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Para la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A,
dedicar un espacio académico al andlisis de los trabajos cientificos,
literarios, econdémicos y sociales, que merecieron el mds alto
reconocimiento, a nivel internacional, como el Premio Nobel, es
una prictica anual, que nos permite medir el punto de impacto
que tienen nuestras investigaciones, todas ellas, orientadas hacia
la formacién de los estudiantes, al desarrollo del conocimiento,
de la ciencia y la tecnologfa y al avance de las ciencias aplicadas y
ambientales, bajo un abordaje interdisciplinario.

Cabe destacar, que este galardén, por designio especifico de Alfred
Nobel, encargé a varias instituciones, como responsables de elegir
o votar por los ganadores; es asi que, para el caso de Fisiologfa o
Medicina, lo hace el Instituto Karolinska o Asamblea del Nobel
del Instituto Karolinska, una institucién universitaria médica de
Estocolmo - Suecia, que cuenta con 50 profesores, que hacen parte
del Comité Nobel. El premio de Fisica, de Quimica y de Economia
es otorgado por la Real Academia Sueca de Ciencias, fundada en
1739, conformada por 440 integrantes, nacionales y extranjeros.
El de Literatura es responsabilidad de la Academia Sueca y, en
la actualidad, estd constituida por 18 integrantes, con mandato
vitalicio y para el Nobel de Paz, se encarga el Comité Noruego
del Nobel, compuesto por cinco miembros designados por el
Parlamento Noruego (Storting). Estos Premios se anunciaron desde
el 3 hasta el 10 de octubre de 2022, pero se entregan en Estocolmo
y en Suecia, en diciembre de 2022.

Es de recordar, que los Premios Nobel es una distincién
internacional anual, instaurado desde 1901, en cinco de sus seis
categorias y, desde 1968, en la categoria de Economia, que se otorga
para reconocer a instituciones o personas que hayan adelantado
investigaciones, innovaciones y desarrollos notables y significativos,
en beneficio de la humanidad. Por ello, para la versién del 2022, no
fue la excepcidn, dado que se registran extraordinarios trabajos, que
hacen parte de esa inventiva humana.

Para la Categoria de Fisiologia o Medicina, premio que se

otorga a aquellos aportes al estudio y la comprensién del cuerpo
humano, la salud y el combate contra enfermedades, se lo llevé el
bidlogo sueco Svante Piibo, por la secuenciacién del genoma de
los neandertales y la creacién de la paleogenémica que, en palabras
del jurado, “Al revelar las diferencias genéticas que distinguen a
todos los seres humanos vivos de los hominidos desaparecidos, sus
descubrimientos han dado la base a la exploracion de lo que hace de
nosotros, humanos, seres tinicos” (Dciencia, 2022).

Pidbo, se dio a la tarea de resolver diferentes dudas que le intrigan
a la humanidad y que tienen que ver con el origen humano y la
diferencia entre los homo-sapiens de otros hominidos y gracias
a su investigacién sobre los genes y la evolucién humana, otorgd
respuestas, a través de la secuencia del genoma del neandertal
(pariente extinto de los humanos). Ademds, descubrié un hominido
-Denisova-, concluyendo que “se habfa producido una transferencia
de genes de estos hominidos ya extinguidos al Homo sapiens tras la
migracién fuera de Africa hace unos 70.000 afios” (BBC, 2022).


https://orcid.org/0000-0001-6075-2595
http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2324
http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2324
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v25.n2.2022.2324&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.2.3&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE2NzExNzcxOTAsInZlciI6IjIuMi4zIn0.LITqH1xgIM5J_1abULQs1PVXIuaJm9b1KdOB8ROdW7U
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index
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Estos descubrimientos tienen gran relevancia fisioldgica, en el
sentido de conocer nuestro sistema inmunoldgico y cémo reacciona
a las infecciones. Ello, dio origen a una nueva disciplina cientifica,
la Paleogendmica, al revelar las diferencias genéticas, que distinguen
a los seres humanos vivos de los hominidos ya extintos (NobelPrize.
org, 2022).

Elfrancés Alain Aspect, el estadounidense John E Clauser y el austriaco
Anton Zeilinger, obtuvieron el Premio Nobel, en la Categoria de
Fisica, por sus descubrimientos sobre el “entrelazamiento cudntico”,
un mecanismo en el que dos particulas cudnticas estén perfectamente
correlacionadas, independiente de la distancia entre ellas. Esta
distincidn, se otorga por aportes representativos en la comprensién
de las leyes y la composicién del universo.

DPero, ;qué significa entrelazamiento cudntico o fotones enredados?
En resumen, férmulas para la creacién de tecnologias de
informacién cuédntica. Expertos en el 4rea, sefalan que los estados
cudnticos entrelazados, donde dos particulas se comportan como
una sola, aun estando separadas, dan paso a la tecnologfa, basada en
la informacién cudntica (BBC, 2022). Hoy por hoy, en el campo
de la investigacién aplicada, se incluyen los ordenadores y redes
cudnticos y la comunicacién cifrada cudntica segura (RTVE, 2022).

El Nobel en la Categoria de Quimica, se entrega a aquellas

personas o instituciones que realizan aportes a la comprensién y la
transformacién de la materia; asi, el premio fue otorgado a Morten
Meldal, danésy a Carolyn Bertozzi y Barry Sharpless, estadounidenses,
por sentar las bases para una forma mds funcional de la disciplina
cientifica, es decir, “por el desarrollo de la quimica click y la quimica
bioortogonal”, “una forma de quimica simple y confiable, donde
las reacciones ocurren rdpidamente y se evitan subproductos no
deseado”, segin el comunicado (NobelPrize.org, 2022).

La “quimica del clic”, se trata de facilitar los procesos dificiles, es
decir, es una construccién molecular o una unién rdpida y eficiente
y
-quimica sencilla y fiable-, para evitar subproductos no deseados
y se ha empezado a utilizar en algunos organismos vivos, dado
que permite cartografiar biomoléculas importantes, sin alterar la
quimica normal de la célula. Esta investigacion, la llaman la joya
de la corona de la quimica: “la cicloadicién azida-alquina catalizada
por cobre. Se trata de una reaccién quimica elegante y eficaz que se
ha generalizado. Entre otros muchos usos, se emplea en el desarrollo
8
de productos farmacéuticos, en el mapeo del ADN vy en la creacién
y
de materiales mds adecuados” (National Geographic, 2022).
g

Gracias a las reacciones bioortogonales, las investigaciones se han
conducido a mejorar la orientacién de los firmacos contra el cdncer;
actualmente, se encuentