esto es el resultado 
de un ambiente ácido que restringe los efectos deletéreos de la 
acción de microrganismos patógenos, expresado en indicadores 
de estabilidad a la exposición aeróbica. Uno de los problemas 

empíricos que enfrenta el productor es resolver la pregunta de 
cómo evitar el deterioro del ensilaje, una vez es abierto, por lo cual, 
esta investigación apunta a la resistencia en el periodo de exposición 
aeróbica (PEA) de un ensilaje de Pennisetum purpureum (PP), con 
diferentes niveles de sustitución de Tithonia diversifolia (TD). El 
estudio, se adelantó en el Centro Internacional de Agricultura 
Tropical en Colombia. Con un ensilaje de 90 días de fermentación, 
se realizó una prueba de estabilidad aeróbica de siete días, usando 
ensilajes de un kilogramo, a diferentes proporciones (%) de TD/
PP: 100/0, 67/33, 33/67 y 0/100, enriquecidos con dos aditivos 
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basados en Lactobacillus. Se midió el cambio de la materia seca, 
temperatura y el pH, encontrándose una estabilidad a la exposición 
aeróbica. El papel de TD es notable, una vez que el ensilado entra 
en el PEA, debido a la capacidad tampón que amortigua el cambio 
de pH, una vez que se abre el silo, generando mayor estabilidad 
aeróbica.

Palabras clave: Acidez; Capacidad de búfer; Deterioro aeróbico; 
Variación térmica; Fermentación.

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.

INTRODUCCIÓN

El propósito de hacer ensilaje es producir un forraje estable, con 
una alta conservación de la materia seca, energía y nutrientes 
digeribles después de la cosecha (Kung Jr. et al. 2018). En los 
sistemas de ganadería tropical, la inestabilidad aeróbica de los silos 
conlleva a pérdidas en el alimento, por lo tanto, se debe preparar 
en volúmenes apropiados, para administrarse en un corto lapso, 
después de la apertura. 

Una vez abiertos los silos, la exposición aeróbica induce el desarrollo 
de poblaciones microbianas aerobias, iniciando la oxidación de 
los productos de fermentación presentes en el sustrato, causando 
un deterioro en la calidad, por la producción de sustancias o 
microorganismos tóxicos (Danner et al. 2003; Santos da Silva 
et al. 2014). Así, el ensilaje se torna aeróbicamente inestables, si 
en el periodo post apertura es invadido por microorganismos 
deletéreos, tales como mohos y levaduras (Borreani et al. 2018). Si 
estos microorganismos encuentran un ambiente favorable podrían 

ocasionar cambios en la coloración y la textura, como pérdidas 
de materia seca (DM) y nutrientes. El incremento de la actividad 
microbiana induce el aumento de la temperatura, así la estabilidad 
aeróbica se puede medir, evaluando este parámetro. El sustrato 
ensilado es aeróbicamente estable, si después de la exposición 
aeróbica mantiene una temperatura interna no superior a los 3 °C de 
diferencia respecto a la temperatura ambiente (Espinoza et 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 
(Borreani et al. 2018).

El daño aeróbico de los ensilajes constituye un problema para la 
conservación de nutrientes, principalmente, por la fermentación 
alcohólica causada por levaduras y mohos, que asimilan el lactato 
(Pahlow et al. 2003). Frente a esto, los mecanismos para inducir la 
resistencia al deterioro aeróbico varían, entre ellos, los Lactobacillus 
heterofermentativos, que tienen una acción positiva, dado que 
producen ácido acético y propanodiol, además, decrece el número 
de levaduras y se incrementa el ácido acético en el ensilaje (Kung 
Jr. et al. 2018); esto contribuye a prolongar la resistencia aeróbica.

La inoculación con bacterias ácido-lácticas (BAL) 
heterofermentativas, como Lactobacillus brevis o Lactobacillus buchneri, 
aumenta la estabilidad (Danner et al. 2003); sin embargo, otras 
estrategias se podrían considerar para mitigar el deterioro, entre 
ellas, el ensilado de mezclas de plantas fuentes de energía y fibra con 
especies, que tienen la capacidad de producir altas concentraciones 
de ácido láctico en procesos de fermentación aeróbica, es decir, 
plantas con alta capacidad de mantener un pH bajo, cuando el silo 
es expuesto al aire (Mendieta-Araica et al. 2009).

Esta investigación parte de la hipótesis de que la sustitución de 
PP con TD en diferentes proporciones en el sustrato fermentado, 
aumenta la resistencia aeróbica. Por lo tanto, este experimento 
tiene como objetivo cuantificar el efecto de diferentes niveles de 
sustitución de la mezcla T. diversifolia/P. purpureum, enriquecidos 
con aditivos de Lactobacillus sobre la estabilidad del ensilaje, en el 
periodo de exposición aeróbica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los análisis, 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.

Preparación de los microsilos. El forraje utilizado para la 
producción de ensilaje fue recolectado en el Centro Experimental 
de la Universidad Nacional de Colombia - sede Palmira (CEUNP), 
en el Departamento del Valle del Cauca; área localizada a una altitud 
de 1.000 m s.n.m.; 2°06’N y 65°03’W; presenta una precipitación 
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 purpureum y Tithonia diversifolia, se cosecharon 
en estado de prefloración. El forraje, se secó previamente durante 
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24 horas; luego, se picó para reducir la partícula tamaño a 2 cm, en 
un molino de tres palas, 7.5 HP, 1.400 rpm y 4.5 Amperios, marca 
Gaitán. Una vez que el forraje fue picado por separado para cada 
especie, se hizo una mezcla manual. 

Los ensilajes, se almacenaron durante 90 días. Se mezclaron en 
cuatro niveles de sustitución de materia fresca, configurando 
cuatro proporciones de TD/PP, así: 100/0; 67/33; 33/67; 0/100. 
Cada proporción, se enriqueció con dos aditivos, para evaluar 
el efecto de inóculo: T735; SIL-ALL®4x4 y un control (sin 
inóculo). 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 Holguín et al. 
(2018), desarrollado en el Laboratorio de Diagnóstico Veterinario 
de la Universidad del Tolima. La concentración del inóculo utilizado 
fue de 30 x 107 UFC mL-1, y SIL-ALL®4x4, que es una mezcla 
comercial de bacterias del ácido láctico Streptococcus faecium (CNCM 
I-3236), Lactobacillus plantarum (CNCM I-3235), Pediococcus acidilactici
(CNCM I-3237) y Lactobacillus salivarius (CNCM I-3238).

A los 90 días, se hizo un análisis bromatológico de los microsilos 
(Tabla1). Se determinó fibra detergente neutra (FDN); fibra 
detergente ácida (FDA), según el método descrito por Van Soest 
& Wine (1967); proteína cruda (PC), según 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), 
verificándose la calidad bromatológica de los sustratos, donde los 
valores de PC, MS, FDA y FDN son consistentes con las mezclas y 
el proceso adecuado de fermentación láctica. 

Estabilidad aeróbica. La prueba de estabilidad aeróbica, se 
realizó 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 vacío por triplicado. Luego, se liofilizaron 
y se almacenaron a una temperatura de, aproximadamente, 25 °C, 
durante 90 d. 

Para la evaluación en el PEA, los microensilajes fueron 
monitoreados durante siete días 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 termómetros 
digitales mínimos interiores y exteriores simples (IN-OUT 
THERMO, infactory, precisión de 0,5 y 0,1 °C, respectivamente), 
para monitorear la temperatura del ambiente y de los sustratos de 
forma simultánea. Una desinfección con alcohol del sensor fue 
realizada después de cada medida. La temperatura, se monitoreo 
en tres ocasiones durante el día, a las 8, 12 y 16 horas, durante todo 
el PEA de siete días consecutivos. El pH y la MS fueron medidos al 
momento de la apertura y a los siete días. La determinación del pH, 
se hizo con un equipo marca Mettler-Toledo, modelo SG8, serie: B 
337764747. La MS, se determinó mediante una estufa PresitionTM, 
a 63 °C, durante 72 h.

Diseño experimental y análisis estadístico. Se usó un diseño 
experimental factorial (Tabla 2); el primer factor fue el nivel de 
inclusión en la mezcla TD/PP y el segundo, el inoculante (ecuación 
1).

Yij = μ + PPi + Ij + I x TD/PPj + ε   ecuación 1

Donde:
Y = es la variable objetivo
μ es el promedio general 
I = inoculante 
TD/PP = proporción de T. diversifolia/ P. purpureum en el ensilaje
ε = error experimental aleatorio

Se realizó una comparación estadística entre el día en que se abrió el 
silo y a los siete días después de abierto. Se usó medidas repetidas, 
siguiendo la subrutina “Estimación de modelos lineales generales 
y mixtos”, asumiendo variaciones heterogéneas, mediante el 
software estadístico Infostat (Di Rienzo et al. 2008). Las diferencias 

Proporción 
TD/PP Inóculo MS (%) PC (%) FDN (%) FDA (%) 

1: 100/0 
T-735 28 16,8 34,9 23,1 
Sil-All 29,6 15,9 34,7 24,4 

No Inoc 27,6 18,1 38,6 28,1 

2: 67/33 
T-735 25,8 12,7 40,8 28,3 
Sil-All 26,8 12,3 41,7 28,7 

No Inoc 24,6 15,1 43,3 29,9 

3: 33/67 
T-735 23,8 8,6 49,1 33,4 
Sil-All 22,8 9 49,3 33,9 

No Inoc 23,8 8,4 48,8 34,4 

4: 0/100 
T-735 18 5,3 57,3 38,2 
Sil-All 18,2 5,1 57,9 38,3 

No Inoc 19,8 5,1 57,9 39,1 

Proporciones: 1: 100/0; 2: 67/33; 3: 33/67; 4: 0/100; MS: materia seca; PC: proteína cruda; FDN: fibra detergente neutro; FDN: fibra 
detergente ácido.

Tabla 1. Composición química de los ensilajes a los 90 días de fermentación.
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estadísticas, se detectaron mediante comparaciones de medias de 
Tukey (p <0,05). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las características químicas de los ensilajes a los 90 días mostraron 
una tendencia lógica en función de las proporciones TD/PP. La 
MS, se redujo a medida que se aumenta el nivel de inclusión de PP, 
siendo más bajos los valores en los ensilajes que contienen PP al 
100 % (p <0,05); no se presentó efecto del inoculo (p valor 0,2181). 
Los valores de PC fueron más altos en los ensilajes que contienen 
TD al 100 %; cabe señalar que, en este nivel de inclusión, la adición 
de inóculo no presentó ningún efecto favorable. A medida que se 
incrementa el nivel de inclusión de PP la proporción de FDN y 
FDA se incrementa, dada la composición química de las plantas 
C4 de poseer una pared celular mucho más gruesa respecto a las 
asteráceas. Con base en estas características del ensilaje, se hicieron 
los análisis de resistencia aeróbica a los 7 días de abiertos los 
microsilos.

Variación de la temperatura. No se presentaron diferencias 
significativas (p >0,05) en el efecto de los inóculos ni en la 
interacción tratamiento-inóculo, por lo cual, se realiza el análisis 
de factores individuales. La figura 1 muestra que la temperatura 
del sustrato disminuye durante las primeras 24 horas y luego 
aumenta después del tercer día de exposición aeróbica (PEA), en 
las cuatro proporciones de TD/PP. La diferencia con respecto a 
la temperatura ambiente, alcanzado en los siete días posteriores 
a la apertura del silo en las cuatro proporciones, es evidente, 
principalmente, el aumento térmico de la proporción 4. En esta 
mezcla, se dio un aumento importante en la temperatura registrada 
en los primeros dos días de exposición aeróbica, posiblemente, 
debido a la baja capacidad búfer de la gramínea, que no amortiguó 
el rápido incremento del pH y como consecuencia una proliferación 
de microrganismos patógenos, que incrementan la respiración y, 
por tanto, el aumento de calor (Borreani et al. 2018).

En términos generales, la temperatura del sustrato alcanza una 
expresión máxima entre los días 4 y 5 del PEA y luego decae, 
estabilizándose alrededor de 27 °C. El pico de alta temperatura 
alcanzado en la proporción 4 es sobresaliente, después de dos 
días 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 más 
propicio para la actividad de los organismos aeróbicos. 

La separación de las medias, en cada uno de estos días, 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 proporción de T. diversifolia 
(1 y 2) son las que en el proceso de fermentación tienen mayor 
dificultad de bajar el pH, presentando los valores más altos al 
momento de apertura, fueron las que presentaron una mayor 
estabilidad aeróbica. La menor diferencia de temperatura respecto 
al ambiente está 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 ácido 
más estable y, por tanto, restringiendo la proliferación de 
microorganismos no deseables. 

El efecto tampón de las materias primas está relacionado 
directamente con el contenido de proteína. En general, las fuentes 
de proteína tienen una alta capacidad tampón, dado que su 
reacción selectiva con otra sustancia puede aumentar la unión de 
protones (Otthuis et al. 1994). Esto se explica, porque las moléculas 
nitrogenadas (aminoácidos y proteínas) presentes en los tejidos son 
electrolitos anfóteros, por lo cual, pueden ceder o captar protones y, 
dependiendo del pH, se pueden desempeñar al mismo como ácido 
o como base. En un medio muy básico se cargan negativamente,
mientras que, en el fuertemente ácido, 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 proteínas,
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 exposición aeróbica, 
evidenciado en que el mayor incremento térmico, entre 3 y 5 °C con 
respecto a la temperatura ambiente, se mantiene por un periodo 
menor a tres días consecutivos. Mendieta-Araica et al. (2009) 
sugieren que, cuando la temperatura del ensilaje sobrepasa estos 
umbrales por encima de la temperatura ambiente y se mantiene 
durante más del periodo indicado, el sustrato se considera como 
aeróbicamente inestable y el deterioro es esperado. Esto puede 
ser explicado con la proliferación de levaduras que actúan sobre 
el lactato y oxidan los ácidos láctico y acético y carbohidratos 
solubles en agua, produciendo CO2 y agua, con el incremento de 
calor (Navas & Morales, 2016). 

pH y materia seca en el periodo de exposición aeróbica. Los 
resultados de la MS y el pH determinado en la apertura y después 

Proporción TD/PP Inóculo 
A: No inóculo B: T-735 C: Sil-all ©4x4 

1: 100/0 T1 (1A) T5 (1B) T9 (1C) 
2: 67/33 T2 (2A) T6 (2B) T10 (2C) 
3: 33/67 T3 (3A) T7 (3B) T11 (3C) 
4: 0/100 T4 (4A) T8 (4B) T12 (4C) 

Tabla 2. Combinación de factores proporción e inoculo, para establecer los tratamientos.
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Figura 1. Temperatura ambiente y del ensilaje en el periodo de exposición aeróbica de la mezcla Tithonia diversifolia/Pennisetum 
purpureum. a. 1: 100/0; b. 2: 67/33; c. 3: 33/67; d. 4: 0/100.purpureum. a. 1: 100/0; b. 2: 67/33; c. 3: 33/67; d. 4: 0/100.

de la prueba de estabilidad aeróbica a los 7 días, se muestran en la 
tabla 3.

Respecto a los valores de MS, tanto en la apertura del ensilaje a los 90 
días como después del PEA, se registraron diferencias significativas 
en la prueba de medias (p <0,05), entre los niveles de sustitución, 

con una tendencia a aumentar la MS en los tratamientos, con una 
mayor proporción de TD. A su vez, los cambios en la MS después 
del período de exposición aeróbica (PEA), en comparación con 
la apertura a los 90 días, no fue significativo. Estos resultados, se 
constituyen en atípicos; Honig & Woolford (1980) informan sobre 
pérdidas de MS y nutrientes que pueden oscilar entre 1,5 y 4,5 % 



6 Holguín, V.A.; Cuchillo, M.; Mora-Delgado, J.: estabilidad aeróbica en ensilajes

diariamente, después de la exposición a condiciones aeróbicas, 
incluso, Borreani et al. 2018 y Bernardes et al. (2012), mencionan 
que las pérdidas se pueden incrementar hasta el 20 % del total de 
MS almacenada de ensilajes agrícolas, tanto en clima templado 
como en climas cálidos. 

Por el contrario, el estudio de Gerlacha et al. (2014) presenta 
resultados con una ligera concentración del material sólido después 
de la exposición a condiciones aeróbicas, cambiando del 29 al 
29,8 %, en un PEA, de 7 días. Los valores de la MS medidos son 
más bajos que los reportados por otros autores en ensilajes de pastos

y otras especies, como asteráceas y fabáceas; por ejemplo, Ávila 
et al. (2009) y Jones et al. (2004) informaron un 41,8 y 28,8 % de 
MS, respectivamente, en ensilajes de sorgo; esto demuestra que 
las condiciones del ambiente de ensilaje, expresadas en 
temperatura y pH, pueden ser determinantes en la conservación 
de nutrientes en el proceso de ensilaje; así un medio ácido y bajas 
temperaturas, significa eficiente fermentación, limitará la 
proliferación de microorganismos indeseables y reducirá las 
proteólisis y consumo de materia seca, mientras que un ambiente 
inadecuado, se reflejará en pérdida de nutrientes y, por tanto, de 
materia seca (Borreani et al. 2018).

Proporción 
TD/PP 

Apertura 7 días MS Diferencia 
(%) 

1: 100/0 28,39 ± 1,06d 30,3 ± 0,95c 1,91 ± 0,80a 
2: 67/33 25,75 ± 1,43c 26,74 ± 1,05b 0,99 ± 1,65a 
3: 33/67 23,45 ± 0,89b 24,59 ± 1,62b 1,14 ± 1,58a 
4: 0/100 18,67 ± 0,90a 21,05 ± 5,49a 2,38 ± 4,90a 

 Tabla 3. Variación de la MS en el período de exposición aeróbica de los ensilajes de Penisetum purpureum en mezcla con Tithonia 
diversifolia.

Letras iguales no son significativamente diferentes (p >0,05).diversifolia.

Ensilajes con bajo contenido de MS presenta fermentación 
indeseable, además, que los efluentes pueden causar focos de 
contaminación; así, cuando presenta valores menores a 30 %, 
se inducen fermentaciones prolongadas, debido a su mayor 
capacidad búfer; 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 silo, la humedad puede aumentar, produciéndose 
los lixiviados y disminuir la MS, a través del tiempo de 
fermentación, constituyendo en uno de los indicadores de 
deterioro aeróbico, ya que puede oxidar el lactato y el acetato 
produciendo CO2 y agua (Oude et al. 1999).

Figura 2. Variación térmica en el período de exposición aeróbica de los ensilajes de la mezcla Tithonia diversifolia/Pennisetum purpureum.
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Con relación 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 interacción (p= 0,0802). En todas las proporciones, 
los ensilajes inoculados con la cepa T-735 fueron los que 
presentaron el pH más bajo, seguidos de los sustratos enriquecidos 
con SIL-ALL®4x4; el ensilaje sin inóculo registró el pH promedio 
más alto (p <0,05). Martens et al. (2014) demostraron que el uso de 
carbohidratos en combinación con cepas de bacterias ácidas podría 
mejorar la fermentación de forrajes tropicales; así, la combinación 
de Lactobacillus y la sacarosa, generalmente, incrementan la tasa 
de reducción del pH, en la mayoría de las gramíneas (Hoedtke & 
Zeyner, 2011).

El análisis 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 día 
siete. La prueba de Tukey (p <0,05) indica diferencias estadísticas 
entre proporciones, pero no hubo efecto de inóculo (p=0,0986) ni 
en la interacción (p=0,8602). 

En el PEA, los datos confirman que el pH aumenta a medida que 
se incrementa la proporción de PP en la mezcla. Ensilajes con alta 
proporción de PP, como en general sucede con altos contenidos de 
gramíneas en el sustrato ensilable, tienen una baja capacidad búfer, 
que resulta en rápido incremento de la acidez en el PEA. 

En el momento de la apertura de los silos es evidente que la mayor 
proporción de la gramínea (PP) en la mezcla, probablemente, 
restringe la capacidad búfer de T. diversifolia, lo que explica los 
valores de pH más bajos en las mezclas, con un mayor porcentaje 
de inclusión de P. purpureum (Proporciones 3 y 4) y, por el contrario, 

los ensilajes con mayor proporción de TD, presentaron los valores 
más altos de pH (1 y 2); sin embargo, después de la prueba de 
estabilidad aeróbica, a los siete días, el pH obtenido, mostró 
diferencias respecto a los valores al momento de la apertura, 
con una variación significativa (p <0,05), especialmente, en la 
proporción 4. Solo para la proporción 1, no se presentó diferencia 
(p=0,1366), lo cual, indica una mayor estabilidad en el sustrato de 
TD, al 100 %.

Así, el papel de la TD es evidente como amortiguadora del cambio 
de pH, ya que su alta capacidad búfer tiene un efecto estabilizador 
en el del medio ácido, una vez que se abre el silo. Autores, como 
Holguín et al. (2018) y Kung Jr. et al. (2018) han demostrado que la 
capacidad buffer es alta para alimentos ricos en proteínas, mientras 
que es baja para alimentos energéticos y las gramíneas. 

Por otra parte, la relación carbohidratos solubles en agua/capacidad 
buffer (CSA/BC) de TD, indica su baja idoneidad para el ensilado 
en comparación con PP, o su alta proporción en la mezcla, que 
tiene una mejor relación CSA/BC; Heinritz et al. (2012) afirman 
que, entre mayor sea esta relación, mayor será la ensilabilidad y, 
por tanto, la estabilidad del ambiente ácido. Este hallazgo ayuda a 
explicar por qué los valores de pH son más bajos en mezclas con 
un mayor porcentaje de PP, pues la CB más baja de las gramíneas 
hace que el ambiente ácido se torne más bajo y en menos tiempo. 

Se resalta, como puntos relevantes de este estudio, que la variación 
de la temperatura en el PEA no superó los 3 °C durante más de tres 
días, lo que confirma la estabilidad aeróbica del ensilaje.

El efecto de TD en la estabilidad aeróbica del ensilaje es positivo, 
dada su capacidad búfer al evitar un incremento de pH, una vez 

Tabla 4. Variación del pH en el período de exposición aeróbica de los ensilajes de la mezcla Tithonia diversifolia / Pennisetum purpureum 
enriquecida con o sin inóculo de Lactobacillus (T-735 y Sil-all ©4x4).

Letras iguales no son significativamente diferentes (p >0,05).

Proporción 
TD/PP Inóculo 

pH 
Apertura 7 días Cambio 

1: 100/0 
T-735 4,17 ± 0,03ef 5,01 ± 1,59a 0,85 ± 1,60abc 
SilAll 4,26 ± 0.05f 4,58 ± 0,55a 0,32 ± 0,57ab 

Sin inoculo 4,43 ± 0,08g 4,49 ± 0,06a 0,06 ± 0,03a 

2: 67/33 
T-735 4,06 ± 0,06cde 5,12 ± 1,48a 1,06 ± 1,52abc 
SilAll 4,1 ± 0,05de 5,72 ± 1,83a 1,62 ± 0,86abc 

Sin inoculo 4,3 ± 0.11fg 4,34 ± 0,07a 0,04 ± 0.05a 

3: 33/67 
T.735 3,95 ± 0,02bcd 6,45 ± 0,55a 2,5 ± 0,54abc 
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 

4: 0/100 
T-735 3,76 ± 0,03a 6,86 ± 0,17a 3,11 ± 0,15c 
SilAll 3,82 ± 0,04ab 6,74 ± 0,35a 2,92 ± 0,37c 

Sin inoculo 3,92 ± 0,07bc 6,33 ± 1,11a 2,41 ± 1,06abc 
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que se abre el silo. Por lo tanto, la mayor estabilidad aeróbica 
se produce en los ensilajes, con una mayor proporción de TD 
(proporciones 1 y 2), que en aquellos con una mayor proporción 
de PP (3 y 4). De acuerdo con los resultados, la mejor proporción 
es 1:100/0; sin embargo, desde el punto de vista zootécnico, sería 
más recomendable usar un ensilaje de una mezcla de una fuente 
de proteína y una fuente energética fibrosa, para así mantener una 
relación proteína/energía adecuada y evitar problemas metabólicos.
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RESUMEN

El consumo de pescado contaminado con mercurio representa un 
grave problema para la salud humana, en especial, en 
poblaciones, en las cuales, forma parte de su dieta diaria. Este 
problema requiere un seguimiento de la concentración de 
mercurio en peces depredadores y no depredadores de agua 
dulce, especialmente, en zonas poco estudiadas, como la región 
de la Orinoquia colombiana. Por lo tanto, el objetivo de este 
estudio fue determinar la concentración de mercurio total en 
muestras de bagre rayado (Pseudoplatystoma fasciatum metaense) y de 
bocachico (Prochilodus mariae), de la parte alta del río Meta, 
Colombia, peces muy consumidos por las poblaciones aledañas. 
Ocho muestras de cada especie de pez se analizaron por 
duplicado, por espectrofotometría de absorción atómica, con 
gene-rador de hidruros. Se estableció, que el método aplicado es 
trazable al material de referencia certificado Dorm-4; también, 
se realizó la validación 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 límite 

establecido por la Organización Mundial de la Salud y 
Environmental Protection Agency; sin em-bargo, el índice de 
riesgo por efectos no cancerígenos, en algunas muestras de bagre 
rayado, presentan un valor superior a uno, por lo que su consumo 
representa un riesgo para la salud, especialmente, durante la 
gestación y la primera infancia, así como de pescadores y aquellas 
comunidades de la región, que dependen del consumo de este 
alimento. 

Palabras clave: Contaminación ambiental; Mercurio; Pez; 
Salud pública.

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 
(Pseudoplatystoma 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 
were analyzed in duplicate by atomic absorption 
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 mercury 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 
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.

INTRODUCCIÓN

El mercurio es un metal tóxico que genera graves problemas en 
la salud pública y ambiental (Guzzi et al. 2021; OMS, 2017). El 
efecto tóxico, se explica mediante su ciclo biogeoquímico, el cual, 
muestra que este metal no se elimina de la naturaleza, sino que se 
reconvierte de sus formas inorgánicas a las orgánicas. 

El mercurio metálico Hg0, por sus propiedades físicas únicas, tiene 
una alta presión de vapor, por lo que es volatilizado a la atmósfera 
(González-Raymat et al. 2017) y es fácilmente transportado en forma 
de gas, a muchas partes del planeta. Se puede oxidar lentamente 
a Hg2+, por efecto del ozono o precipitarse en la superficie de la 
tierra, como deposición húmeda, por las aguas lluvias; absorberse 
por las raíces de las plantas; depositarse en la nieve o en las fuentes 
de aguas naturales, en los sedimentos, en el suelo o por deposición 
en seco, en donde una parte se reconvierte en Hg0, que vuelve a la 
atmósfera (Morel et al. 1998; Branfireun et al. 2020). 

Algunos microorganismos, a través de una reacción de metilación, 
convierten el mercurio en metilmercurio (MeHg) (Bravo & Cosio, 
2020), siendo acumulado en el fitoplancton y zooplancton. Estos 
últimos representan el alimento de peces iliófagos o piscívoros, 
generando su bioacumulación y, posteriormente, a través de la 
cadena alimentaria, cuando se pasa de un nivel trófico inferior a 
otro superior, al aumentar su concentración en diferentes especies 
de peces depredadores, mediante el proceso de biomagnificación 
(Pecoraro et al. 2019; Zhang et al. 2020).

El metilmercurio es tóxico para la salud humana, presentando 
actividad neurotóxica, citoxicidad, genotoxidad, toxicidad 
cardiovascular, cambios hormonales y del metabolismo en 
mamíferos (Farina & Aschner, 2019; Yang et al. 2020), siendo de 
mayor relevancia su efecto, en los niños durante su gestación y su 
primera infancia (Ha et al. 2017; Santos-Lima et al. 2020). 

El mercurio de origen antropogénico genera una problemática de 
contaminación ambiental grave, cuyas emisiones mundiales a la 
atmosfera, para el 2015, fueron calculadas en 2.200 t. El sector más 
influyente en el total de esta emisión fue la minería de oro artesanal 
a pequeña escala (Artisanal and Small Scale Gold Mining, ASGM), 
con 37,7 %, seguido de la quema de combustibles fósiles y biomasa, 
con 24 %; la producción de metal no ferroso, con 15 %; industria 
del cemento, 11 %; los residuos de productos con mercurio, el 7 %; 
la industria de metales ferrosos, 2 % y otras fuentes, el 2 % (UN-
Environment, 2019). 

Por su parte, Asia contribuye en esta emisión, con 49 %; América 
del Sur, 18 % y África Subsahariana, con el 16 %, estos últimos, 
principalmente, a través de la minería aurífera artesanal a pequeña 
escala (emisión de 1.220 t, para el 2015), por lo cual, ha generado 
el denominado legado de mercurio, la forma más influyente en 
el histórico de finales del siglo XIX, inclusive, con una emisión 
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 et al. 2020). En Colombia, específicamente, en la cuenca 
del río Magdalena y sus afluentes (Mancera-Rodríguez & Álvarez-
León, 2006), en la región de la Mojana (Marrugo-Negrete et al. 
2020) y en el caso de la Orinoquía (Cala, 2001; Trujillo et al. 2010). 

Otros estudios en Colombia han determinado la concentración 
de mercurio en habitantes de zonas cercanas a la explotación 
minera artesanal de oro (Salazar-Camacho et al. 2017; Gutiérrez-
Mosquera et al. 2018; Valdelamar-Villegas & Olivero-Verbel, 2020), 
demostrando que esta población presenta contaminación por 
mercurio.

Debido a los pocos estudios respecto a contaminación por 
mercurio en peces de la región de la Orinoquía 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 río Meta, en el sector de Puerto 
López, dos especies importantes desde el punto de vista comercial 
y de consumo. Asimismo, evaluar los parámetros 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 MÉTODOS

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 río 
Meta, localizada en la confluencia de los ríos Metica y Guayuriba, 
de la Orinoquía colombiana, en las coordenadas 3°56ʹ22.27ʹʹN y
73°5ʹ55.41ʹʹO (Figura 1), a una altura de 197 m s.n.m., con una
precipitación promedio de 2.700 mm, una temperatura media de 28 
ºC y con un 77 % de humedad relativa (Ajiaco et al. 2015).
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El muestreo, se realizó de acuerdo con la guía para la evaluación de 
contaminantes químicos (Environmental Protection Agency, EPA, 
2000); de esta forma, fueron capturados ocho especímenes de bagre 
rayado (Pseudoplatystoma fasciatum-metaense-Familia Pimelodidae) y 
ocho de bocachico (Prochilodus mariae-Familia Prochilodontidae), 
caracterizados por su sexo, tamaño en cm y peso en kg y luego 
eviscerados. Posteriormente, se extrajeron porciones de tejido 
muscular sin piel, que fueron guardadas en bolsas de plástico y 
conservadas a -20 ºC.

Figura 1. Ubicación de la zona de muestreo. Mapa creado con QGIS.

Análisis de mercurio. La determinación de la concentración 
de mercurio total (HgT), se realizó mediante la técnica de 
espectrofotometría de absorción atómica con generador de 
hidruros, siguiendo la metodología descrita por la Association 
of  Official Agricultural Chemists, AOAC (método oficial 977.15 
AOAC, 1978). El material de laboratorio para el análisis del 
mercurio, se lavó previamente, con ácido nítrico al 10 % (V/V). 
La digestión de las muestras, se realizó en presencia de V2O5, con 

una mezcla de H2SO4-HNO3 (1:1). Se usó agua tipo 1, con una 
conductividad de 0,05 µS/cm. Todos los reactivos usados en el 
análisis y la extracción del mercurio en el tejido muscular de las 
muestras de pescado fueron grado analítico. 

Evaluación de la calidad del método. La calidad de los 
resultados del análisis de mercurio total, se evaluó de acuerdo con 
las normas ISO/IEC-norma 17025 (ISO/IEC, 2005), AOAC y la 
red de organizaciones en Europa para mediciones químicas (Ellison 
& Williams, 2019), validación, incertidumbre y trazabilidad), a 
partir de la integración de tres elementos claves: la trazabilidad, la 
validación del método y la incertidumbre de las mediciones.

La trazabilidad del método, se realizó por comparación 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 estadísticamente significativa entre 
la concentración de HgT del MRC y la concentración obtenida 
experimentalmente en un único laboratorio. La repetibilidad y la 
precisión intermedia, se determinó mediante el diseño anidado, 

de acuerdo con Magnusson & Örnemark (2014), con la aplicación 
de análisis de varianza de un factor ANOVA. La validación del 
método (Tabla 1), se realizó mediante los criterios de Magnusson 
& Örnemark (2014).

La incertidumbre de la concentración de Hg-T en las muestras de 
pescado, se expresa como la media ± la incertidumbre expandida 
(U), en mg de Hg/kg, mediante la ecuación 1, como lo reporta 
el consejo nacional de investigación de Canadá, para el MRC 
Dorm-4.

U= k µc               ecuación 1

En la que k es el factor de cobertura, cuyo valor es 2 y µc, es la 
incertidumbre combinada.

La µc, se obtiene mediante la ecuación 2:

µc =  2√ µ2
proc. + µ2

traz ecuación 2                                   

1
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Donde, µproc es la incertidumbre del procedimiento analítico 
obtenida de ANOVA derivada de la varianza de la serie y de la 
repetibilidad y µtraz es la varianza asociada al MRC y a la varianza 
del método.

Análisis estadístico. Se aplicó ANOVA con estudio de diseño 
anidado, para conocer la precisión en la trazabilidad y la prueba 
de Mandel, para la linealidad y la precisión de la validación del 
método; se realizó la prueba t de Student en la verificación de la 

Tabla 1. Parámetros de la validación del método de análisis de mercurio por AAS.

trazabilidad. Se aplicó la prueba de Mann-Whitney, para conocer 
si había diferencias en los niveles de Hg entre las especies y entre 
sexo; para el caso de la misma especie, se usó el software R.

Índice de riesgo (Hazard Index, HI). Se calculó de acuerdo con 
U.S.EPA (1989), mediante la ecuación 3:

HI= [MeHg] * I / RfD.W               ecuación 3

Donde, [MeHg] es la concentración de metilmercurio en μg/g 
obtenida, considerando que el 95 % del Hg-T encontrado en peces 
adultos es meHg (Bloom, 1992; Lescord et al. 2018); I, una ingesta 
diaria 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 
µg/kg/día (U.S.EPA, 1989). Un valor de HI mayor a uno (1,0), 
sugiere un alto riesgo para la salud humana.

Parámetro Determinación Observaciones 

Linealidad 
Cinco curvas patrón de 
concentración de mercurio de 
10, 20, 30, 40 y 50µgHg/L 

Evaluada, a través del 
coeficiente de regresión 
lineal y mediante la 
prueba de Mandel 

Límite de detección Diez blancos sin analito y diez 
muestras fortificadas con 
mercurio 3,00µg/L 

LD = yB + 3 x s0 

Donde, yB es media de 
respuesta instrumental del 
blanco y s0 es la 
desviación estándar de la 
respuesta instrumental del 
blanco 

Exactitud 
Porcentaje de recuperación en 
tres niveles de concen-
tración 

Porcentajes recomendados 
por la AOAC 
para concentraciones en trazas 
de analito 

Precisión 

Repetibilidad 

Análisis de patrones de 
concentración de Hg en dos 
niveles de curva de 
calibración 

Coeficiente de variación, 
según el criterio de 
AOAC para trazas analito 

Precisión 
intermedia 

Mediciones de Hg a una 
concentración intermedia 
de 28µg/L, por dos 
analistas diferentes en días 
diferentes 

ANOVA, para evaluar si 
hubo diferencias 
significativas en 
mediciones realizadas 
entre los analistas, en los días 
diferentes 
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Tabla 2. Concentraciones de HgT (mg/Kg) y HI de las muestras de bagre rayado y bocachico.

Bocachico 
(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 
Peso 
(kg) 0,98 1,05 0,96 1,10 0,99 1,00 0,97 0,99 

Tamaño 
(cm) 37 39 36 41 37 38 36 37 

Sexo m h m H m h m m 

[HgT] 
 ± µ 

0,021±
0,004 

0,034±
0,007 

0,022±
0,005 

0,033±
0,007 

0,023±
0,005 

0,030±
0,006 

0,024±
0,005

0,020±
0,004 

HI 
Mujer 
(60kg) 

0,33 0,54 0,35 0,52 0,37 0,48 0,38 0,32 

HI 
Hombre 
(70kg) 

0,29 0,46 0,30 0,44 0,31 0,41 0,33 0,27 

Promedio =0,026±0,005mg/kg Rango 0,020-0,034mg/kg 

Bagre rayado 
(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 
Peso 
(kg) 4,5 8,0 8,5 5,1 4,9 5,8 4,7 4,8 

Tamaño 
(cm) 78 97 108 82 93 94 81 85 

Sexo m h h m m h m m 
[HgT] 

 ± µ 
0,021±
0,004 

0,077±
0,014 

0,176±
0,033 

0,034±
0,007 

0,032±
0,007 

0,050±
0,009 

0,022± 
0,005 

0,029±
0,006 

HI 
Mujer 
(60kg) 

0,33 1,22 2,79 0,53 0,50 0,80 0,35 0,47 

HI 
Hombre 
(70kg) 

0,29 1,04 2,39 0,46 0,43 0,69 0,30 0,40 

Promedio =0,055±0,0107mg/kg Rango 0,021-0,176mg/kg 

 ± µ= promedio de HgT(mg/kg) ± incertidumbre expandida 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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 contaminación con mercurio (Tabla 2). 

Los estudios realizados en la misma zona del río Meta, por Cala 
(2001) y Trujillo et al. (2010), en bagre rayado, muestran 
también valores por debajo de la norma; en estos estudios, no 
se incluyó el análisis de HgT de peces, como el bocachico, el cual, es

importante, ya que es una especie detritívora, ubicada en el 
nivel más bajo de la cadena alimentaria que, al consumir 
fitoplancton y zooplancton del sedimento o materia 
orgánica en descomposición contaminada, bioacumula 
el mercurio en forma de metilmercurio (Pecoraro et 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 bioacumuación y biomagnificación. 
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en la cuenca del río Inírida, afluente del río  Orinoco. En el proceso 
de extracción del oro, una parte del mercurio es vaporizado a la 
atmósfera y, otra parte, es transferida a las fuentes naturales de 
aguas. La contaminación directa ha sido evidenciada a partir de los 
niveles de mercurio en sangre y cabello de los pescadores del 
Guainía (Ldrovo et al. 2001). 

Por su parte, el mercurio liberado al medio ambiente puede ser 
transportado y convertido según el ciclo del mercurio, de las formas 
inorgánicas a las orgánicas y luego transformado en metilmercurio, 
en los sedimentos. Estos sedimientos son la fuente de alimento de 
peces, como el bocachico que, a su vez, es consumido por el bagre. 
El bagre, especie de gran capacidad de migración transfronteriza, se 
puede desplazar desde el río Orinoco hacia la parte alta del río Meta 
(Zapata & Usma, 2013), explicando, de esta forma, la 
bioacumulación y biomagnificación del mercurio, en peces de la 
región.

La calidad de los resultados, se soportó en la trazabilidad, la 
validación (Tabla 3) y la incertidumbre del método. La trazabilidad, 
se determinó, a través de la prueba t de Student, con tcalc < ttabla 
para gl=8, p <0,05 no se encontraron diferencias significativas 
entre la concentración de Hg-T certificada del MRC (0,412 ± 0,036 
mg/kg) y la concentración media obtenida experimentalmente en el 
labo-ratorio (0,414 ± 0,072 mg/kg), mientras la recuperación 
analítica del MRC, se encontró 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.

Parámetro Resultado 

Linealidad 

Ecuación de la curva y= 0,015X - 0,0108 

Coeficiente de correlación lineal R2=0,999 

Test Mandel- ANOVA- p 0,897>0,05 

Límite de detección 
0,015mgHg/kg 

Exactitud 
Porcentaje de recuperación entre 98 y 107% 

Coeficiente variación CV menor a 5,18% 

Precisión 

Repetibilidad 

Patrón de baja concentración con desviación 
estándar de 0,365µgHg/L y un CV de 2,42% 

Patrón de alta concentración con desviación 
estándar de 0,629 µgHg/L y un CV fue de 1,41% 

Precisión 
intermedia 

Como Fcalc<Ftabla, gl=7, p<0,05, se concluye que 
no existen diferencias significativas en los ensayos 
realizados en el laboratorio 

Los valores de HI para las muestras de bocachico, tanto para la 
mujer en edad fértil como adultos, no representan ningún riesgo 
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 determinó un HI mayor a uno, lo cual, genera una voz de alerta 
respecto al riesgo para el cerebro en formación, cuyo efecto adverso 
principal del metilmercurio es la neurotoxidad, que se presenta con 
síntomas, como parálisis cerebral, pérdida de visión y audición, 
trastornos en el desarrollo (Lee et al. 2020) y afecta críticamente las 
funciones neuropsicológicas (Clarkson, 2002; Santos-Lima et al. 
2020).

Este riesgo es eminente, si se tiene en cuenta que los ribereños de 
la región dependen de este alimento para su subsistencia y es 
seguro que el consumo de pescado por estas personas es mayor a 
100 g/día.

Un consumo mayor a 100 g de pescado diario o mayor a 700 g 
por semana, excedería la ingesta máxima provisional (ISTP, en 
adultos es de 3,2 μg/kg de peso corporal/semana), calculada por 
organismos internacionales, como la Food Agriculture 
Organization (FAO/OMS, 2017), por lo que se recomienda no 
exceder este consumo, especialmente, en mujeres embarazadas y 
niños (1,6 μg/kg de peso corporal/semana).

En esta región, la presencia de pescado contaminado con mercurio, 
se puede explicar, a través de la contaminación por ASGM, ubicada

Tabla 3. Validación del método de análisis de mercurio por AAS.
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La concentración de HgT para las muestras de pescado, se 
calcularon por relación proporcional al valor de la trazabilidad del 
método obtenido en el MRC Dorm-4, expresada como el 
promedio de la muestra ± incertidumbre expandida, Ẋ ± µ.

La incertidumbre del procedimiento analítico, en el caso de 
las muestras de pescado, se corrigió por presentar una 
incertidumbre estándar relativa mayor en la precisión 
intermedia del método para una concentración baja (15 µgHg/L), 
con un valor de 0,0242 µgHg/L, mientras que la incertidumbre 
estándar relativa de la concentración alta (45 µgHg/L), 
presentó un valor de 0,0141 µgHg/L. Esto condujo a 
obtener dos valores diferentes de incertidumbre expandida, 
una incertidumbre para la concentración baja de analito, 
calculada en 0,087 mgHg/kg, mientras que la incertidumbre 
para la concentración 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 concentración 
de Hg en las dos especies; sin embargo, se encontraron 
diferencias significativas (p <0,05) en el sexo, con una 
concentración de Hg mayor en las hembras de bagre rayado, 
las cuales, presentaron mayor tamaño (Tabla 2).

De acuerdo con los hallazgos de esta investigación, todas las 
muestras analizadas de bocachico y de bagre rayado, 
presentaron contaminación con mercurio, con un valor mínimo 
de 0,020 mg/kg y máximo de 0,176 mg/kg; destacando las 
hembras de mayor masa de la especie bagre, como las de 
mayor concentración, evidenciando una mayor concentración 
en peces de mayor nivel trófico; sin embargo, estos valores no 
sobrepasan el valor máximo aceptable (0,5 mgHg/kg). Es tan 
importante determinar el nivel de mercurio en peces como el 
índice de riesgo, ya que, en este caso, el cálculo del HI, 
determinó 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 ribereños del río Meta, a una ingesta 
semanal inferior a 700 g, en busca de evitar problemas de 
salud, generados por efectos neurotóxicos del metilmercurio, 
especialmente, en la mujer embarazada, para proteger el feto 
en  formación, sin afectar, en mayor medida, su estilo de vida.

Se recomienda realizar estudios de la concentración de 
mercurio en aguas, suelos y sedimentos en esta región, así 
como el análisis en el cabello y sangre de los habitantes de las 
riberas del río Meta. Estos estudios permitirán continuar con el 
monitoreo de la contaminación con este metal y evaluar su 
impacto en la salud, lo cual, facilitará, posteriormente, la 
formulación e implementación de planes de contingencia y de 
mejoramiento de las condiciones de vida de estas comunidades.
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RESUMEN

La región de la Orinoquia, se caracteriza por poseer espejos de 
agua que se mantienen durante todo el año, aportando peces para 
consumo local. La pesca artesanal constituye la principal actividad 
económica de sustento de comunidades ribereñas, quienes están 
siendo amenazadas en su seguridad alimentaria, por la disminución 
del recurso íctico, debido a múltiples causas atribuidas a la actividad 
humana. Por lo anterior, sistemas de producción en jaulas flotantes, 
elaboradas con materiales de bajo costo y ubicadas en cursos de 
aguas naturales, constituyen una alternativa económica para estas 
comunidades. El objetivo fue evaluar el rendimiento productivo de 
la cachama blanca en jaulas flotantes, ubicadas en el río Manacacias, 
manejando tres densidades: 150, 200 y 250 peces/m3. Se sembraron 

alevinos en jaulas, con dimensiones de 10,2 m³ (3 x 2 x 1,7 m). 
Los peces fueron alimentados con alimento balanceado, durante 
126 días. 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 conversión 
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 parámetros productivos óptimos y, adicionalmente, 
puede ser una fuente de ingresos significativa para las 
comunidades.
Palabras clave: Densidad de siembra; Especie neotropical; 
Piscicultura; Río 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/m3. Fingerlings were sown in 
cages with dimensions of 10.2 m³ (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/m3 was produced at density 
45.11 kg/m3 in 200 fish/m3 and 79.65 kg/m3 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; Fish farming; 
Manacacias river; Serrasalmidae.

INTRODUCCIÓN

En el siglo XXI, se espera aumentar producción para cumplir con 
las expectativas alimenticias de la creciente población, a través de 
la producción sostenible, con un mínimo de alteración ambiental 
(De Silva, 2000). Los sistemas de cultivo en jaulas empleados por 
los acuicultores son tan diversos como el número de especies que 
se usan actualmente, que van desde las operaciones familiares y 
tradicionales (muy común en los países asiáticos), a operaciones de 
cultivos industriales de salmón y de trucha a gran escala, en el norte 
de Europa y América (Halwart et al. 2007). En la última década, se 
observó un crecimiento en la utilización de jaulas en Colombia y de 
estudios sobre la cría en especies nativas del país. 

El orden Characiformes, incluye la mayoría de los peces 
continentales, que se utilizan para desarrollar planes piscícolas, 
especialmente, los géneros Colossoma y Piaractus (Granado, 2000). 
El éxito potencial de una especie nativa, se basa en el análisis de 
mercado, el rendimiento del crecimiento y de la disponibilidad 
de los juveniles (Gonçalves De Oliveira et al. 2012). Piaractus 
orinoquensis (Escobar et al. 2019), conocida como cachama blanca, 
es la más importante especie nativa en cautiverio, para el desarrollo 
de pequeñas economías de sustento en Colombia (Pineda S. et 
al. 2006). Esta especie en sistemas intensivos de producción son 
altamente dependientes del alimento concentrado, habitualmente, 
dietas secas, que impactan al medio acuático donde esté ubicado 
(Molina Domínguez & Vergara Martín, 2005; Isla Molleda et al. 
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 río (Da Silva Cacho et al. 2020). 
El río Manacacias cuenta con una gran riqueza ictiológica, entre 
ellas, la cachama, especie endémica de este río, con características 
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 et al. 2006). Los peces criados en 
densidades entre 20 y 30 peces/m3 presentan tasas de crecimiento y 
de sobrevivencia mayores al 90 %, pero un rendimiento que no es 
afectado por estas condiciones de densidad (Gomes et al. 2000; De 
Carvalho Gomes et al. 2006).

De esta manera, el objetivo del presente estudio fue evaluar el 
desempeño productivo de la cachama blanca Piaractus orinoquensis, 
cultivada en jaulas flotantes.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización y descripción del área del estudio. Las jaulas, se 
instalaron en el río Manacacias, Meta, en el punto conocido como 
ensenada Soplaviento (4º16’43” N y 72º02’47” W). Actualmente, 
existen comunidades que subsisten con la pesca artesanal en el 
río; 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 biológico. Se utilizaron juveniles de cachama blanca P. 
orinoquensis, con un peso promedio de 4,92 ± 1,53 g y una longitud 
total de 6,8 ± 0,55 cm, obtenidos por reproducción artificial y 
suministrados por piscícolas locales, de la región del departamento 
del Meta.

Descripción 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 m3. Las jaulas fueron construidas 
con tubo PVC (Policloruro de vinilo) de 6” pulgadas, malla 
eslabonada recubierta con PVC de 1” y una estructura metálica 
con las dimensiones de las jaulas, en forma de cubo, como soporte 
de la malla de protección a depredadores. Para la flotación de la 
jaula, se utilizaron envases plásticos cerrados herméticamente de 
20 L de capacidad. Para evitar la salida del alimento suministrado, 
se incorporó una malla de PVC de 8 a 30 cm, de la base superior de 
la jaula. Todas las jaulas fueron ancladas a una base fija y separadas 
entre sí, a una distancia de 3 m.

Diseño experimental. Se utilizó 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/m3 (D3), con un total de animales de 1.500, 2.000 
y 2.500 alevinos por jaula. Cada tratamiento contó con tres 
repeticiones, constituyendo 9 jaulas o unidades experimentales de 
crecimiento. Fue suministrado alimento extrusado dos veces al día, 
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hasta aparente saciedad, con 34 % de Proteína Cruda (PC), con una 
duración del ensayo de 180 días (6 meses).

Parámetros de desempeño productivo. Cada 30 días, se 
realizaron muestreos del 10 % de la población total de la jaula. Para 
facilitar la manipulación y la disminución 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 estándar (LS), se midieron con un ictiómetro 
(al milímetro más cercano) y, el peso vivo, con balanza digital (0,1 
g. Ohaus Scout Pro). Para evaluar el desempeño productivo, se 
midieron las siguientes variables:

Ganancia en peso GP(g)= peso final (g) - peso inicial (g).

Ganancia de peso diaria GPD(g/días = peso final - peso inicial/
días del ciclo de producción.

Conversión alimenticia (CA)= consumo de alimento (g) /ganancia 
de peso total (g).

Tasa de crecimiento específico en peso TCEP= [(Ln 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/m3).

Al final del experimento, se determinó la sobrevivencia, utilizando 
la relación Sobrevivencia (% = (No. final de individuos /No. 
inicial de individuos) x 100.

Adicionalmente, después del sacrificio fueron determinados los 
índices corporales: índice viscerosomático (IVS)= 100* (peso de 
vísceras (g)/peso corporal (g), índice hepatosomático (IHS)= 100* 
(peso de hígado (g)/peso corporal (g)) e índice de grasa visceral 
(IGV)= 100* (peso de grasa visceral (g)/peso corporal (g)).

Calidad de agua. La temperatura del agua y el oxígeno disuelto, se 
midieron con un sensor (Ecosense® DO200A, YSI, Yellow Springs, 
USA). El pH, los sólidos totales y la conductividad, se tomaron con 
el sensor EC500 - ExStik® II impermeable – Extech, Boston USA. 
El fósforo, 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. Las muestras, se tomaron en tres 
puntos de referencia: 1= diez metros antes de la producción, 2= 
en las jaulas, 3= diez metros debajo de la producción, teniendo en 
cuenta la corriente de agua.

Análisis estadístico. Para todos los casos, los valores fueron 
expresados como media ± desviación estándar 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 parámetros productivos, se empleó un análisis de varianza 

(ANOVA), seguido de una comparación de medias de Tukey. En 
todos los casos, p <0,05 fue utilizado como criterio estadístico, 
para revelar diferencias significativas. Los datos fueron analizados 
con el software Graphpad prism (Versión 8.0).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Calidad del agua. Las variables registradas en la investigación 
no presentaron diferencias significativas antes y después del 
ensayo. Por lo tanto, los datos se agruparon para dar un estándar 
de calidad de agua del río Manacacias, que posee características 
fisicoquímicas y limnológicas semejantes a los ríos de altillanura de 
la cuenca del Orinoco. El oxígeno disuelto durante el experimento 
en las tres zonas de muestreo osciló entre 4,53 y 4,74 mg/L y la 
temperatura entre 26,70 a 30,03 ºC (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 sólidos totales y fosfato 
fósforo mostraron una pequeña variación de valores en la zona 
tres, posiblemente, asociada a mayor presencia de materia orgánica 
en el río (Tabla 1).

El lugar escogido para este estudio fue en un meandro del río 
Manacacias, que mostró un pH ligeramente ácido, bajos valores de 
nutrientes y de conductividad y una alta transparencia (Yossa, 2018). 
El oxígeno disuelto mostró altas concentraciones en comparación 
con otras fuentes de agua del país (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 
evidenció las bondades del oxígeno, con una sobrevivencia mayor 
al 92 % y un rendimiento de 17,7 Kg/m3.

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 D1 y D2. Igualmente, se observaron resultados positivos 
en los parámetros 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 recibió las corrientes directas del río, 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 et al. (2011), cultivando 
cachama blanca, a densidades de siembra de 31,25 peces/m3; 
sin embargo, estos resultados son mayores a lo observado en 
el crecimiento de otras especies, como yaque Leiarius 
marmoratus, a una densidad de 30 peces/m3 (Murillo-Pacheco et 
al. 2012) y de 60 peces/m3, en un bi-cultivo de cachama blanca y 
tilapia nilótica (Brú-Cordero et al. 2017).

El aumento en peso por unidad de tiempo o tasa específica de 
crecimiento fue similar para las diferentes densidades evaluadas 
(Tabla 2). Reátegui Acosta et al. (2017) reportan valores cercanos 
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Figura 1. Comportamiento del oxígeno disuelto y la temperatura del agua, en el río Manacacias, en la zona de cultivo de Piaractus 
orinoquensis, cultivado durante 180 días, en un sistema de jaulas flotantes, a diferentes densidades. Valores mostrados como media.

Tabla 1. Variables ambientales del río Manacacias, en la zona de cultivo de Piaractus orinoquensis, cultivado durante 180 días, en un 
sistema de jaulas flotantes, a diferentes densidades de siembra. orinoquensis, cultivado durante 180 días, en un sistema de jaulas 
flotantes, a diferentes densidades. Valores mostrados como media.

Valores mostrados como: media ± desviación estándar. 
Las diferentes letras en las variables entre columnas indican diferencias significativas (p <0,05).

Variable Zona 1 Zona 2 Zona 3 

pH 6,53 ± 0,26a 6,43 ± 0,31a 6,41 ± 0,25a 

Sólidos totales 
(mg/L) 3,95 ± 0,99bc 5,61 ± 1,90a 4,80 ± 1,47ab 

Amonio 
(mg/L) 0,17 ± 0,10a 0,16 ± 0,08a 0,16 ± 0,09a 

Dureza 
(mg/L) 3,12 ± 0,32a 3,26 ± 0,37a 3,16 ± 0,28a 

Conductividad 
(µs/cm) 7,94 ± 0,98a 7,56 ± 1,4a 8,35 ± 1,59a 

Alcalinidad  
(mg/L CaCO3) 

4,43 ± 0,86a 4,56 ± 0,77a 4,45 ± 0,70a 

Nitratos 
(mg/L N) 0,08 ± 0,05a 0,08 ± 0,06a 0,08 ± 0,05a 

Fosfatos 
(mg/L) 0,33 ± 0,09b 0,25 ± 0,12b 0,40 ± 0,18a 

para la especie 1,622 ± 0,292 %, a una densidad de 60 peces/
m3, cultivada en jaulas flotantes de 1,5 m3; sin embargo, estos 
valores estimados son menores que 0,52 ± 0,001 %, informado 

por Mercado Burgos et al. (2006), para el cultivo en jaulas flotantes 
de Brycon sinuensis, a una densidad de 25 peces/m3 y 0,8 ± 0,002, 
reportado para Pimelodus grosskopfii, a una densidad de 25 peces/
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m3 y alimentado con 25 % de PB (Carrera & Valbuena-Villareal, 
2015). Lo anterior permite inferir que el crecimiento en peso está 
condicionado a diferentes variables, como la densidad de siembra, 
afectando, de forma irregular o positiva, el desempeño productivo 
de la especie.

La densidad D3 produjo la mayor biomasa (Tabla 2). Respecto a los 
requerimientos de proteína en cachama blanca, se reportan hasta 
31 % PC, con digestibilidades variables, según la fuente (Vásquez-
Torres et al. 2012). La cachama tiene hábitos de alimentación 
omnívora, con tendencia al consumo de frutas, semillas y hojas 

Tabla 2. Índices de producción de Piaractus orinoquensis, cultivado durante 180 días, en un sistema de jaulas flotantes, a diferentes 
densidades de siembra. orinoquensis, cultivado durante 180 días, en un sistema de jaulas flotantes, a diferentes densidades. Valores 
mostrados como media.

GP (Ganancia de peso), GPD (Ganancia Diaria de peso), CA (Conversión alimenticia), TECP (Tasa específica de crecimiento en peso), 
FCR (Factor de crecimiento relativo). 
Valores mostrados como media ± desviación estándar. 
Las diferentes letras en las variables entre columnas indican diferencias significativas (p <0,05)

Índices de producción Densidad (peces/m3) 
D1-150 D2-200 D3- 250 

Peso inicial (g) 4,92 ± 1,53 
Longitud total inicial (cm) 6,8 ± 0,55 

GP (g) 271,62 ± 2,43c 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/m3) 47,22 ± 8,73b 45,11 ± 3,33b 79,65 ± 0,98a 
Sobrevivencia (%) 83,51 ± 0,19b 78,98 ± 3,34b 93,72 ± 1,63a 

(Araujo-Lima & Goulding, 1997. La biomasa final en promedio 
fue de 572,3 ± 196,39 kg/jaula, resultado oportuno, que muestra 
la adaptación de la cachama al cultivo en jaula (Rodrigues Silva et 
al. 2007). Comparando este estudio con lo reportado para Brycon 
sp. (Ramos Tortolero et al. 2010), usando densidades de 100, 150, 
200 y 250 peces/m3, los resultados en las biomasas finales fueron 
similares. 

Como se observa en la tabla 2, la CA presentó valores cercanos 
entre sí 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 comparación 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 (Brú-
Cordero et al. 2017; Granado, 2000) y en pirarucu (Arapaima gigas), 
de 1,2 (Gonçalves De Oliveira et al. 2012). La CA tuvo una relación 
directa con la densidad, siendo D3 y D1 más eficientes, para el 
aprovechamiento del alimento suministrado. La justificación 
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 tamaño.

En cuanto a los índices 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 índice Hepatosomático muestra que la D2 fue mayor 
frente a los otros tratamientos y, estadísticamente, diferentes. El 
mayor porcentaje de índice viscerosomático fue observado para la 

D1, presentando diferencias significativas respecto a las D2 y D3.

El factor de condición expresa el grado de bienestar de un 
organismo con relación al medio en que vive y está relacionado 
con la tasa de crecimiento y el nivel de confort de los animales 
(De Carvalho Gomes et al. 2006; Poleo et al. 2011; Carrera & 
Valbuena-Villareal, 2015). Los índices corporales, Viscerosomático 
(IVS), Hepatosomático (IHS) y de Grasa Visceral (IGV) están 
vinculados directamente con el factor de condición e inversamente 
con el grado de madurez del individuo (Ramirez-Merlano et al. 
2011; Cardia & Lovatelli, 2015). Los bajos valores de los índices 
hepatosomático y viscerosomático están condicionados por las 
características anatómicas de la especie, mientras que en capaz 
(Pimelodus grosskopfii) (Carrera & Valbuena-Villareal, 2015) y en 
yaque (Poleo et al. 2011), dichos valores son mayores a lo reportado 
en este trabajo.

La estrategia de éxito en este tipo de producción es el manejo 
adecuado de la densidad de siembra (Cardia & Lovatelli, 2015), de 
acuerdo con las condiciones del entorno, para el mejoramiento de 
la conversión alimenticia. 

En conclusión, 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 producción de esta 
especie, en jaulas flotantes, instaladas en ríos del departamento 
del Meta (Colombia). Por otro lado, este sistema es un modelo 
productivo viable para las comunidades ribereñas, permitiendo su 
implementación, a bajos costos de inversión.
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RESUMEN

Las bacterias y los hongos son un riesgo potencial para el material 
arqueológico y trabajadores de los museos en Lambayeque, Perú. 
Con el objetivo de cuantificar la microbiología ambiental aislada del 
museo Tumbas Reales de Sipán, se muestrearon cuatro almacenes, 
con Agar Nutritivo y Agar Papa Dextrosa, incubándose a 30 °C, en 
aerobiosis, hasta por 7 días, para bacterias y, hasta por 10 días, para 
hongos. Se cuantificaron bacterias con un máximo de 2,7x104 UFC 
cm-2, en las superficies de pisos y paredes; 1,4x103 UFC m-3, en el
aire y hongos filamentosos, con un máximo de 7,5x104 UFC cm-2,

en las superficies y 9,1x104 UFC m-3, 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, 
Rhizopus, Cunninghamella, Chrysosporium, Nigrospora, Stachybotrys, 
Gliocladium y Verticillium.

Palabras claves: Museo arqueológico; Biodeterioro; Material 
arqueológico; Manejo de museos; Curaduría.
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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 
Sipán 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  2.7x104 CFU cm-2 on the floor and 
wall surfaces, 1.4x103 CFU m-3 in the air and filamentous fungi with 
a maximum of  7.5x104 CFU cm-2 on the surfaces and 9.1x104 CFU 
m-3 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, Penicillium, Cyrryspunrichum, Cyrrysopositive,
Cyrrysylopola Rushingum, Cyrrysophyllizum, Nigrospora, Stachybotrys,
Gliocladium and Verticillium.

Keywords: Archeological Museum; Biodeterioration; Archeological 
Material; Museum management; Curatorship.

INTRODUCCIÓN

Las culturas prehispánicas han confeccionado complejos y 
edificios monumentales durante siglos, así como material cerámico 
y textil. La región de la costa norte de Perú, se ha caracterizado 
por sus impresionantes cerámicas y orfebrería (Shimada et al. 2003). 
En 1987-1990, se recuperó un espectacular tesoro de artefactos 
ornamentales y ceremoniales de oro y plata de las tumbas reales 
no saqueadas de Sipán, Perú (que data de 50-300 d.c.). Estos 
objetos dan evidencia de la artesanía sobresaliente de los orfebres 
Moche y reflejan las diversas técnicas elaboradas de metalurgia 
disponibles, en ese momento (Hörz & Kallfass, 2000). Hoy en día, 
estos artefactos están almacenados en condiciones ambientales no 
óptimas para climas tropicales, que muestran una colonización y 
deterioro visibles por comunidades microbianas. Las actividades 
de las comunidades microbianas en patrimonio cultural son causas 
importantes de daños, a través de procesos químicos o mecánicos 
(Ciferri, 2002; Warscheid & Braams, 2000). Este tipo de daño por 
microbiota, se conoce como biodeterioro, que se refiere a cualquier 
actividad biológica que afecta la apariencia e integridad de los 
materiales (Sterflinger & Piñar, 2013). El término “biodeterioro”, 
también se puede definir como la alteración no deseada de varios 
materiales, causada por pequeños organismos vivos, como insectos 
(Kakakhel et al. 2019).

La presencia y actividad de arqueas, bacterias, algas, líquenes, 
hongos, a veces animales y plantas superiores, a menudo, causan 
biodeterioro de reliquias de cerámica, resto óseos y metales, por lo 
tanto, son amenazas importantes para la preservación a largo plazo, 
de este valioso patrimonio cultural (Kakakhel et al. 2019). Los 
hongos juegan roles positivos y negativos en nuestra vida diaria. 
Son patógenos que sintetizan sustancias corrosivas y micotoxinas, 
que tienen el potencial de causar biodeterioro materiales, como 
piedra y hormigón (Meng et al. 2016; 2017) y también en materiales 
poliméricos (Gu et al. 1998, Gu, 2003). El daño de los objetos 

del patrimonio cultural es un proceso causado por los procesos 
químicos y físicos, propios del metabolismo de los organismos 
involucrados (Kakakhel et al. 2019). El crecimiento microbiano en 
la superficie de los materiales puede causar el agrietamiento y el 
desplazamiento de los materiales de construcción, lo que resulta 
en el debilitamiento y la destrucción completa de los monumentos 
(Farooq et al. 2015; Liu et al. 2018). El biodeterioro, se ha discutido 
ampliamente, pero sus impactos negativos se han 
subestimado, debido a las pocas investigaciones sobre los 
mecanismos involucrados en el pasado (Kakakhel et al. 2019). 
Alguna vez, se creyó que los procesos químicos son los 
principales factores responsables de la descomposición, pero 
ahora las percepciones han cambiado y se ha aceptado, en 
general, que las bacterias, las arqueas y los hongos causan una 
seria destrucción al patrimonio cultural, como las momias, los 
libros y las pinturas, a través de su actividad enzimática, 
procesos metabólicos y corrosión/daño (Sterflinger & Piñar, 
2013). El objetivo general fue identificar los microrganismos 
ambientales aislados de los almacenes del museo Tumbas Reales 
de Sipán, en Lambayeque, Perú. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo de investigación fue descriptivo de corte transversal, se 
analizaron 54 unidades de muestreo de los almacenes del 
museo Tumbas Reales Señor de Sipán, durante agosto-octubre de 
2015. El muestreo, se realizó en los almacenes del museo 
Tumbas Reales Señor de Sipán, en la provincia de 
Lambayeque, ubicada en la región Lambayeque, a 5°28’36’’ y 7°
14’37’’ latitud Sur, 79°41’30’’ y 80°37’23’’ de longitud Oeste y 18 
m s.n.m. Los almacenes donde se colectaron las muestras 
fueron Ventarrón, El Triunfo, Santa Rosa y Sipán. En los tres 
primeros, se guardaban restos orgánicos y cerámicas y, en el 
cuarto, se almacén cerámicas y objetos metálicos. En cada 
almacén, las muestras se obtuvieron en la superficie del piso, 
superficie de pared, aire del ambiente y aire de cajas 
conteniendo material arqueológico, tomando en cuenta una 
zona expuesta, cerca de la puerta o ventana y una zona protegida 
(Figura 1, 2 y 3). 
En la superficie de pisos y de paredes, se delimitaron dos áreas 
de 1m2, en las zonas expuesta y protegida, donde se colocaron 
seis “marcos” de cuadrados de cartulina, que delimitaron áreas de 
5x5 cm y una superficie de 25 cm2 (Figura 1a y 1b). 
Estos marcos fueron esterilizados en horno (180 °C x 20’), se 
ubicaron en el área 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 solución de 
cloruro de sodio (NaCl 0,85 % p/v), más Tween 80. La 
superficie muestreada, se frotó con el hisopo en sentido 
horizontal, vertical y diagonal; luego, los hisopos se depositaron 
en tubos con la misma solución, para el posterior aislamiento 
en Agar nutritivo, con antibiótico Cicloheximida y Agar Papa 
Dextrosa con Cloranfenicol. 
El muestreo de aire en los almacenes, se realizó en seis áreas 
delimitadas por un tablero de 50x50 cm, sostenido por un 
soporte de cartón prensado, a una altura de 1,20 cm. Los lugares 
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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. Según la técnica de 
sedimentación 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-antimicótico (dos placas) y 
Agar Papa dextrosa (tres placas) y se mantuvieron abiertas durante 
15 minutos (López-Aranda et al. 2020) (Figura 2).

En los estantes de los ambientes muestreados, se seleccionaron dos 
cajas de almacenamiento: en las zonas “protegida” y “expuesta”, se 

Figura 1. Ubicación de marco de cuadrado para el muestreo. a. en la pared; b. en el suelo.

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 Microbiología y Parasitología, para el aislamiento de 
bacterias y hongos (Figura 3).
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Figura 2. Muestreo de aire en almacén. 

Figura 3. Placas de Petri con medios de cultivo abiertas en caja de almacenamiento.

ecuación 1

Las muestras de superficies de pisos y de paredes colectadas con 
hisopos fueron sembradas en placas de Petri con Agar Nutritivo-
fluconazol, para cuantificar bacterias y Agar Papa Dextrosa-
antibiótico, para cuantificar hongos. La incubación, se realizó a 
30 °C, en aerobiosis, hasta por 7 días, para bacterias y 10 días, para 

hongos. El número de unidades formadoras de colonias por metro 
cúbico de aire (UFCm-3) o metro cuadrado de superficie (UFCm-2), 
se calculó según la ecuación 1.

N= 5a x 104 (bt)-1
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Donde: N = UFCm-3 o UFCm-2; a = número de colonias por 
placa de Petri; b (para m-2) = área (lado2) del muestreador (cm2); 
b (para m-3) = área (πR2) de la placa de Petri (cm2); t = tiempo de 
exposición.

Las colonias de bacterias y los hongos fueron agrupados, según su 
morfología y cada morfotipo, se aisló por duplicado, en viales con 
Agar Nutritivo y Agar Papa Dextrosa. 

En la identificación de las bacterias, se determinaron las 
características macroscópicas de las colonias desarrolladas en agar 
nutritivo a 37 °C, durante 3 días. Para la identificación, a nivel de 
género, se realizaron tinciones de Gram y de Ziehl-Neelsen y las 
pruebas de catalasa, motilidad, acidez a partir de carbohidratos, 
hidrólisis del almidón y gelatina, tolerancia a NaCl, hidrólisis de 
arginina, reducción de nitratos, prueba de Vogues Proskauer.

Para la identificación de hongos, se usaron las características 
macroscópicas de las colonias desarrolladas en agar papa dextrosa 
a 30 °C, hasta por 10 días, para llegar a género. A continuación, 
con la técnica de “impresión con cinta adhesiva transparente” 
(Labarca et al. 2006), sobre cada colonia de hongo, se depositó 
un fragmento de cinta adhesiva de 6 cm de longitud y luego se 
llevó a una lámina portaobjetos, conteniendo una gota de azul 
de lactofenol; se presionó de manera sucesiva y se observó con 
objetivo de 40x, identificándose las características microscópicas 
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 arqueológico y 
trabajadores del museo. Los datos fueron procesados utilizando los 
programas Microsoft Office Word 2013 y Microsoft Office Excel 
2013.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los hongos y las bacterias y el número de unidades formadoras 
de colonias de los microorganismos aislados en los almacenes del 
museo Tumbas Reales Señor de Sipán, se muestran en las tablas 1 
y 2.

En las superficies y ambiente de los almacenes del museo Tumbas 
Reales Señor de Sipán, en Lambayeque, se cuantificaron bacterias y 
hongos filamentosos; en otros estudios sobre biodeterioro, también 
se aislaron géneros de bacterias y hongos, que colonizaban material 
histórico, en almacenes de museos (Grbić et al. 2013; Konsa et al. 
2014). En el aire de los almacenes, se cuantificaron hasta 1,3x103 

UFCm-3, superando 2,6x102 UFCm-3, reportados por Guiamet et al. 
(2011). Esto quizás se deba a la manera de almacenamiento y a los 
materiales arqueológicos almacenados.

La variedad de partículas de diferente origen forma y tamaño 
suspendidas en el aire del interior y exterior de los ambientes 
constituye el aerosol atmosférico. Las instalaciones históricas, 

como iglesias, criptas, bibliotecas y museos, son cruciales para 
preservar el patrimonio cultural, pero, al mismo tiempo, se visitan 
con frecuencia objetos turísticos y entornos de trabajo (Chmiel et 
al. 2019). 

Se considera que la mayoría de las esporas de hongos se encuentran 
al aire libre, por lo que podrían ingresar a la mayoría de los locales 
examinados con el aire exterior o en la ropa de las personas. 
Por otro lado, los principales depósitos interiores de aerosoles 
bacterianos son la piel de humanos y animales, por lo tanto, los 
microorganismos predominantes en el aire atmosférico serían 
hongos, mientras que las bacterias prevalecerían en interiores (Cox 
& Wathes, 1995; Karbowska-Berent et al. 2011). Cuando se excluye 
la infiltración del aire exterior, el aumento del número de partículas 
fúngicas en el aire de bibliotecas, archivos y museos puede 
resultar de la dispersión de algunas fuentes internas, por ejemplo, 
colecciones contaminadas, papel tapiz o pintura (Karbowska-
Berent et al. 2011).

En la superficie de pisos y paredes, se cuantificaron hasta 2,7x104 
UFCcm-2, de bacterias, valor inferior a 7,1x105 UFCcm-2, reportado 
por Guiamet et al. (2011), en la superficie de mapas y fotografías de 
un museo. Al respecto, una diversidad de bacterias se ha cuantificado 
y aislado en diferentes materiales arqueológicos, en fibras textiles 
(Eyzaguirre, 2002), momias de sarcófagos (Cavka et al. 2010), 
cuerpos preservados en catacumbas (Piñar et al. 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 et al. 2012). Fusarium no se conoce 
típicamente como un género fúngico 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 
patógenos de plantas; sin embargo, el género, a menudo, se aísla 
de los materiales de madera y se sabe que posee una alta actividad 
lignocelulolítica (Daâssi et al. 2016; Obruca et al. 2012). El número 
de hongos filamentosos fue mayor en el aire que en las superficies 
y la superioridad numérica, se debe a la rápida dispersión de las 
esporas, por el movimiento de las corrientes de aire. De igual 
manera, Rojas et al. (2012) identificaron una mayor diversidad de 
géneros de hongos filamentosos en el aire, en comparación con 
otros objetos muestreados (18 géneros).

El número de bacterias superó al de hongos filamentosos, coinci-
diendo con Guiamet et al. (2011). En los almacenes investigados, se 
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Tabla 1. Nombre de almacén y procedencia de muestras colectadas en museo Tumbas Reales Señor de Sipán, Lambayeque, 2015.

Nombre 
de

almacén
Procedencia Condición Muestras 

(N°) UFC Bacterias

Ventarrón

Superficie de 
piso 

Expuesta  1 Procedencia de 
muestras Protegida Expuesta

Protegida  1 Superficie 
de piso   

Superficie de 
pared  

Expuesta  1 Superficie 
de pared

Protegida  1 Aire de 
ambiente   

Aire de 
ambiente  

Expuesta  3 Aire de 
caja   

2,7 x 10 4 

3,4 x 10 3 

1,0 x 10 3 

1,4 x 10 3 

2,2 x 10 4 

3,7 x 10 3 

1,3 x 10 3 

1,1 x 10 3 

Protegida  3 UFC Hongos filamentosos

Aire de caja
Expuesta  1 Procedencia de 

muestras Protegida Expuesta

Protegida  1 Superficie 
de piso  

El Triunfo

Superficie de 
piso 

Expuesta  1 Superficie 
de pared

Protegida  1 Aire de 
ambiente  

Superficie de 
pared  

Expuesta  1 Aire de 
caja

4,9 x 10 4 

1,1 x 10 4 

9,1 x 10 4 

3,5 x 10 4 

7,5 x 10 4 

1,2 x 10 4 

5,5 x 10 4 

7,3 x 10 4 

Protegida  1 

Aire de 
ambiente  

Expuesta  3 

Protegida  3 

Aire de caja
Expuesta  1 

Protegida  1 

Santa 
Rosa

Suoerficie de
piso

Suoerficie de
pared

Suoerficie de
piso

Suoerficie de
pared

 
Expuesta  1 

Protegida  1 

 
Expuesta  1 

Protegida  1 

Aire de 
ambiente  

Expuesta  3 

Protegida  3 

Aire de caja
Expuesta  1 

Protegida  1 

Sipán

 
Expuesta  2 

Protegida  2 

 
Expuesta  2 

Protegida  2 

Aire de 
ambiente  

Expuesta  3 

Protegida  3 

Aire de caja
Expuesta  2 

Protegida  2 

TOTAL 54 

(UFCm-2)

(UFCm-2)

(UFCm-3)

(UFCm-3)

(UFCm-2)

(UFCm-2)

(UFCm-3)

(UFCm-3)
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identificaron siete géneros de bacterias, entre los que Bacillus, Strep-
tococcus, Staphylococcus, Micrococcus y Streptomyces fueron reportados 
por Guiamet et al. (2011), así como Acinetobacter y Nocardia. Las bac-
terias Gram positivas predominaron frente a las Gram negativas, 
similar con Guiamet et al. (2011). Los cocos Gram positivos están 
asociados a la actividad humana; son acarreados en la piel y mem-
branas mucosas (Zhu et al. 2003). El género Bacillus, se identificó 
en todas las muestras investigadas, evidenciándose un requerim-
iento de mantenimiento adecuado en los ambientes de procedencia 
(Guiamet et al. 2011).

En cuanto a las zonas investigadas, el número promedio de hongos 
filamentosos fue superior en las muestras de superficie de pisos, 

paredes y aire de las cajas de zonas expuestas, así como también 
en el aire del ambiente de zonas protegidas (Tabla 1). El número 
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 Señor de Sipán 
(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 arqueológico, 
por Guiamet et al. (2011) y Rojas et al. (2012).

Tabla 2. Frecuencia de géneros de bacterias identificadas en los almacenes del museo Tumbas Reales Señor de Sipán, Lambayeque, 2015. 

Género
Frecuencia (%)
en almacenes Género

Frecuencia (%)
paredes de 
almacenes

Protegida Expuesta Expuesta

Bacillus  92,5 96,2 Bacillus  100

Micrococcus 66,6 62,9 Micrococcus 75,0
Acinetobacter 37,0 29,6 Acinetobacter 25,0
Nocardia 33,3 29,6 Nocardia 25,0
Streptococcus 18,5 14,8 Streptococcus 8,3
Staphylococcus 14,8 7,4 Streptomyces 8,3
Streptomyces 11,1 11,1 Staphylococcus

Protegida

100

75,0
33,0
25,0
8,3

16,6
8,3 8,3

Género

Frecuencia (%)
en piso de 
almacenes Género

Frecuencia (%)
en piso de 
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

Género

Frecuencia (%) 
paredes de 
almacenes

Protegida  Expuesta
Bacillus 100 100
Nocardia 40 40
Acinetobacter 40 20
Micrococcus 40 20
Staphylococcus 40 0  
Streptococcus 0  20
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El género Syncephalastrum fue reportado por Guiamet et al. (2011) y 
Rojas et al. (2012); los géneros Rhizopus y Stachybotrys, por Rojas et al. 
(2012); Alternaria y Nigrospora, por Rojas et al. (2012); Chrysosporium, 
por Cavka et al. (2010). 

Los géneros Verticillium, por Piñar et al. (2013); Gliocladium también, 
se identificaron Cunninghamella, Circinella, Staphylotrichum y Cercospora, 
hongos encontrados sobre materia orgánica vegetal.

El género Aspergillus fue el más frecuente, similar con Guiamet et 
al. (2011) y Rojas et al. (2012). Este género de hongo filamentoso 
ha sido reportado en el aire en superficies de mapas y fotografías 
(Guiamet et al. 2011), en momias (López-Aranda et al. 2020; Cavka 
et al. 2010) y en ambientes interiores y exteriores de bibliotecas 
(Montanari et al. 2012). Asimismo, Rojas et al. (2012), en el aire 
y soportes de siete edificios históricos, identificaron Aspergillus, 
como uno de los géneros de hongos filamentosos más 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 Señor de Sipán, 
Lambayeque, 2015.

Género

Frecuencia (%)
en almacenes Género

Frecuencia (%) superficies 
de paredes

Protegida Expuesta Protegida Expuesta

Aspergillus 88,8 75,9 Aspergillus 100 40

Cladosporium 62,9 59,2 Circinella 0 80

Circinella 25,9 40,7 Cladosporium 40 20

Syncephalastrum 37,0 18,5 Syncephalastrum 40 0

Penicillium 29,6 14,8 Rhizopus 40 0

Alternaria 14,8 14,8 Staphylotrichum 0 20

Staphylotrichum 7,4 14,8
Género

Frecuencia (%)
en el ambiente

Cercospora 7,4 7,4 Protegida Expuesta

Rhizopus 14,8 0 Cladosporium 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 Penicillium 33,3 33,3

Gliocladium 3,7 0 Circinella 16,6 25,0

Verticillium 3,7 0 Cercospora 16,6 16,6

Género

Frecuencia (%)
en pisos de 
almacenes

Cunninghamella 0 16.6

Protegida Expuesta Nigrospora 16,6 0

Aspergillus 100 100
Género

Frecuencia (%)
cajas de almacenamiento

Circinella 100 80 Protegida Expuesta

Cladosporium 20 60 Aspergillus 40 40

Syncephalastrum 40 40 Cladosporium 40 40

Staphylotrichum 40 20 Chrysosporium 0 40

Penicillium 40 0 Penicillium 40 0

Gliocladium 20 0 Stachybotrys 0 40

Verticillium 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 %) y 
Micrococcus (64,8 %), seguido de Acinetobacter (63,3 %), Nocardia 
(31,4 %), Streptococcus (16,6 %), Staphylococcus (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 registró en 
todas las muestras. A su vez, Staphylococcus, se identificó en las 
superficies de pisos, paredes y aire de los ambientes, así como 
Streptomyces, en las superficies de pisos y aire de los ambientes 
(Tabla 2).

En la presente investigación no se identificaron levaduras; sin 
embargo, López-Aranda et al. (2020) reportaron los géneros 
Candida y Rhodotorula, junto a hongos filamentosos, en 
momias, con visible deterioro. En su mayoría, los 
microorganismos identificados en la presente investigación 
han sido reportados como agentes de biodeterioro, por su 
actividad enzimática, con hidrólisis de la celulosa, lignina y 
proteína, producción de ácidos orgánicos y pigmentos (López-
Aranda et al. 2020), destacando Bacillus, Streptomyces (Guiamet 
et al. 2011), Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Nigrospora, 
Rhizopus, Syncephalastrum (Rojas et al. 2012) y Penicillium. El 
biodeterioro implica alteraciones de las propiedades fisicoquímicas 
y mecánicas del material o soporte histórico, por acción de 
los organismos vivos. En este aspecto, bacterias y hongos 
causan un daño significativo en el material histórico, como 
resultado de su actividad metabólica (Farooq et al. 2015).

El género Aspergillus, seguido de Cladosporium, fueron los más 
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; Staphylotrichum, 
Gliocladium, Verticillium y Rhizopus, en las superficies, así 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 Señor de Sipán, también han sido reporta-
dos como patógenos para el hombre, mencionándose Nocardia, 
como causante de endocarditis infecciosa y micetoma; Acineto-
bacter, responsable de infecciones nosocomiales multirresistentes; 
Bacillus y Streptococcus, causantes de trastornos diversos en niños; 
Aspergillus, Penicillium, Alternaria y los mucorales, como causantes 
de procesos alérgicos y Rhizopus, Aspergillus y Penicillium, 
asociados a infecciones oportunistas en personas inmuno-
deprimidas. La presencia de bacterias y de hongos filamentosos en 
los ambientes de almacenamiento del material histórico 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, Penicillium, Alternaria, Staphylotrichum, Cercospora, Rhizopus, 
Cunninghamella, Chrysosporium, Nigrospora, Stachybotrys, Gliocladium y 
Verticillium, en los almacenes del museo Tumbas Reales de Sipán. 
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RESUMEN

Las posibles asociaciones entre factores sociodemográficos y el grado 
de conciencia ambiental, expresado en términos de un subconjunto 
de atributos afectivos y cognitivos, puede determinar la incidencia de 
programas de educación ambiental en zonas rurales, sobre la 
percepción frente a diversas problemáticas ambientales, de carácter 
local, así como la postura adoptada hacia la conservación de la fauna 
silvestre. En la zona de estudio, se observaron afectaciones al 
entorno, cacería ilegal, minería, deforestación, quemas y 
contaminación por residuos. Por lo anterior, fue importante conocer el 
nivel de conciencia ambiental de las personas involucradas. Además, 
este tipo de estudio es muy importante en el país, ya que contribuye en 
las investigaciones sobre el nivel de conciencia ambiental, por lo que 
es relevante indagar sobre este aspecto. Se tomó una muestra de 152 
habitantes, pertenecientes a las 15 comunidades del área de influencia del

trasvase Manso – Caldas, Colombia, a las que se les aplicaron 
encuestas cara a cara. Para el análisis estadístico, se recurrió a las 
pruebas de independencia y al análisis de correspondencias 
múltiples. Dentro de los atributos afectivos, se pudo identificar 
asociación entre la tenencia de tierra, la permanencia en la zona 
y el pertenecer a diferentes organizaciones de índole asociativo, 
con un incremento en el indicador utilizado, para evidenciar la 
conciencia ambiental. El estudio realizado expone el tratamiento de 
información empírica, que da cuenta de los avances alcanzados en 
programas de educación ambiental, ejecutados entre pobladores de 
zonas rurales, así como su relación con ciertos comportamientos 
proambientales. 

Palabras clave: Actitudes ambientales; Conciencia ambiental; 
Conservación de la fauna; Educación ambiental; Sensibilización 
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.

Keywords: Conservation of  fauna; Environmental attitudes; 
Environmental awareness; Environmental Conscience; 
Environmental education.

INTRODUCCIÓN

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 más preocupados o implicados 
por la protección ambiental y se centran en los valores humanos, 
como una forma de  conservar el entorno. Al respecto, Stern et al. 
(2000) contemplan la preocupación ambiental, como un conjunto 
de sentimientos de obligación personal o normas morales, que 
emergen de orientaciones de valores egoístas, socioaltruistas 
y biosféricas. Por lo anterior, se plantea que los individuos solo 
realizan conductas ambientalmente responsables cuando están 
suficientemente informados sobre la problemática ambiental y se 
encuentran motivados hacia ella. De acuerdo con esto, surge la 
necesidad de realizar más investigaciones sobre comportamientos 
ambientales, ya que tendrán efectos directos o indirectos sobre el 
entorno (Hemayatkhah et al. 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 preocupación por la 
problemática ambiental o cognitivos, relacionados al entendimiento 

de los problemas ecológicos y el interés por mantenerse informado 
sobre el tema (Jiménez & Lafuente, 2006). Estos atributos, se han 
formulado para explicar y predecir diferentes conductas hacia el 
medio ambiente, haciendo referencia a la protección ambiental 
(Gifford & Nilsson, 2014).

En concordancia, las actitudes de las personas están relacionadas 
con la conciencia ambiental, la cual, se entiende, de acuerdo con 
Prada Rodríguez (2013), al sistema de vivencias, de conocimientos 
y de experiencias, que el individuo utiliza activamente en su relación 
con el medio ambiente, infiriendo la presencia de subjetividad en 
el proceso de interrelación con el entorno. También, la conciencia 
ambiental está relacionada con todas las situaciones que se llevan a 
cabo en el medio, sin focalizar comportamientos de preservación o 
conservación (Ibáñez et al. 2020).

El poder conocer el nivel de conciencia ambiental fortalece las 
discrepancias entre la preocupación ambiental y la realización 
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 adquisición de un conocimiento 
científico-ambiental y un comportamiento ecológico, tendiente a 
generar un desarrollo ajustado a nuestros límites (Álvarez & 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 brindársele la importancia que se debe a los temas ambientales, 
tal vez por la carencia de una cultura ecológica 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 formación 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 solución de 
los problemas ambientales no depende solo de la movilización 
de recursos, de la investigación científica, de conferencias y de 
programas, sino también de dicha formación (Vinces Centeno et 
al. 2018).

Dado lo anterior y teniendo en cuenta los hallazgos de Chuliá 
Rodrigo (1995) y de Jiménez & Lafuente (2006), el objetivo 
de la presente investigación consistió en dilucidar las posibles 
asociaciones que tienen algunos factores sociodemográficos 
con el grado de conciencia ambiental, expresado este último, 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 educación 
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ambiental realizadas en las comunidades educativas del área de 
influencia del trasvase Manso, Caldas-Colombia, han incrementado 
su nivel de conciencia, con relación a las diversas problemáticas 
locales de carácter ambiental. Consecuentemente, surge como 
pregunta orientadora de la investigación, la siguiente: ¿qué factores 
sociodemográficos muestran asociación 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 MÉTODOS

Área de estudio. La población de interés fue la comunidad 
aledaña al embalse Amaní, específicamente, en el departamento de 
Caldas, en el área de influencia directa del trasvase Manso, 
correspondiente a la vertiente oriental de la cordillera Central, la 
cual, presenta un bosque húmedo tropical, compuesto por una 
matriz con predominio de bosques y potreros (Holdridge, 1982). 
Esta investigación, se enfocó en 15 veredas, pertenecientes a los 
municipios de Samaná y Norcasia, donde seis se encuentran 
aguas arriba (La Reforma, La Argentina, La Sonrisa, Berlín, 
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 trasvase 
Manso. Se seleccionaron estas veredas, porque han 
participado en diversos procesos de educación ambiental 
desarrollados por la empresa ISAGEN, en convenios con 
varias entidades, como Fundecos, Corpocaldas, la Universidad 
Católica de Oriente, la Universidad Pontificia Javeriana y la 
Universidad de Caldas. Uno de estos procesos educativos ha sido 
el “Programa de educación ambiental enfocado al fortalecimiento 
de las comunidades escolares en las áreas de influencia de La 
Central Hidroeléctrica Miel I y de los trasvases Manso y 
Guarinó”, el cual, se viene desarrollando desde el 2012.

En general, la principal fuente de ingresos de las comunidades es la 
ganadería y la agricultura, con predominio de cultivos de aguacate 
y de cacao. Las problemáticas ambientales que más se observan 
en la zona son la cacería, la deforestación, las quemas, la minería y 
la contaminación de las fuentes hídricas.

Se realizaron encuestas cara a cara, a 152 residentes adultos 
de la zona, a quienes se les solicitó colaboración 
voluntaria, garantizándoles confidencialidad en el 
tratamiento de la información. El tiempo medio de aplicación 
del instrumento fue de quince minutos. Además, se realizaron 
algunas entrevistas a grupos focales participantes del programa, 
con el objetivo de conocer la percepción de los aprendizajes 
alcanzados en el mismo. 

Las variables sociodemográficas tenidas en cuenta en el presente 
estudio y sus correspondientes niveles, fueron: localización de 
la zona de residencia (rural/urbano); grupos de edad (menores de 
30 años/entre 30 y 50 años/mayores de 50 años); género 
(femenino/masculino); nivel de escolaridad (sin 
escolaridad/ primaria/ secundaria/ universitario); permanencia 
en la zona (tiempo en años); tenencia de tierras (no posee 
tierras/sí posee tierras) y, finalmente, su participación en 
organismos comunitarios (sí 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 Chuliá Rodrigo (1995) y Jiménez 
& Lafuente (2006). La dimensión afectiva hace referencia a los 
sentimientos de preocupación por la problemática medio ambiental 
y al grado de afinidad a valores culturales, favorables a la protección 
de la naturaleza. A este respecto, González Navarro et al. (2017) 
mencionan que esta dimensión genera una disposición positiva y 
motivacional hacia el desarrollo de una conducta, que puede ser en 
pro del ambiente. Por su parte, Gómez Benito et al. (1999) reseñan 
dos facetas de dicha dimensión: la sensibilidad hacia los problemas 
ambientales y la percepción de su gravedad. En este sentido, 
Jiménez & Lafuente (2006) proponen cuatro tipos de indicadores: 
percepción de gravedad, preocupación personal, priorización de 
los problemas ambientales y adhesión a valores proambientales.

Puesto que el componente afectivo está formado por apreciaciones 
subjetivas de los individuos y sus emociones, que se ubican dentro 
del campo de correlación hombre-ambiente, este componente se 
investigó desde la identificación de la intensidad de carga emocional 
existente, así como a través de la evaluación 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 dimensión cognitiva, Chuliá Rodrigo (1995), la 
define como un conjunto de conocimientos relacionados con 
el entendimiento de los problemas ecológicos 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 información general sobre la 
problemática ambiental, conocimiento especializado sobre temas 
ambientales y conocimiento sobre la política ambiental.

El indicador propuesto no tiene pretensiones de servir de referente 
para la medición de los atributos ambientales asociados a las 
dimensiones afectivas y cognitivas, sino más bien de servir, como 
indicador relativo de tales atributos, con propósitos comparativos, 
cuya descripción de su operacionalización queda registrada en la 
tabla 1. La métrica utilizada, expresada en la ecuación 1, se refiere 
a un proceso de normalización por rangos, cuyo objetivo es 
uniformizar la información, mediante la unificación de las unidades 
de medida, permitiendo la comparabilidad de las unidades (Aznar 
& Guijarro, 2012). 

  ecuación 1

Análisis estadístico. El estudio fue de carácter observacional y 
exploratorio, de tipo transversal y de alcance correlacional. Las 
características sociodemográficas 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.

siendo R = Máx. - Mín.yi = (xi - Mín.)-1,2
R
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Tabla 1. Operacionalización de las dimensiones afectivas y cognitivas en la construcción del indicador propuesto.

Dada la naturaleza predominantemente cualitativa de los datos 
recolectados, se emplearon pruebas de independencia, para 
evidenciar la asociación entre las variables sociodemográficas 
utilizadas. Las variables con la más alta significancia, se incorporaron 
en el posterior análisis multivariado, mediante el uso del Análisis de 
Correspondencias Múltiples (ACM) (Hair et al. 1999). Además, se 
empleó el paquete estadístico SPSS versión 18, en el que se realizó 
un análisis de fiabilidad, a través del coeficiente Alfa de Cronbach 
(George & Mallery, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Es necesario precisar que, aunque toda la población de interés 
pertenece a la zona rural, algunos de ellos viven en corregimientos 
y otros en veredas, por lo tanto, su interacción con el entorno 
natural, hábitos y costumbres son diferentes, por lo cual, se 
categorizó 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 mayoría, habitantes de la zona rural, 
con un rango de edad de entre 30 a 50 años, con predominancia de 
mujeres. La comunidad, se caracterizó por tener baja escolaridad, 
puntualmente, primaria incompleta, haber permanecido en la zona 

entre 10 a 20 años, haber nacido en la zona de estudio, no ser 
poseedor de tierras y manifestar no haber pertenecido a ningún 
tipo de organización cooperativa (Tabla 2).

El análisis de fiabilidad, se realizó mediante el uso del coeficiente 
Alfa de Cronbach, el cual, señala que cinco ítems 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 dimensión afectiva: “Relaciona 
la pérdida de fauna con la pérdida de flora”, “Asocia la disminución 
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, 
están relacionadas a la dimensión cognitiva: “Hace mención de 
tecnolectos asociados a la terminología ambiental en referencia a 
los beneficios ambientales prestados por la fauna silvestre” y “Hace 
mención de tecnolectos asociados a la terminología ambiental en 
referencia a la importancia de los animales para la región”. De 
acuerdo con esto, para el respectivo análisis de Correspondencias 
Múltiples, solo se incluirán los reactivos señalados.

Los resultados arrojaron que la variable posesión de tierras seguida 
de escolaridad y permanencia son las de mayor asociación con 

Dimensión Atributos Variable 
Codificada Niveles 

Afectiva 

Reconoce disminución de especies sin 
interés económico Y2. A 

-1 :  No
1 :  Si

Reconoce causas de la disminución de 
especies Y3. A 

Relaciona la pérdida de fauna con la pérdida 
de flora Y4. A 

Asocia la disminución de agua con la 
pérdida de fauna y flora Y5. A 

Asocia los cambios de temperatura con la 
pérdida de fauna y flora Y6. A 

Asocia otras afectaciones con la pérdida de 
fauna y flora Y7. A 

Considera, como animales importantes para 
la región, a especies que han disminuido en 
población 

Y10.A 

Reconoce los principales problemas 
ambientales que afectan la zona Y12.A 

Cognitiva 

Recuerda el nombre de algún programa de 
conservación ambiental ejecutado en la 
región, en los últimos 10 años 

Y1.C -1 :  No
1 :  Si

Menciona tecnolectos asociados a la 
terminología ambiental, en referencia a los 
beneficios ambientales que presta la fauna 
silvestre 

Y8.C 
Variable 

estandarizada 
de -1 a 1 

Menciona una especie no carismática, como 
un animal de importancia para la región Y9.C -1 :  No

1 :  Si
Menciona tecnolectos asociados a la 
terminología ambiental, en referencia a la 
importancia de los animales para la región 

Y11.C 
Variable 

estandarizada 
de -1 a 1 

 



5

Tabla 2. Características sociodemográficas de la muestra.

los indicadores cognitivos, relacionados, específicamente, al uso 
de tecnolectos, aunque solo la primera presentó una asociación 
estadísticamente significativa (Tabla 3). Con relación a aspectos 
cognitivos, según el metaanálisis clásico de Hines et al. (1987), quienes 
mencionan que es poco probable que las personas se preocupen 
por el medio ambiente, a menos de tener un conocimiento 
científico. Ante esta afirmación, Mejía Madero (2020) encontró 
que, en los colegios privados, donde se realiza mayores actividades 

de educación ambiental, presentan altos índices de conocimiento 
y comportamiento proambiental que los oficiales. También, un 
estudio británico encontró que el mejor discriminador entre los 
adolescentes preocupados por el medio ambiente y los adolescentes 
indiferentes era la cantidad de conocimiento ambiental, sobre temas 
específicos que decían tener, aunque los adolescentes preocupados 
también tenían más conocimientos científicos que los adolescentes 
despreocupados (Lyons & Breakwell, 1994).

Variable Frecuencias porcentuales 

Zona Urbano (15,8) Rural (84,2) 
Edad <30años (27,6) 30-50 años (47,4) >50 años (25,0)
Sexo Femenino (54,6) Masculino (45,4) 

Escolaridad Primaria incompleta 
(42,1) Primaria completa (36,8) Bachiller + (21,1) 

Permanencia <10años (27,6) 10-20 años (42,1) >20 años (30,3)
Procedencia De la zona (84,2) Fuera de la zona (15,8) 
Tierras No posee (43,4) Menor a 5ha (29,6) Mayor a 5ha (27,0) 
Organización 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, reúne 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 más altas cargas factoriales 
en la dimensión tres y considerando, además, que el porcentaje 
de varianza, explicada por las dimensiones dos y tres, muestran 
gran similitud, se procedió a realizar el análisis 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 dimensión tres, 
ubicándose en la parte inferior los valores bajos de ambos 
indicadores y hacia arriba, lo opuesto, conformándose unos perfiles 
sociodemográficos por cuadrantes, asociados a las categorías 
asignadas de los indicadores. Es así, como en el primer cuadrante, 
se ubicaron los registros de los valores más 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 
vínculos con organizaciones comunales, llevan más de veinte años 
en la zona y predominantemente son poseedoras de tierras. Lo 
anterior, se ve reflejado en las declaraciones hechas por pobladores 
de la región, poseedores de tierra, como los señores Jorge Trujillo 
y Luis Antonio Pérez Marín, quienes manifestaron “es importante 
cuidar estas tierras ya que nosotros siempre hemos sido de por acá 
y nos interesan los programas que lleguen a la vereda”.

Diagonal a dicho comportamiento, se encontró, en el cuadrante 
tres, el perfil opuesto, es decir, asociado a un bajo valor registrado, 
del indicador de atributos afectivos, las personas cuyas variables 

sociodemográficas 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 vínculo 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 relación particular con el 
territorio, en la que, metafóricamente, se “echan raíces” en él, por 
diversas situaciones, creando lazos que mantienen algún 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 percepción 
e interacción hacia su territorio (Mostaghni et al. 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 relación a una habitación, hogar, barrio, así como 
con una ciudad o país. Por lo anterior, los habitantes de la zona 
presentaron un alto arraigo al lugar donde residen, llevándolos 
a cuidar y a proteger la fauna; además, 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 
sociodemográficas asociadas a un valor alto del indicador de 
atributos cognitivos, en donde se destacó, el hecho de ser 
predominantemente mujeres, con algún tipo de escolaridad, de 
edad mediana y con un tiempo de permanencia en la zona, de 10 a 
20 años, mientras que en el cuadrante opuesto, asociado a un nivel 
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Variable Categorías Y8.C Valor P Y11.C Valor P 

Zona Urbano -0,35 0,046* -0,54 0,265 Rural -0,62 -0,72

Edad 
<30años -0,52

0,529 
-0,64

0,660 30-50 años -0,57 -0,68
>50 años -0,64 -0,76

Sexo Femenino -0,55 0,548 -0,71 0,653 Masculino -0,60 -0,67

Escolaridad 
Primaria incompleta -0,66

0,106 
-0,80

0,111 Primaria completa -0,56 -0,66
Bachiller + -0,44 -0,53

Permanencia 
<10años -0,67

0,267 
-0,38

0,134 10-20 años -0,57 -0,77
>20 años -0,50 -0,54

Procedencia De la zona -0,55 0,215 -0,70 0,831 Fuera de la zona -0,69 -0,67

Tierras No posee -0,52 0,049* -0,80 0,043* Sí posee -0,68 -0,58

Organización No -0,59 0,699 -0,75 0,178 Si -0,56 -0,62
* Significativas a un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 3. Pruebas de independencia entre variables sociodemográficas y atributos cognitivos. 

Tabla 4. Medidas de discriminación de las variables del ACM.

a Indicador de atributos afectivos categorizado.
b Indicador de atributos cognitivos categorizado.

* Significativas a un nivel de confianza del 95 %.

Variables 
Dimensión 

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 0,17 0,08 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 pertenecido a algún tipo 
de organización? 0,08 0,12 0,18 0,12 

Indicador AAcat a 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 
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bajo del indicador de atributos cognitivos, se ubicaron las personas 
de perfil contrario, es decir, predominantemente hombres, sin 
estudios y con edades superiores a los 50 años. 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 más 
interdependientes y cooperativas. Esta mayor empatía adquirida 
por ellas durante la socialización y las expectativas y experiencias 
del rol de género, dan lugar a una mayor preocupación hacia los 
animales y el entorno natural (Musitu-Ferrer et al. 2020). Sumado 
a esto se tiene la predominante asistencia del género femenino a 
los programas de educación ambiental, quienes muestran un mayor 
interés en conocer las temáticas ambientales, aunque es importante 
anotar, que para los hombres de la región, existen limitantes de 
tiempo y de disponibilidad, tal como lo manifiesta la señora Yurley 
Daniela Pardo Zapata, participante del programa, “los hombres de 
la zona se encuentran ocupados con las labores del campo y les 
queda difícil participar de las actividades programadas”.

La marcada incidencia de la variable tenencia de tierras sobre el 
indicador de atributos afectivos (Figura 2), indicó que el hecho de 
poseer tierras muestra una tasa más elevada de personas con un 
alto valor del indicador en mención (P=0,023). Particularmente, 
en el área de influencia, se encontró que gran parte de la población 
ha vivido allí por varios años, llevándolos a cuidar y a proteger su 
entorno. 

En este sentido, se observó asociación sobre el mismo indicador, 
con la variable relacionada a la participación en organizaciones 

comunales, que muestra una asociación estadísticamente 
significativa (P=0,047), a favor de aquellos que manifestaron 
pertenecer a este tipo de organizaciones. Es importante mencionar 
que las personas del área rural participan activamente de programas 
de educación ambiental, lo cual, ha generado capacidades en 
términos de conocimiento y de conciencia de las problemáticas 
o potencialidades, respecto a la fauna silvestre de su contexto. El 
pertenecer a organizaciones comunales, genera espacios de diálogo 
de saberes o la retroalimentación de experiencias, que generan 
conciencia en las personas (Berenguer Santiago & Corraliza, 1998). 

Por último, entre las variables con una mayor asociación respecto 
al indicador de atributos cognitivos, se encuentra la escolaridad 
(P=0,014), que indicó 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 región. Esto, se vio 
reflejado en la forma de actuar de los habitantes de la zona, ya que, 
por medio de la observación, aquellas personas con un alto grado 
de escolaridad, se expresaron de forma correcta de su contexto, 
siendo capaz de identificar las problemáticas asociadas a la fauna 
silvestre.

Los datos empíricos obtenidos mostraron cómo la manifestación de 
un mayor grado conciencia ambiental, medido desde los atributos 
afectivos y cognitivos, está 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 

Figura 1. Mapa perceptual del análisis de correspondencia múltiple. 
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(Mostaghni et al. 2021). Adicionalmente, se observó en los datos 
analizados, cómo las personas con una mayor valoración en 
los indicadores de los atributos afectivos y cognitivos son más 
proclives a participar en colectivos de carácter comunitario, además, 
presentaron un mayor grado de escolaridad. 

En las conclusiones, se evidencia una relación entre la tenencia 
de tierra y el nivel de conciencia ambiental alcanzado por las 
personas encuestadas, reflejando un mayor compromiso ante 
las problemáticas ambientales en las personas que manifiestan 
un mayor arraigo y sentido de pertenencia por el territorio. Esta 
argumentación, se debe tener en cuenta, para el fortalecimiento del 
programa de educación ambiental y, a su vez, para futuros estudios. 

Es importante precisar que el estudio realizado no tiene pretensiones 
predictivas, en términos de pronosticar las decisiones que asumen 
las personas, según sus rasgos sociodemográficos, sino el de buscar 
asociaciones entre tales características y los atributos afectivos y 
cognitivos hacia la fauna silvestre, moderado por la participación 
en programas de educación ambiental.

El poder identificar y conocer los atributos que están determinando 
el grado de conciencia ambiental en las personas del área de 
influencia del trasvase Manso, inducen que los pobladores han 
adquirido comportamientos proambientales; sin embargo, es 
necesario hacer más estudios de tipo experimental, que ayuden 
a clarificar la relación existente entre los atributos y las variables 
de arraigo y tenencia de tierra. Finalmente, se recomienda la 
realización de más estudios, que conduzcan a evidenciar la 
incidencia que tienen programas de educación ambiental sobre la 
población sujeta a dicha formación, en términos de la apropiación 
de conceptos proambientales, hacia el cuidado de la fauna silvestre 
y a la capacitación de habitantes en zonas rurales. 
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RESUMEN

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son un conjunto de 
trastornos del corazón y de los vasos sanguíneos, que constituyen 
la principal causa de mortalidad en el mundo. En la búsqueda 
de alternativas para esta problemática, 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 
fitoquímico y evaluar la actividad anticoagulante in vitro de los 
extractos etanólicos de las hojas de Croton malambo y Acalypha 
hispida sobre plasma humano. Para ello, se obtuvo el extracto de 
las hojas y se le realizó el tamizaje fitoquímico, la evaluación del 
Tiempo de Tromboplastina Parcial activada (TTPa) y del Tiempo 
de Protombina (TP). En el perfil fitoquímico, se confirmó la 
presencia de alcaloides, taninos, flavonoides, leucoantocianidinas, 
fenoles, sesquiterpenlactonas, glucósidos cardiotónicos y terpenos. 

En la actividad anticoagulante, se evidenció la inhibición de la 
coagulación en la vía intrínseca, obteniendo resultados significativos 
para el TTPa, a diferencia que el test TP, donde los resultados 
obtenidos se encontraron similares al control. Esta investigación 
demuestra la acción anticoagulante de las plantas, ya que induce, 
significativamente, a una mayor prolongación del tiempo de 
coagulación; 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 in 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.

INTRODUCCIÓN

Los eventos isquémicos en el miocardio y los accidentes 
cerebrovasculares suelen ser fenómenos agudos, que se deben, 
sobre todo, a obstrucciones que impiden que la sangre fluya hacia 
el corazón o el cerebro (Oberreuter et al. 2014); una de las causas 
más frecuentes es la formación de coágulos de sangre (trombos) 
en las venas, que se pueden desprender y alojar en los vasos del 
corazón 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 población 
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 clínico, el tratamiento de los trombos se trata con 
anticoagulantes sintéticos (Jerjes-Sánchez et al. 2017); sin embargo, 
presentan efectos adversos, como trombocitopenia, urticaria, 
asma, anafilaxis, entre otras (Warkentin et al. 1995), lo que resulta 
en una problemática más relacionada con las enfermedades 
cardiovasculares (Rocha et al. 2004; Trejo I., 2004). En la búsqueda 
de nuevos fármacos anticoagulantes existe un mayor interés por 
el uso de plantas medicinales que presenten estas actividades 
biológicas 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 Acalypha hispida son dos especies de la familia 
Euphorbiaceae que se estudian por su actividad biológica, como 
es el caso de su uso como anticoagulante (Morón Rodríguez et al. 
2007; Barragán Zarate et al. 2016). El género Croton, se caracteriza 
porque sus especies poseen una gran cantidad de usos, a nivel 
etnobotánica; 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 biológica (Coy Barrera et al. 2016; Matara et al. 2021). 
En el caso de A. hispida, se caracteriza por sus constituyentes con 
potencial para el tratamiento de muchas patologías, debido a su 
actividad antiinflamatoria y antioxidante (Siraj et al. 2016). Varias 
investigaciones reportan las diferentes actividades biológicas 
que presentan estas dos especies de Euphorbiaceae, dado que la 
mayoría de sus aceites esenciales presentan propiedades curativas 
(Jaramillo C. et al. 2010; Wardoyo et al. 2021).

Con base en lo anterior, se determinó el perfil fitoquímico y la 
actividad anticoagulante in vitro, a través de las técnicas Tiempo de 
Tromboplastina Parcial Activada (TTPA) y Tiempo de Protrombina 
(TP), de los extractos etanólicos de las hojas de C. malambo y A. 
hispida, sobre plasma humano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Este trabajo, se realizó en las instalaciones del Laboratorio de 
Investigaciones-Productos Naturales adscrito a la Facultad de 
Química y Farmacia, de la Universidad del Atlántico.

Recolección del material vegetal. La colecta de las hojas de 
C. malambo y A. hispida, se realizó en el corregimiento de Paluato,
Galapa-Atlántico, con coordenada geográficas 10°48’N, 74°54’O
y Salgar, Puerto Colombia-Atlántico, con coordenada geográficas
11°0’N y 74°47’O, a 18 m s.n.m. 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 afectación por fitopatógenos o ataque de insectos. Las especies
están situadas en la costa del Mar Caribe, zona con suelo franco
arcilloso, sustrato que proporciona condiciones adecuadas para
la absorción de los nutrientes. Para la identificación, 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 Bogotá.

Obtención de los extractos etanólicos. Se realizó un proceso de 
limpieza y de secado del material vegetal a temperatura ambiente. 
Posteriormente, se realizó el proceso de molienda, para obtener un 
tamaño de partícula moderadamente fino y llevado al método de 
extracción por maceración (Terán Portelles et al. 2019), con etanol 
al 96 %, durante 8 días, con agitación esporádica. Finalmente, se 
filtró y se concentró con un rotaevaporador R-10, a 38 °C, hasta 
obtener un extracto seco (Camacho-Romero et al. 2019).

Tamizaje fitoquímico preliminar. Los extractos fueron 
sometidos a un screening fitoquímico cualitativo, a través de 
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ensayos de coloración y de precipitación (Martínez, 2008), con el 
fin de confirmar los principales constituyentes químicos presente 
en los extractos etanólicos, de las hojas de C. malambo y A. hispida. 
Para el caso de alcaloides, esteroides y triterpenoides, se emplearon 
las pruebas descritas por Gil-Frómeta et al. (2019) y para taninos, 
saponinas, leucoantocianidinas, flavonoides, fenoles, antraquinonas 
y sesquiterpenlactonas, las pruebas mencionadas por Beltrán 
Villanueva et al. (2013) y Soto Vásquez (2015).

Evaluación de la actividad anticoagulante in vitro. A partir de 
los extractos secos de C. malambo y A. hispida, se tomaron 5 g y se 
aforaron en un matraz de 25 mL, obteniéndose la concentración 
de 200 mg/mL; de igual modo, se realizaron diluciones de 10, 50 y 
100 mg/mL. Posteriormente, se realizó la prueba de coagulación, 
utilizando las técnicas de tiempo de tromboplastina parcial activada 
(TTPA) y el tiempo de protrombina (TP) y, como control negativo, 
se utilizó plasma sanguínea normal, es decir, el valor de referencia, 
en la cual, coagula la sangre en estado normal. 

Análisis estadístico. El análisis estadístico, se realizó mediante el 
uso de las pruebas ANOVA y Tukey, para tamaños de 
muestras iguales, con un nivel del 95,0 % de confianza y p 
<0,05. Para establecer la correlación entre las variables, se 
consolidó la base de datos en Microsoft Excel y se realizó el 
plan de análisis con estadística descriptiva, para conocer la 
capacidad de formación del coágulo, de manera similar en 
las muestras, donde todas se realizaron por triplicado, a 
través del programa estadístico Statgraphics Centurion (XV).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Perfil fitoquímico. En la tabla 1, se observan los resultados 
cualitativos obtenidos en la marcha fitoquímica preliminar de los 
extractos etanólicos de las hojas de C. malambo y 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 químicos de saponinas y de antraquinonas.

Tipo de compuesto Pruebas (reactivos) C. malambo A. hispida 

Alcaloides Hager +++ +++ 
Wagner +++ +++ 

Esteroides y triterpenoides Lieberman-Burchard + +++ 

Taninos 
Gelatina-Sal +++ ++ 

Dicromato de potasio +++ ++ 
Cafeína + + 

Saponinas Espuma - - 

Leucoantocianidinas 

Rosenhein ++ + 

Ácido clorhídrico 
concentrado ++ ++ 

Flavonoides Shinoda ++ ++ 
Pews + +++ 

Sesquiterpenlactonas y 
glicósidos cardiotónicos Baljet ++ ++ 

Fenoles Tricloruro férrico +++ +++ 

Antraquinonas Acetato de magnesio - - 

Tabla 1. Marcha fitoquímica preliminar de las hojas de Croton malambo y Acalypha hispida.

No hay presencia (-), se encuentra en poca cantidad (+), se encuentra en mediana cantidad (++), se encuentra en gran cantidad (+++).

Actividad anticoagulante. Los extractos de las especies C. malambo 
y A. hispida fueron probados a diferentes concentraciones, para 
evaluar su actividad anticoagulante y los resultados obtenidos, se 
presentan en la tabla 2; están expresados en segundos transcurridos 
hasta la formación del coágulo. Las pruebas empleadas para la 
evaluación de los tiempos de coagulación fueron: tiempo de 
tromboplastina parcialmente activa, la cual, su prolongación 
(tiempo que se demora en formar un coágulo sanguíneo) indica 
inhibición de la vía intrínseca y tiempo de protrombina, donde su 

prolongación indica inhibición de la vía extrínseca de la cascada de 
coagulación (Zamora-González, 2012).

En la tabla 2, se puede observar que, a concentración de 
200 mg/mL, el extracto de C. malambo registró un tiempo de 
coagulación promedio de 39,1 segundos, mientras que el extracto 
de A. hispida, a la misma concentración, presentó un tiempo de 
coagulación promedio de 41,8 segundos. Según lo anterior, a 
estas concentraciones, los extractos se catalogan como sustancias 
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Tabla 2. Actividad anticoagulante In vitro mediante TTPa y TP de Croton malambo y Acalypha hispida.

* Medias con letras dentro de cada variable para mirar grupos en subconjuntos homogéneos, según prueba de Tukey, para p ≤0,05 (n=3)
± DS Desviación estándar.

que demoran la formación del coágulo, puesto que sobrepasan 
los 10 segundos obtenidos con el control negativo; no obstante, 
en términos generales, las concentraciones de 50 y 10 mg/mL, 
para ambas especies, mostraron resultados dentro de los rangos 
normales de 25 a 35 segundos, en comparación con el control 
negativo, los cuales, contabilizan hasta 6 segundos por encima o 
por debajo del valor obtenido en el control negativo (Zamora-
González, 2012).

En ambas especies, se evidenció una actividad anticoagulante 
significativa para el TTPa, en comparación con el control negativo 
29,7 segundos, registrando tiempos de coagulación más amplios 
a este, a excepción de C. malambo, a 10 mg/mL, que presentó el 
mismo valor. Además, se demostró proporcionalidad, corroborada 
al observar que, en la medida que las concentraciones aumentaron, 
los tiempos de coagulación se fueron prolongando; por otra 
parte, el efecto anticoagulante no se evidenció de acuerdo con 
los resultados obtenidos por la prueba del TP, donde la prueba 
ANOVA mostró que no había diferencia significativa entre el valor 
del TP control y las concentraciones de los extractos de C. malambo 
y A. hispida.

Estudios realizados con el género Croton, en el que se analizaron 14 
especies, se determinaron la presencia de metabolitos secundarios, 
como alcaloides, taninos, fenoles simples, glucósidos cardiotónicos, 
triterpenos y flavonoides (Payo Hill et al. 2001). En otro estudio 
realizado con otras especies, como C. mutisianus, C. polycarpus, 
C. phyllanthus, C. securinega y C. schiedeanus, se notó la ausencia de
saponinas y se confirmó la presencia de alcaloides, flavonoides,
taninos y terpenos (Payo Hill et al. 2001). En otro estudio, en el
que se incluyó a C. malambo, Jaramillo C. et al. (2010) encontraron
los metabolitos alcaloides, terpenos, taninos, fenoles, flavonoides,
sesquiterpenlactonas y glucósidos cardiotónicos, metabolitos que
concuerdan con los hallados en el presente estudio.

Para A. hispida, se reporta la presencia de alcaloides, flavonoides, 
taninos, glucósidos cardiotónicos y fenoles, y la ausencia de 
saponinas y de antraquinonas (Onocha et al. 2011; Osarumwense 
& Okunrobo, 2013; Manikanta et al. 2014); dichos resultados 
concuerdan con los obtenidos en el estudio. Estos compuestos 
demuestran el potencial terapéutico que tienen estas plantas como 

antiinflamatorio (Siraj et al. 2016), hipoglucémico (Alfarisi et al. 
2020) y antibacteriano (Noumedem et al. 2013).

El modelo clásico de la coagulación, descrita por Davie & Ratnoff  
(1964), muestra cómo ocurre el proceso enzimático en cascada 
(Gómez Baute et al. 2011), que se divide por dos vías, la intrínseca 
y la extrínseca, siendo evaluadas por las pruebas de laboratorio 
tiempo de tromboplastina parcial activada (TTPA) y tiempo de 
protrombina (TP), respectivamente. En la vía intrínseca participan 
los factores intrínsecos de la sangre (factores VIII, IX y XI) y la 
vía extrínseca, se caracteriza por requerir una sustancia activadora 
extrínseca, el factor tisular (Palomo et al. 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 euforbiáceas; cabe resaltar que Gallardo-Vásquez et 
al. (2019) utilizaron para su investigación el látex de J. curcas, lo que 
podría justificar la mayor prolongación del tiempo de coagulación, 
56 segundos, a diferencia del promedio de 40 segundos, de las otras 
plantas. Además, según la literatura, la Warfarina prolonga el tiempo 
de coagulación por encima de los 60 segundos, a concentraciones 
muy bajas; esto quiere decir que, este agente químico de efecto 
comprobado, presenta mayor eficiencia que los extractos de las 
especies vegetales estudiadas (Ku & Bae, 2014).

En los valores de INR (prueba de tiempo de protrombina) para cada 
prueba del tiempo de tromboplastina, se observó que los resultados 
de las dos especies se encuentran dentro de los referenciados para 
esta prueba 0,8-1,2. Gallardo-Vásquez et al. (2019) reportaron en 
su investigación con el látex de J. curcas resultados similares a los 
encontrados en este estudio, al obtener tiempos de coagulación 
más prolongados, mediante el test TTPa, pero el TP no presentó 
resultados significativos con referencia a los controles negativo. Por 
tanto, los extractos de C. malambo y A. hispida inhiben la coagulación 
en la vía intrínseca, por lo que se espera que actúe sobre alguno 
de los factores responsables de la conversión de la protombina en 
trombina (factores VII, IX, XI y XII de la cascada de coagulación); 
pero no actúan sobre la vía extrínseca. Los medicamentos, como 
la Heparina y Warfarina, también actúan sobre la vía intrínseca, 
inhibiendo algunos de estos factores (Trejo I., 2004).

Especie Concentraciones 
(mg/mL) 

TTPa 
(segundos)* 

TP 
(segundos)* 

TP 
(INR)* 

C. malambo 

10 29,7±0,06a 12,2±0,00e 1,03±0,06d 
50 34,8±0,00d 12,2±0,00e 1,03±0,00d 
100 38,1±0,00e 12,2±0,00e 1,03±0,00d 
200 39,1±0,00g 12,6±0,00f 1,06±0,00e 

A. hispida 

10 32,1±0,04b 12,2±0,05e 1,03±0,00d 
50 34,1±0,00c 11,2±0,00c 0,94±0,00b 
100 38,6±0,00f 9,6±0,00b 0,81±0,00a 
200 41,8±0,00h 9,5±0,00a 0,80±0,00a 

Control negativo 29,7±0,01a 11,9±0,00d 1,00±0,00c 
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Figura 1. Comparación del tiempo de coagulación obtenido por TTPa reportado en la literatura (Osoniyi & Onajobi, 2003; Ku & Bae, 2014).

Se puede concluir que el extracto etanólico de las dos especies 
evaluadas en dosis de 200 mg/mL actuó como un anticoagulante, 
inhibiendo la coagulación en la vía intrínseca, vía por la que actúan 
los medicamentos anticoagulantes mayormente empleados, como 
la Heparina y Warfarina, alargando los tiempos de coagulación en 
las pruebas empleadas en condiciones in 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 

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 pública, 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. Así, pues, el escrito establece la 
relación de los determinantes sociales de la salud (DSS) y los activos 
comunitarios. Se utilizó un diseño mixto transformativo recurrente 
con dos fases: cuantitativa y cualitativa. Como instrumentos, las 
fichas familiares, técnicas cartográficas, la entrevista y la observación 
participante. Los adultos mayores, mujeres y líderes poseen una 

https://orcid.org/0000-0002-0294-7818
https://orcid.org/0000-0001-7620-2336
http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1633
http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1633
mailto:nacarolinagallego@gmail.com
mailto:diana.betancurth@ucaldas.edu.co
mailto:consuelo.velez@ucaldas.edu.co
https://orcid.org/0000-0001-7274-7304
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v24.n2.2021.1633&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.1.0&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE2MzgzMjAyNzEsInZlciI6IjIuMS4wIn0.z-ImhPijf51B919OeDIkgXPz6y4uJMg2MbG2RqcrBis


2 Gallego-Osorio, C.; Betancurth-Loaiza, D.P.; Vélez-Álvarez, C.: social determinants of health

historia que crea oportunidades basadas en la educación, 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 comprensión del territorio, 
como un espacio social, histórico y ecoambiental. Allí, se reflejan 
las macro políticas, en ocasiones aisladas de los espacios percibidos, 
concebidos y vividos de las personas. En la construcción 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 relación 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 función 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 recíproca. 

Palabras clave: Mapeo geográfico; Recursos en salud; Atención 
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, 
2016).

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 et al. 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 et al. 
2020).

Fernández Campos et 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 et al. 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 & Álvarez 
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  Cofiño et al. (2016) and Molina-
Betancur et 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 et 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  Hernández 
Sampieri et 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 (Cedeño-Suarez, 
2001). The quantitative component brings researchers closer to the 
objective reality (Hernández Sampieri et al. 2014).
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Table 1. Prioritized structural determinants of  neighborhoods A and B in a Caldas municipality.

Source: Compiled from data obtained from the Caldas Social Observatory.

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.

Social 
Determinant Category La Castellana Percentage (%) La Variante Percentage (%) 

Families Family files 57 44.18 72 55.82 

Socioeconomic 
stratum 

1 13 22.8 19 26.4 

2 17 29.8 50 69.4 

3 16 28.1 3 4.2 

No data 11 19.3 0 0 

Gender 
Male 32 56.1 46 63.9 

Female 25 43.9 26 36.1 

Age group 

Young women 18–
28 years 1 1.8 5 6.9 

Young men 18–28 
years 2 3.5 7 9.7 

Men 29–59 years 24 42.1 27 37.5 

Women 29–59 
years 19 33.3 10 13.9 

Seniors > 60 years 11 19.3 23 31.9 



4 Gallego-Osorio, C.; Betancurth-Loaiza, D.P.; Vélez-Álvarez, C.: social determinants of health

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 

Social 
Determinant Category La Castellana Percentage 

(%) La Variante Percentage 
(%) 

Families Family files 57 44.18 72 55.82 

Housing 
status 

Good 49 86 67 93.1 

Regular 6 10.5 4 5.6 

Bad 2 3.5 0 0 

No data 0 0 1 1.4 

Health 
insurance 

Contributory 27 47.4 22 30.6 

Subsidized 30 52.6 50 69.4 

Poor unaffiliated 0 0 0 0 

Scholarship 

None 2 3.5 1 1.4 

Incomplete primary 8 14 11 15.3 

Complete primary 11 19.3 12 16.7 

Incomplete secondary 12 21.1 12 16.7 

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 

Marital status 

Single 9 15.8 18 25 

Married 14 24.6 12 16.7 

Free Union 17 29.8 14 19.4 

Widower 4 7 3 4.2 

No data 13 22.8 25 34.7 

Housing type 

House/apartment 43 75.4 64 88.9 

Room 5 8.8 8 11.1 

No data 9 15.8 0 0 

Housing 
status 

Own (paying) 3 5.3 3 4.2 

Rent 29 50.9 39 54.2 

Own (paid) 18 31.6 21 29.2 

Other 7 12.3 9 12.5 

Table 2. Prioritized intermediate determinants of  the La Variante and Castellana neighborhoods in Neira.

Source: Compiled from data obtained from the Caldas Social Observatory. 
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and the wish to hold regular meetings to learn about the different 
characteristics of  these scenarios.

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, Díaz 
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 et al. (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-Álvarez et 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 Gumà et al. (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 ꟷmacro-contextsꟷ to guarantee opportunities related 
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to tracer social determinants, such as employment (Berenguer 
Gouarnaluses et al. 2017).

Neighborhood community assets: generalized 
resistance resources

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.  
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The territory—a social construct mediated by support relationships, the leadership of older adults, spaces for 
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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 
year.”

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 et al. 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, particularly, 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 Solís et al. (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 et al. 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 et 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.”

Institutional resources: The institutions’ accompaniment 
demonstrated in the monitoring of  sex workers, support for the 
elderly, 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 Sánchez Castañeda & 
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 



8 Gallego-Osorio, C.; Betancurth-Loaiza, D.P.; Vélez-Álvarez, C.: social determinants of health

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 - exposure factors. One example is recreation, Romero 
Barquero et 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 et al. (2019) in their study of  
community assets to improve health in the city of  Alicante.

Sánchez Marimón (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 et al. 2014), 
Argentina (Bertolotto et al. 2012) and Bolivia and Brazil (García-
Ramírez & Vélez-Álvarez, 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 suburb, 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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INTRODUCCIÓN

En el 2017, al realizar una Prueba de Evaluación Agronómica 
(PEA) de nuevas líneas de soja (Glycine max L.), para la Orinoquía 
Colombiana, Caicedo-Guerrero et al. (2020) reportaron la incidencia 
de la mancha anillada, en tres localidades de la Altillanura plana 
para los materiales evaluados. El patógeno fue determinado por 
López-Cardona et al. (2020) como el hongo Corynespora cassiicola, 
siendo el primer reporte de la enfermedad en soja, para la zona 
en el país. La mancha anillada es una enfermedad foliar común 
de la soja en los trópicos y subtrópicos (Dixon et al. 2009). Afecta 
todos los órganos de la planta, inclusive raíces, pero el síntoma más 
evidente son lesiones circulares, anillos concéntricos e irregulares, 

de color marrón-rojizo, rodeadas por un halo característico de 
color amarillo en las hojas. En cultivares altamente susceptibles 
puede causar defoliación prematura (Escobar et al. 2019; Sinclair, 
1999). El primer reporte de C. cassiicola causando mancha anillada 
en la soja en Colombia, data de hace más de 2 décadas (Buriticá-
Céspedes, 1999); sin embargo, el patógeno ahora ha reemergido y 
representa una amenaza. 

La mancha anillada, se ha extendido a todas las regiones productoras 
de soja en Brasil (Godoy et al. 2015) e, incluso, en Argentina, donde 
fue la enfermedad más prevalente, durante la temporada 2014-2015 
(De Lisi et al. 2016). En el sureste de los Estados Unidos, el hongo 
resurgió entre el 2004–2005, probablemente, como consecuencia 
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de los cambios en el patrón climático, la virulencia del patógeno o 
la introducción de genotipos de soja más 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 
edafoclimáticas de la Altillanura plana, del departamento del Meta.

MATERIALES Y MÉTODOS

Durante marzo a agosto del 2018, se presentó 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 
Investigación la Libertad de AGROSAVIA, ubicada en el kilómetro 
91, vía a Puerto Gaitán (4°22’41”, latitud Norte; 72°13’25”, 
longitud Oeste; altitud de 175 m s.n.m.). La identidad del patógeno 
fue corroborada mediante la metodología de López-Cardona et 
al. (2020). Se registró el porcentaje de severidad de la enfermedad 
en condiciones de inóculo natural, a los 38, 54, 72, 80, 88 y 94 
días después de la emergencia (DDE), de acuerdo con la escala 
diagramática, propuesta por Soares et al. (2009) y, posteriormente, 
se estimó la tasa de infección de la enfermedad (r) y el Área Bajo La 
Curva de Progreso de la Enfermedad (ABCPE) (Castaño-Zapata, 
2002). En un diseño de bloques completos al azar (DBCA), con 
cuatro tratamientos (cuatro variedades) y tres repeticiones y con 
parcelas de seis surcos (dos de efecto borde y cuatro fueron de 
parcela útil), de cinco metros de longitud y 0,50 m de distancia 
entre surcos, como unidad experimental. A partir de la evaluación 
de cinco plantas por parcela, se calcularon las siguientes variables: 
índice de carga, medido como la altura desde la superficie del suelo 
hasta la inserción de la primera vaina y expresada en centímetros; 
la severidad foliar de la mancha anillada, evaluada a los 82 días 
después de emergencia, con la escala diagramática de Soares et 
al. (2009); el número de vainas vanas, definida de acuerdo con el 
número de vainas sin semillas por planta y expresada en número; 
número de abortos embrionarios, calculada como el número de 
embriones no desarrollados en el total de vainas por planta y 
expresada en número; número de vainas totales, determinada por 
la cantidad de vainas por planta y expresada en número; peso de 
cien semillas, medida por el peso de cien semillas cosechadas por 

parcela y, el rendimiento de grano, calculado a partir del peso del 
grano por parcela, con 14 % de humedad y expresado en toneladas 
por hectárea. Los datos obtenidos, se analizaron mediante el 
procedimiento de Análisis de Varianza -ANOVA-, del programa 
geoestadístico R Studio® y se realizó la prueba de comparación de 
medias de Tukey, con un nivel de significancia de 0,05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los síntomas causados por el patógeno 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 presentó síntomas típicos solamente en 
las hojas del tercio inferior hacia el final del ciclo productivo, con 
una ligera defoliación prematura. Se cálculo de la tasa de infección 
(r) y el ABCPE, a partir de los registros de la severidad, a los 
38, 54, 72, 80, 88 y 94 días después de la emergencia, permitió 
concluir que la enfermedad se desarrolla con mayor velocidad 
en la variedad BRS 314 (r =1,73; ABCPE = 514,37), seguida de 
las variedades Corpoica Guayuriba 9, el testigo local Corpoica 
Achagua 8 y BRS Corisco (Tabla 1). Se observó que el desarrollo 
de la enfermedad fue más lento en la variedad BRS Corisco (r = 
1,12; ABCPE = 35,94), lo que sugiere tolerancia al patógeno, en 
comparación con las otras variedades evaluadas. La variedad más 
afectada por la mancha anillada fue BRS 314, cuyos registros de 
severidad promedio fueron del 52 %, situación que se refleja en 
el menor rendimiento obtenido de todas las variedades (2,05 t/
ha). La variedad menos afectada fue BRS Corisco, con un registro 
de severidad promedio de 1,4 %, sin afectación 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 rendimientos de 2,13 y 2,39 t/ha, respectivamente.

De acuerdo con el análisis de los rendimientos comerciales y los 
componentes de rendimiento reportados por Caicedo et al. (2020) 
e ICA (2013a, 2013b) y los obtenidos en el ensayo (Tabla 1), la 
variedad BRS 314 disminuyó la producción de grano en 450 kg/
ha, cuando presentó una severidad de la mancha anillada promedio 
de 52 %, lo que se traduce en una pérdida de rendimiento del 

Figura 1. Síntomas de la mancha anillada (Corynespora cassiicola) en la variedad BRS 314. a. Síntoma típico de manchas anilladas; b. 
Necrosis de nervaduras; c. Defoliación. 
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18 %; Corpoica Achagua 8 redujo la producción de grano en 
270 kg/ha, cuando presentó una severidad promedio de 2 %, lo 
que se convierte en una pérdida de rendimiento del 11 % y, por 
último, Corpoica Guayuriba 9, disminuyó la producción de grano 
en 210 kg/ha, cuando registró una severidad promedio de 11,53 
% e impacto en pérdida de rendimiento del 8 %. Contrario a lo 
esperado con la variedad BRS Corisco, que presentó, 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 
observó que todos los materiales, excepto el testigo local C. Achagua 
8, tuvieron un incremento en su índice de carga, lo cual, ratifica su 
adaptación específica a las condiciones de la Altillanura y su bajo 
grado de afectación por la enfermedad; no tuvo una alteración 
en la altura de inserción 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 reducción (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 índice de carga, en 2,47 cm; sin embargo, el 
rendimiento no se afectó, dado a que, por su hábito de crecimiento 
indeterminado, pudo desarrollar nuevas estructuras vegetativas y 
reproductivas, logrando escapar a la enfermedad.

Por otro lado, los componentes de rendimiento más afectados por 
la enfermedad fueron el peso de 100 semillas y el número de vainas 
vanas y la cantidad de abortos embrionarios (Tabla 2). El índice 
de carga y el número de vainas totales por planta no presentaron 
diferencias estadísticamente significativas, entre las variedades 
evaluadas. Se resalta que la variedad BRS Corisco presentó el 
menor número de vainas vanas y de abortos embrionarios por 
planta, pero, a su vez, presentó el menor peso de 100 semillas. La 

Tabla 2. Comparación 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.

COMPARACIÓN DE MEDIAS1

Variable
Genotipo

Media C.V
(%)BRS 314 BRS 

Corisco C. Guayuriba 9 C. Achagua 82

Severidad (%) 52,00 a 1,40 c 11,53 b 2,00 c 16,73 129,07
Rendimiento calculado (ton/ha) 2,05 d 2,89 a 2,39 b 2,13 c 2,37 14,34

Índice de carga (cm) 20,87 a 16,67 a 18,80 a 20,00 a 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 63,60 a 79,23 47,44
Peso de 100 semillas (g) 16,47 c 14,22 d 16,96 b 19,29 a 16,74 11,24

1/Medias con letras iguales en sentido vertical no son estadísticamente diferentes con p <0,05 (Tukey). 2/ Testigo local. 

Tabla 1. Área Bajo la Curva del progreso de la mancha anillada (Corynespora cassiicola), tasa de infección (r) y variables teóricas asociadas al 
rendimiento, de cuatro variedades de soya, establecidas en la Sede Taluma, de AGROSAVIA.

Variable
Genotipos

BRS 314 BRS Corisco C. Guayuriba 9 C. Achagua 82

ABCPE1 514,37 35,94 217,73 44,14
Tasa (r) de infección 1,73 1,12 1,34 1,31
Rendimiento reportado (ton/ha)2 2,5 2,6 2,6 2,4
Incremento (+) o decremento (-) en 
rendimiento (kg/ha) (%) (-)450(18) (+)290(11) (-)210(8) (-)270(11)

Índice de carga reportado(cm)3 17,7 14,2 18 20
Incremento (+) o decremento (-) en 
índice de carga (cm) (%) (+)3,17(17,9) (+)2,47(17,4) (+)0,8(4,4) 0

Hábito de crecimiento4 Indeterminado Indeterminado Determinado Indeterminado

1/ Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad. 2,3/ Rendimiento comercial e índice de carga reportado por Caicedo et al. (2020) en 
cultivo de soja aparentemente sano en la altillanura plana del departamento del Meta.4/ Caicedo et al. (2020).
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variedad C. Guayuriba 9 registró el mayor número 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 adaptación de la variedad a las condiciones edafoclimáticas de la 
Altillanura plana. Estos resultados son promisorios y demuestran 
que el cálculo 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 et al. 2013), hasta una 
reducción del rendimiento del 40 %, en otros casos (Sakamoto 
& Shaw, 1967; Koenning et al. 2006; Edwards Molina et al. 2019). 
Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el presente 
estudio y corroboran los reportes de Koenning et al. (2006) y 
Edwards Molina et al. (2019), quienes informan que las diferencias 
en la afectación del rendimiento son, probablemente, debidas 
a diferencias en la tolerancia entre las variedades. Los hallazgos 
obtenidos en el presente estudio demuestran que, en la región 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 económica para 
el cultivo en Colombia; sin embargo, el ensayo deberá ser replicado 
en otro semestre productivo de soja, para que los resultados sean 
validados en la región.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado con 
la participación de todos los autores, quienes declaramos que no 
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de los resultados presentados.
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INTRODUCCIÓN

En Colombia, el cultivo de café es uno de los más representativos e 
importantes económicamente; se estima, que de este cultivo deriva 
el sustento de más de 540.000 familias, de las cuales, el 96 % son 
pequeños productores (Cenicafe, 2020). 

La caficultura enfrenta importantes retos, debido al fenómeno 
de cambio climático, que trae consigo sequias prolongadas, 
temperaturas elevadas o fuertes lluvias, que afectan el desarrollo 
del cultivo y favorecen problemas fitosanitarios (Jiménez-Torres & 
Massa-Sánchez, 2015); por ejemplo, en 2017, Colombia atravezó 
por una ola invernal, en donde las lluvias, en algunas zonas 
cafeteras, aumentaron hasta un 35 % más de lo normal, se redujo la 
temperatura en casi 2 grados y los cafetales recibieron, en un año, 
300 horas menos de brillo solar (Cenicafe, 2020).

La agricultura de precisión, se propone como una herramienta 
para enfrentar las variaciones generadas por el cambio climático 
y permite la identificación, la cuantificación y el mapeo de la 
variabilidad espacial y temporal de cultivos (Bongiovanni et al. 
2006). El reconocimiento de esta variabilidad, se realiza por medio 
de la captura de información proveniente de sensores remotos, que 
discriminan anomalías en el espectro electromagnético y generan 

alarmas tempranas, que contribuyen en la toma de decisiones de la 
producción agrícola (Urbano-Molano, 2013).

El monitoreo de la actividad fotosintética, se puede realizar a partir 
de fotografías digitales multiespectrales, con vehículos aéreos no 
tripulados, dada su facilidad de operación y planeación de vuelo, 
permitiendo observar radiométricamente, a través de sensores 
multiespectrales a bordo, el comportamiento simétrico de la 
biomasa en el espectro electromagnético (Berrío M. et al. 2015).

Los índices de vegetación, se calculan a partir de los valores de 
la reflectividad a distintas longitudes de onda, para obtener 
información relacionada con la vegetación (Gilabert et al. 1997). La 
combinación de longitudes de onda del espectro electromagnético 
permite al investigador interpretar el estado saludable o algún tipo 
de deficiencias en el que se encuentra la vegetación (Ávila Vélez 
et al. 2019). La condición de la energía clasificada en el espectro 
electromagnético permite operar algebraicamente la intensidad de 
reflectividad, con el fin de construir índices espectrales, como el 
índice normalizado diferencial de vegetación (NDVI, por sus siglas 
en idioma inglés) (Anyamba & Tucker, 2005).

La anterior afirmación, se puede describir matemáticamente, 
analizando las longitudes de onda, de acuerdo con la ecuación 1.
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                   ecuación 1

La ecuación 1 relaciona el estado fotosintético de la biomasa, 
cuando la fracción tiende a valores máximos, describe una 
vegetación saludable y cuando la fracción tiende a valores bajos, se 
evidencia alteraciones de las plantas, debido a algún tipo de estrés, 
ya sea hídrico, nutricional o sanitario.

Por lo tanto, el propósito del presente estudio fue implementar 
el monitoreo de la actividad fotosintética en el cultivo de café, 
mediante índices de vegetación, lo cual, brinda información valiosa 
relacionada con el crecimiento y la vigorosidad de las plantas, 

para detectar, de forma temprana, alteraciones que perjudiquen el 
normal desarrollo del cultivo y facilitar la rápida toma de decisiones 
(Cruz Flores et al. 2020).

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio. La zona de estudio está 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 ºC y humedad relativa promedio del 67 %, con coordenadas 
74º27’51’’ Oeste y 4º8’3’’ Norte. El área cercana de sobrevuelo 
fue de 4.000 m2, en tres lotes de café variedad castillo, con 
diferentes periodos vegetativos, como se observa en la figura 1.

lim
Rojo 0

NIR
ROJO � Planta Saludable

Figura 1. Imagen tomada con el sensor Parrot Sequoia RGB (4-2-1). Lotes con periodo vegetativo de: a. 4 años; b. 2 años; c. 5 años. 

Mediante el vehículo aéreo no tripulado Parrot Bluegrass y su 
sensor multiespectral, se realizó un plan de vuelo en la zona de 
estudio, utilizando la aplicación Pix4Dcapture, en el que se restituyó 
las escenas o fotografías tomadas en las diferentes longitudes de 
onda en el software Pix4Dmapper, para las diferentes bandas, 
correspondientes a las longitudes de onda del sensor Parrot.

Aplicación de los diferentes índices de vegetación. En el 
desarrollo de la investigación, se implementaron los siguientes 
índices de vegetación, con el fin de comparar, radiométricamente, 
cuáles ofrecen mayor riqueza espectral asociada a la actividad 
fotosintética del cultivo de café.

                               ecuación 2

La fórmula del NDVI corresponde al cociente algebraico entre 
la resta y la suma de las bandas infrarrojo cercano y rojo del 
sensor Parrot Sequoia.

Este índice fue aplicado por Anyamba & Tucker (2005), 
para analizar los cambios del paisaje, utilizando las bandas de 
infrarrojo cercano y rojo del sensor Spot. 

                ecuación 3

La ecuación 3, índice normalizado diferencial de vegetación en 
verde (GNDVI, por sus siglas en idioma inglés), relaciona las bandas 
del infrarrojo cercano y verde. El presente índice fue aplicado por 
Gitelson & Merzlyak (1997), para observar el contenido de la 
clorofila.

                   ecuación 4

NIR
ROJO + NIR

ROJONDVI =

GNDVI = NIR
+NIR

VERDE
VERDE

SAVI = X 1 L
NIR ROJO

+ +NIR ROJO L( +

Usuario
Resaltado
tratar de no dejar un solo renglón aparte
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La ecuación 4, índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI, 
por sus siglas en idioma inglés), oscila entre -1 a 1 y sus valores 
son adimensionales. Los valores máximos 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 
clorofílico. Se introduce un parámetro L, asociado con la vegetación 
del suelo en el cultivo.

En la presente investigación, se utilizó una adaptación del índice 
vegetal de Fitzgerald et al. (2010), denominado índice de clorofila 
terrestre adaptado (AMTCI, por sus siglas en idioma inglés)

                   ecuación 5

Caracterización de la firma espectral. Se tomaron 5.915 pixeles 
con resolución espacial de 4 cm/px, para generar la firma del café 
arábigo promedio y su respectiva desviación estándar, en las zonas 
donde se presentaba mayor actividad fotosintética.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con la aplicación de los índices de vegetación NDVI, GNDVI, 
SAVI y AMTCI, implementados para cuantificar y caracterizar 
radiométricamente la salud de los cultivos de café, se logró visualizar 
alteraciones espectrales en algunas zonas del cultivo, especialmente, 
con la aplicación del índice de vegetación AMCTI (Figura 2).

Con el desarrollo del método, se observa que, para el cultivo de 
café variedad castillo, dada su composición química y diferente 

Figura 2. Caracterización espectral detallada de los diferentes índices de vegetación: a. índice normalizado diferencial de vegetación NDVI; 
b. índice normalizado diferencial de vegetación en verde GNDVI; c. índice de vegetación ajustado al suelo SAVI; d. índice de clorofila 
terrestre adaptado AMTCI.

AMTCI =
BORDE ROJO

+ROJO
ROJO

VERDE

temporalidad, el AMCTI muestra una gran variabilidad espectral, 
como se evidencia en la figura 2; se observa, que los resultados 
de este índice muestran mayor actividad fotosintética y alta 
reflectancia, con la banda del Borde Rojo y baja reflectancia, 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 dispersión, las cuales, indican que el AMCTI 

posee la mayor variabilidad o desviación estándar espectral de los 
datos, con un valor de 0,0462; con este parámetro, se evidencian 
fuertes contrastes fotosintéticos en la vegetación.

El AMCTI propuesto relaciona tres bandas espectrales, lo que 
conlleva obtener más información fotosintética en las hojas del 
cultivo de café arábigo. Caso contrario pasa con el NDVI, que 
posee un punto de saturación, lo que implica acotar la información 
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 c, hay una 
importante proliferación de arvenses, lo que interfiere en las 
labores de fertilización y de manejo sanitario. Estas condiciones 
reducen la tasa del proceso fisiológico de fotosíntesis por debajo 
de la tasa máxima, respecto de la que podría alcanzar, generando, lo 
que se puede denominar, como estrés vegetal (Lambers et al. 1998) 
y se puede relacionar con deficiencias de nitrógeno e irradiancia 
lumínica (Pérez Asseff  et al. 2007), lo que tiende a disminuir el 
peso seco, el número de hojas y el área 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 sequía, que son factores 
de alto impacto en la producción (Pedroza Sandoval et al. 2013).

El valor mínimo para clasificar un cultivo de café con temporalidad 
de cuatro años y un estado saludable, se puede calcular aplicando el 
índice de vegetación AMCTI, siendo este valor de 2,44. Esto implica 
utilizar índices vegetales, para cuantificar los valores mínimos, de 
posibles afectaciones en proceso productivo (Brizuela-Amador 
Pérez et al. 2007). 

Con el presente estudio, se aportan nuevas técnicas con respecto a 
la implementación de índices vegetales en el campo de la agricultura 
de precisión, utilizando el sensor multiespectral Parrot Sequoia, 
aplicado al cultivo de café. Se debe tener en cuenta, que los cultivos 
no son homogéneos en sus características fisiológicas y químicas, 
por consiguiente, se deben realizar estudios, como el presente, para 
encontrar y caracterizar índices vegetales y firmas espectrales, que 
determinen el estado fotosintético y alteraciones químicas de las 
plantas en cada cultivo y temporalidad específica.

El AMCTI presenta la mayor variabilidad espectral entre los 
índices analizados, siendo el de mayor potencial en el monitoreo 
y la caracterización de las condiciones fotosintéticas, en el cultivo 
de café.
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INTRODUCCIÓN

Para la aplicación industrial de xilitol, su rendimiento y el consumo 
de sustrato deben ser altos y los costos de producción bajos. La 
producción de xilitol, a bajo costo, implica el uso de una fuente 

de xilosa sin necesidad de detoxificación, reciclaje de células de 
levadura, alto rendimiento de xilosa a xilitol, alta productividad, 
menos aportación de energía, fácil procesamiento posterior para 
purificar el xilitol y uso de medios de fermentación, procedentes de 
subproductos industriales. Por lo tanto, es necesario que el carbono, 

mailto:ncoterog@unal.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-8770-9658
mailto:edrodriguezs@unal.edu.co
mailto:gcorrea@unal.edu.co
http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1894 
http://doi.org/10.31910/rudca.v24.n2.2021.1894
mailto:katherine.manjarres@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4327-6472
http://orcid.org/0000-0001-9146-2419
https://orcid.org/0000-0001-7020-2546
https://orcid.org/0000-0001-8190-7760
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v24.n2.2021.1894&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.0.107&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE2MzU4MTQ2NTUsInZlciI6IjIuMC4xMDcifQ.BwjiBvEy2PCDEmjazRNVMCEEFFRzkzNOBtk_yZGFcCI
mailto:marioari@unal.edu.co
mailto:marioari@unal.edu.co


2 Manjarres-Pinzón, K.; Otero-Guzmán, N.C.; Rodríguez-Sandoval, E.; Correa-Londoño, G.; Arias-Zabala, M.: 
xilitol a partir de hidrolizados de raquis

nitrógeno, minerales y otros nutrientes, incluidos los parámetros 
del proceso, sean económicamente competitivos, para garantizar la 
viabilidad comercial del proceso, con un mejor rendimiento de la 
fermentación (Yewale et al. 2017).

Además de la naturaleza y la composición de los hidrolizados, la 
producción de xilitol depende de varias variables de proceso, como 
pH, concentración de sustrato, nivel de inóculo y composición 
del medio, entre otros (Silva & Roberto, 2001). El método clásico 
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 fermentación, donde las 
variables operativas interactúan e influyen mutuamente en los efectos 
sobre la respuesta, es esencial que el método de optimización tenga 
en cuenta estas interacciones, de modo que se pueda determinar un 
conjunto de condiciones experimentales óptimas (Silva & Roberto, 
2001). 

La metodología de superficie de respuesta (RSM), se puede definir 
como una colección de herramientas estadísticas y matemáticas que 
son útiles para modelar y optimizar una respuesta experimental, 
influenciada por muchas variables (Silva & Roberto, 2001; Ling et al. 
2011). Las respuestas experimentales a los experimentos de diseño, 
generalmente, se ajustan a funciones cuadráticas y las relaciones 
de segundo orden, se pueden aproximar razonablemente bien a 
la mayoría de los sistemas de fermentación (Sampaio et al. 2017); 
sin embargo, cuando se debe optimizar más 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 bioconversión de xilosa a 
xilitol, por las levaduras Candida tropicalis (Ling et al. 2011; Yewale et 
al. 2017), Candida guilliermondii (Silva & Roberto, 2001) y Debaryomyces 
hansenii (Sampaio et al. 2017). Para la fecha, no se ha reportado 
la optimización del proceso de producción de xilitol a partir de 
hidrolizados de raquis de palma. Por consiguiente, el objetivo de 
este estudio fue efectuar la optimización de diferentes condiciones 
de fermentación, como tamaño del inóculo, concentración de 
xilosa, pH y volumen, en la producción de xilitol con C. tropicalis, 
utilizando hidrolizado de raquis de palma no detoxificado.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los racimos vacíos 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 máquina pica-pasto (Molino 
#1, JM. ESTRADA. S.A., La Estrella, Colombia), hasta un tamaño 
de partícula de 3 a 5 cm. La hidrólisis ácida de los raquis, se realizó 
en matraces Erlenmeyer de 500 mL, con una relación 1:8 sólido/
líquido, tomando 40 g del raquis y 320 mL de ácido sulfúrico, 
diluido al 2 %. Los matraces fueron esterilizados por 30 min, a
121 °C y, posteriormente, sumergidos en un baño de hielo, para 
detener la hidrólisis. Finalmente, se filtró todo el contenido del 
hidrolizado y se ajustó el pH a 5,5- 5,6, con perlas de NaOH. El 
hidrolizado obtenido no se detoxificó, pero fue suplementado con 
4 gL-1 extracto de levadura, 3 gL-1 (NH4)2SO4, 0,5 gL-1 MgSO4.7H2O 
y 0,1 gL-1 CaCl2.2H2O.

Las células de Candida tropicalis fueron mantenidas con una edad 
de cultivo de 24 h en agar PDA, a 30 °C. Para la preparación del 
preinóculo, se tomaron colonias aisladas del cultivo C. tropicalis y 
se suspendieron en 100mL cultivado en medio sintético de xilosa 
(20 gL-1), extracto de levadura y peptona (YPX), pH 5,6, 119 
rpm y 30 °C, durante 24 h. Después, las células se recuperaron 
por centrifugación (2500 rpm, 20 min). La suspensión de células 
obtenidas (alrededor de 5 gL-1) fue utilizada para inocular los 
matraces a diferentes condiciones de fermentación.

El medio de cultivo para el estudio de optimización fue hidrolizado de 
raquis de palma (HR) suplementado con 4 g extracto de levadura/L, 
3 gL-1 (NH4)2SO4, 0,5 gL-1 MgSO4.7H2O y 0,1 gL CaCl2.2H2O y 
un contenido inicial de xilosa de 20±2  gL-1. Los cuatro factores 
seleccionados y evaluados que afectan la fermentación de xilosa y 
la producción de xilitol a escala de matraz de 100mL fueron: 
el tamaño del inóculo, la concentración 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 diseño. Las 
muestras, se tomaron a las 48 y 96 horas de fermentación.

La metodología de superficie de respuesta (RSM), se utilizó para 
optimizar el proceso de producción de xilitol bajo diferentes 
condiciones de fermentación (Manjarres-Pinzón et al. 2017). Se 
utilizó un diseño basado en Box-Behnken con 30 corridas y seis 
repeticiones del punto central, durante 96 h de fermentación. Las 
variables independientes y sus niveles fueron: tamaño del inóculo 
3-7 gL-1, concentración de xilosa 20-40 gL-1, pH 4-6 y volumen 
26- 40 mL. Se tomaron, como variables dependientes, el contenido 
de xilosa y la producción de xilitol.  El análisis de regresión, se 
realizó usando el software Design - Expert 6.0, Stat-Ease Inc. 
(Minneapolis, MN, 473 USA). Adicionalmente, se realizó la 
validación experimental de los parámetros optimizados, por medio 
de RSM, que mostraron un máximo 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 inyección fue de 20 μL (Manjarres-Pinzón et al. 2016). 
Las muestras, se prepararon por duplicado y se filtraron, a través de 
un filtro de jeringa de membrana de nylon de 25 mm (tamaño de 
poro 0,45 µm), antes del análisis. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La producción de xilitol y el consumo de la xilosa a escala de matraz 
agitado a diferentes condiciones experimentales, se muestran en la 
tabla 1. La máxima concentración de xilosa residual 29,6 gL-1 se 
obtuvo a pH 6,3 gL-1 de biomasa, 40 gL-1 de sustrato y 40 mL de 
volumen. La mayor concentración de xilitol 6,5 gL-1, se dio a las 
siguientes condiciones: pH 3,5 gL-1 de biomasa, 30 gL-1 de sustrato 
y 33 mL de volumen. La mínima xilosa residual 0,33 gL-1, 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. La mayor productividad 
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0,34 gL-1h-1, rendimiento 0,61 gg-1 y un adecuado porcentaje de 
consumo de xilosa 95,2 % fue para un pH de 6, en la producción de 
xilitol con C. tropicalis, empleando hidrolizado de tusas de maíz sin 
detoxificación (Ping et al. 2013). Incrementar el aprovechamiento 
de la fracción hemicelulósica del raquis de palma es lo que se 

busca, generalmente, en un proceso de fermentación, para que 
sea económicamente factible, es decir, entre menor xilosa residual 
haya al final, mayor es el aprovechamiento del hidrolizado de raquis 
de palma. Este parámetro, se tuvo en cuenta en el momento de 
realizar la optimización del proceso.

Figura 1. a. Superficie de respuesta para la producción de xilitol, como función del pH y la biomasa inicial; b. Cinética de consumo de 
xilosa y producción 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 producción de xilitol, mientras las otras dos variables se 
mantuvieron constantes. Como se observa, a mayor concentración 
de biomasa inicial y mayor pH, se obtiene mayor concentración de 
xilitol. De acuerdo con el análisis del modelo planeado, se obtuvo 
un efecto significativo en la producción del xilitol del pH, volumen, 
de la interacción pH y sustrato y un efecto cuadrático del sustrato y 
el volumen. El modelo cuadrático tuvo un ajuste R2 de 0,8365 y el 
análisis de varianza mostró que el modelo es significativo (F= 8,52). 
Cuanto más cercano sea el valor de R2 a 1, mejor será la correlación 
entre los valores experimentales y los datos estimados del modelo 
(Lorliam et al. 2017; Yewale et al. 2017).

Con el fin de optimizar la producción de xilitol, se aplicó un método 
de función de deseabilidad, donde se emplearon las siguientes 
restricciones: pH, en el rango de 4 a 6; biomasa, en el rango de 3 a 
7 gL-1; sustrato mínimo, en intervalo de 20 a 40 gL-1; volumen en el 
rango de 26 a 40 mL y máxima producción de xilitol, con un intervalo 
experimental de 1,6 a 6,5 gL-1. Con estos parámetros, se obtuvieron 
10 soluciones óptimas con valores de deseabilidad, entre 0,639 a 
0,748 y producciones de xilitol, entre 3,94 y 4,38 gL-1. El volumen y 

la concentración de sustrato de las funciones de deseabilidad tuvieron 
valores muy cercanos entre sí y se ubicaron en 26 mL y 20 gL-1, 
respectivamente.

No necesariamente el medio que contiene la concentración inicial 
más alta de xilosa da la máxima producción de xilitol, porque 
diferentes levaduras tienen distintas capacidades de bioconversión 
y los diversos hidrolizados presentan diferentes composiciones 
químicas 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 producción de xilitol con C. tropicalis en hidrolizado de maíz, 
también se concluyó que, al aumentar el pH de 4,5 a 6, conducía a 
un mayor incremento en la productividad y el rendimiento de xilitol 
y también a pH 6, se reportó el mayor rendimiento de biomasa en 
el consumo de xilosa (Cheng et al. 2009).

En cuanto a la biomasa, la función de deseabilidad tomó diferentes 
valores sin una tendencia clara y con un rango entre 3,34 y 7 gL-1 de 
biomasa. Las mayores producciones de xilitol tuvieron resultados 
con concentraciones de biomasa entre 5,42 y 7 gL-1, en donde se 

Corrida pH Biomasa 
(g/L) 

Sustrato 
(g/L) 

Volumen 
(mL) 

Variables de respuesta 
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 

Tabla 1. Diseño Box-Behnken (BBD) aplicado en producción de xilitol, a escala de matraz, en hidrolizados de raquis de palma y que 
corresponden a los experimentos usados en el RSM.
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seleccionó el menor valor entre estos dos. Una de las razones 
de esta decisión, se basa en que una baja cantidad de inóculo y 
un largo ciclo de fermentación producen menores rendimientos 
de xilitol y una alta cantidad de inóculo podría resultar en un 
alto consumo de xilosa para el crecimiento celular, en la etapa 
inicial de la fermentación, lo que resulta en una disminución de la 
tasa de conversión del xilitol (Xu et al. 2019). En este caso, se 
descartaría tomar valores cercanos a los datos extremos del rango 
experimental para la biomasa inicial de la fermentación (3 y 7 gL-1); 
por lo tanto, las condiciones de la solución de deseabilidad 
seleccionada tuvo los siguientes criterios: pH de 6,0, biomasa de 
5,42 gL-1, volumen de 26 m L y sustrato de 20 gL-1. A estas 
condiciones de proceso, se obtuvo una predicción de xilitol de 
4,3 g/L, un valor de xilosa residual de 12,6 gL-1 y un valor de la 
función de deseabilidad de 0,73. Estas condiciones son el 
punto de partida para realizar el proceso de producción de 
xilitol con C. tropicalis a otras escalas mayores.

La verificación de las condiciones óptimas calculadas para la 
producción de xilitol, se realizó llevando a cabo un experimento 
real con unas condiciones muy similares a las reportadas por 
la función de deseabilidad. Los parámetros utilizados para la 
fermentación fueron: pH 5,6, volumen de 26 mL, sustrato inicial 
de 21 gL-1 y una biomasa inicial de 5,2 gL-1. El rendimiento de 
xilitol fue de 0,35 gg-1, con una producción máxima de xilitol de 
5,6 gL-1 y una xilosa residual de 7,09 gL-1, después de 96 h de 
fermentación (Figura 1 b). El punto de predicción del modelo 
para el xilitol fue 4,3 gL-1; esto quiere decir, que la concentración 
de xilitol obtenida experimentalmente está 23 % por encima del 
valor estimado del modelo, lo que coincide con la función de 
deseabilidad del modelo (0,73). Lo anterior indica que el 
modelo propuesto por la RSM tiene una buena capacidad para 
predecir los valores de producción de xilitol con C tropicalis en el 
hidrolizado de raquis de palma (Silva & Roberto, 2001; Lorliam et 
al. 2017; Sampaio et al. 2017).

Durante las primeras 34 h, la captación de xilosa fue, 
principalmente, para la producción de biomasa; después de este 
tiempo, se observó un aumento significativo en la producción 
de xilitol, desde 2,38 hasta 5,6 gL-1, alcanzando la máxima 
concentración a las 96 h de fermentación. Estos resultados son 
interesantes desde un punto de vista económico, ya que el 
medio de fermentación fue un hidrolizado de raquis de palma 
sin detoxificar, lo que representa una reducción de costos en los 
pretratamientos del medio.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado 
con la participación de todos los autores, quienes declaramos 
que no existe ningún conflicto de intereses que ponga en riesgo la 
validez de los resultados presentados. El presente artículo es 
derivado de la tesis de doctorado “Producción biotecnológica de 
xilitol a partir de hidrolizados de raquis de palma con levaduras del 
género Candida sp.” del primer autor.
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INTRODUCCIÓN

La caña de azúcar (Saccharum officinarum) es el cultivo con mayor 
expansión en la provincia Pastaza, Amazonía, Ecuador. Los 
principales usos incluyen elaboración de panela y alcohol. En el 
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la provincia 
existen 78 fábricas de panela y 23 destilerías de alcohol artesanal, 
en los alrededores del cantón Pastaza (PDyOT, 2017).

Las etapas del proceso productivo de alcohol artesanal incluyen 
destilación, rectificación y mezcla de bebidas alcohólicas, que 
generan impactos ambientales (García-Prado et al. 2015). El bagazo 
y la vinaza son los principales residuos; la vinaza genera la mayor 
afectación sobre el medio ambiente, pues posee una alta carga 
orgánica, con valores de Demanda Química de Oxígeno - DQO de 
hasta 100.000 mgL-1 (Chanfón-Curbelo & Lorenzo-Acosta, 2014). 

La producción más limpia-PML es una estrategia clave empleada 
en los últimos 25 años, para prevenir daños medioambientales 
y crear beneficios económicos y sociales. Además, su aplicación 
permite reducir el consumo de materias primas, agua y energía y, a 
la vez, optimizar la producción. Según Marques Matos et al. (2018), 
incluye el diseño y la evaluación de productos, procesos y servicios, 
incorporando todos los aspectos del desarrollo sostenible y de la 
sostenibilidad industrial. 

En los últimos años, las PML se han promovido en Ecuador, 
a través del Centro Ecuatoriano de Eficiencia de Recursos y 
Producción más Limpia - CEER. Diversos sectores productivos 
reportan casos de estudios, por ejemplo, en la producción de pasta 
de cacao (Diéguez-Santana et al. 2021), granjas de crías porcinas 
(Cárdenas Giler et al. 2019) o pequeñas manufacturas del sector 
textil (Guallo Aguinda et al. 2020); sin embargo, la producción 
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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 destilería 
“Rivera Revilla Fray Ángel”. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. El presente estudio, se llevó a cabo en la destilería 
“Rivera Revilla Fray Ángel”, ubicada en la provincia de Pastaza, 
cantón Pastaza, en la parroquia Teniente Hugo Ortiz, dentro de la 
comunidad “Mariscal Sucre”.

Criterios metodológicos del análisis de PML. Se consideraron 
las directrices del Programa de Producción más Limpia, diseñado 
por la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
Industrial-ONUDI), la guía de PML de Ecuador (CEER, 2019) 
y otros estudios de caso en Ecuador (Cárdenas Giler et al. 2019; 
Guallo Aguinda et al. 2020; Ramos-Ramos et al. 2020); el estudio, se 
dividió en 5 etapas. 

Etapa I. Organización y definición de objetivos y metas de PML 
dentro de la política ambiental de la empresa. En esta parte inicial, 
se realizó un acercamiento con el sector de la empresa, se organizó 
el equipo y se identificaron los principales obstáculos y barreras. Se 
definieron conceptos sobre las PML, las buenas prácticas en los 
sistemas de producción y la legislación ambiental aplicable, para el 
tipo de actividad económica en análisis (Cárdenas Giler et al. 2019). 

Etapa II. Diagnóstico técnico, económico y ambiental preliminar de 
la empresa o proceso. En esta sección del procedimiento, se efectuó la 
revisión ambiental inicial, se recopiló información sobre estadísticas 
de producción, cantidades y costos de materias primas e información 
ambiental, sobre aquellos procesos que generen impactos negativos 
al medio ambiente. La obtención de estos elementos, se llevó a cabo 
mediante entrevistas, cuestionarios a los propietarios y trabajadores 
y revisión de registros históricos de la actividad.

Etapa III. Evaluación técnico, económico y ambiental. En esta 
etapa, se elaboraron los balances de materiales y energía para las 
operaciones unitarias críticas. Se cuantificaron los insumos y energía 
consumidos, las corrientes 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. Formulación de alternativas de PML. A partir de las 
deficiencias identificadas y las opciones tentativas de PML, se evaluó 
el potencial de implementación. Además, se realizó la selección de 
las opciones de mejora a implementar y se evaluó la variación de los 
indicadores del proceso (productivo, técnico y ambiental).

Etapa V. Implementación, monitoreo y control. Esta sección implica 
los requerimientos para implementación de las opciones de PML 
definidas. En el caso del monitoreo y control, incluyó un análisis 
del cumplimiento de los indicadores del proceso, con las opciones 
a implementar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Descripción del proceso. La destilería artesanal “Rivera Revilla 
Fray Ángel” produce mensualmente 1.532 L de aguardiente (60° 
alcohol). Cuenta con tres operarios y su producción adopta 4 
operaciones unitarias, que se muestran en la figura 1.

Molienda. Semanalmente, se muelen entre 9 a 10 m3 de caña de 
azúcar, de las variedades limeña 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 caña.

Fermentación. El jugo de caña resultante, se fermenta sin la adición 
de levaduras, ni nutrientes, durante 2 a 4 días, en 4 tanques 
de plástico, de un volumen de 1.200 L, cada uno. Se recirculan 
1.052 L de mosto, que es empleado como agente de 
fermentación y permite la proliferación de levaduras. 

Destilación. 3.448 L de líquido fermentado, se acondicionan en un 
intercambiador de calor. Posteriormente, se introducen en la torre 
de destilación, que cuenta con 14 platos y alcanza una temperatura 
aproximada de 78 °C. El calor, se genera a partir de madera como 
combustible, con un consumo de 4,5 m3, por día. Finalmente, se 
obtienen, semanalmente, 383 L de etanol, a 60°. 

Empaquetado. El producto registrado legalmente como “Suspiro 
de Ángel”, se envasa en botellas de 250 mL, 400 mL, 500 mL, 1 L 
y 20 L.

Diagnóstico de PML

Revisión Ambiental Inicial: En el cultivo, se emplean 50 a 100 kg 
de fertilizantes compuesto 10-30-10 por hectárea, 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 razón 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, depreciación de activos, mano de obra y otros gastos 
necesarios, para un ciclo productivo semanal. Los materiales 
utilizados en el proceso de producción incluyen caña de azúcar, 
botellas de plástico, madera, electricidad y agua. Por su parte, 
las salidas del sistema de producción, se centran en residuos de 
plástico, como envases y botellas defectuosas, bagazo, vinazas, 
cenizas, dióxido 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 comparación con 
la producción 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 
acidificación y eutrofización (Soto-Cabrera et al. 2020).

Evaluación técnico, económico y ambiental de la empresa: En 
la figura 1, se pueden observar las operaciones del proceso de 
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso productivo de la destilería “Rivera Revilla Fray Ángel”, para 383 botellas de 1 L.

Tabla 1. Balance de materias primas, insumos, consumos energéticos, gastos semanales del proceso de alcohol en la destilería artesanal. 

obtención de etanol en la destilería. Entre los consumos, sobresalen 
la madera que ingresa a la caldera para la generación de vapor en la 
torre de destilación y las cantidades de vinazas que se generan por 

cada ciclo productivo, 3.085 L. Adicionalmente, se consumen 6.750 L 
de agua, para el sistema de generación de vapor y condensación. En 
la molienda, por cada 9 m3 de caña, se obtienen 4.500 L de jugo, 

RECEPCIÓN

TRITURACIÓN

INTERCAMBIADOR

CONDENSADOR

EMPAQUETADO

CALDERA

TORRE DE
DESTILACIÓN DE CALOR

MOSTO
Cantidad 1052 L

FERMENTACIÓN

Caña de Azúcar
Cantidad: 9m3

Bagazo
Cantidad: 4987 kg

Bagacillo
Cantidad: 1995 kg

Agua
Cantidad: 6750 L

Leña
Cantidad: 9 m3

Vinazas
Cantidad: 3085 L

Etanol
Cantidad: 383 L

383 botellas de L

Caña de Azúcar
Cantidad: 9m3

Jugo de caña
Cantidad: 4500 L

Jugo de caña fermentado
Cantidad: 3448 L

Rubro Unidad medida Cantidad 
Costo 

unitario, 
US$ 

Costo Total, 
US$ 

Caña de azúcar m3 9 25 225 
Combustible (diésel) L 20 1,3 26 
Combustible (madera) m3 4,5 13,33 59,99 
Botellas de plástico 1 L Unidad 383 0,1 38,3 
Consumo energía eléctrica kwh/día 32,49 0,2 6,498 
Subtotal materia prima e 
insumos 

U 355,79 

Mano de obra (con seguros) Salario/semana 3 119.31 357,94 
Servicios y otros gastos semana 1 11.83 1,83 

Depreciación de activos fijos U 1 14,11 14.11 

Total 739,66 
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con 4.987 kg de bagazo y, de ellos, 1.995 kg de bagacillo. Los 383 L 
de aguardiente, se vende a US$2,5 y generan ingresos de US$957,5, 
por lo que la relación Costo/Beneficio es de 1,29.

Formulación de alternativas de PML: Las alternativas de PML 
fueron seleccionadas y evaluadas, de acuerdo con las características 
de la destilería. Por la pequeña dimensión de la instalación, no 
se consideró la implementación de equipos o procesos con altos 
costos. Las tres opciones para evaluar fueron: compostaje del 
bagazo de caña, producción de biogás, a partir de vinazas y ensilaje, 
a partir del bagacillo y cogollo de caña.

Evaluación de las opciones de PML

La primera opción, procesar todo el bagazo para la realización de 
compost, se requieren 227 m2 para área de compostaje y un área de 
54 m2 de hormigón, para almacenar 5.000 kg de bagazo triturado y 
cachaza del proceso; las pilas se cubrirán con plástico negro, para 
evitar la proliferación de vectores y los malos olores. Esta opción 
generaría un ingreso económico adicional para la destilería, de 
US$1.750, por cada 5.000 kg de abono orgánico. En el contexto 
ambiental, la elaboración de compost lograría reducir la tasa 
generación de los residuos, como bagazo resultante del proceso 
de molido. 

La opción 2, de producir biogás a partir de las vinazas descargadas 
(se generan 1.028,33 L de vinazas diarios), con un tiempo de 
retención de 30 días; el volumen del líquido será de 30.850 L y 
el volumen total será de 41.133,3 L. Se propone emplear tres 
biodigestores, de 13,71 m3 de capacidad cada uno. 

Finalmente, para la estimación de la cantidad de biogás, 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 m3 de CH4/m3 de vinazas, por lo que se generaría un 
promedio de 12.972,38 L/día de CH4. El biogás generado sería 
utilizado como combustible para el proceso de destilación de 
alcohol y puede reemplazar el uso de leña, lo que genera un ahorro 
de US$60 semanales. A la vez, podría reducir la DQO y DBO, en 
un 67 y 90 %, respectivamente (Parsaee et al. 2019) y, de esta forma, 
el agua residual drenada de la destilería, ya sea al suelo o al cuerpo 
de agua receptor, podrá llegar a cumplir con los límites máximos 
permisibles, establecidos en la normativa ambiental vigente.

Por último, en la opción 3, producción de ensilaje a partir del 
bagacillo y cogollo de la caña de azúcar, 2.000 kg de bagacillo se 
mezclan con 20 kg de cogollo picado de la caña y son suplementados 
con nutrientes. Según Roa Espínola & Renaut Aquino (2013), 
los aditivos son urea + sulfato de amonio en proporción al 1 % 
y una adición Lactobacillus, a razón de 0,2 g por cada 100 kg de 
residuos de caña. El precio del ensilaje podría variar, de acuerdo 
con la necesidad dentro del mercado ganadero, de US$ 8 a 15 / 47 
kg, por lo que generaría ingresos económicos. Además, se evita la 
liberación 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 climático global.

En resumen, las tres opciones PML agrupadas permiten alcanzar 
una relación beneficio/costo de 3,12, lo cual, es 2,4 veces la 
relación a la destilería sin las opciones PML; por ende, mayores 
beneficios económicos, dados por el ahorro de madera, de la venta 
de abono y del ensilaje de bagacillo. Además, la comparación de 
los indicadores ambientales del funcionamiento del proceso sin 
las opciones PML y con la implementación 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 m3/L, de alcohol producido. Mientras que 
productos beneficiosos, como el biogás y compost producidos, se 
pueden presentar con la implementación de las PML, hasta 12,61 L 
de biogás 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 destilería “Rivera Revilla Fray Ángel” 
son la generación de residuos sólidos y líquidos, correspondiendo 
a bagazo, bagacillo y vinazas. La relación beneficio/coste con las 
opciones PML es de 3,12 frente a 1,29 sin ellas, lo que indica los 
beneficios económicos de incorporarlas al proceso. Además, todos 
los indicadores medioambientales son positivos en comparación 
con el proceso sin opciones de PML, por lo que las alternativas 
seleccionadas pueden conducir a la gestión de buenas prácticas 
ambientales y al cumplimiento de la legislación medioambiental 
nacional.
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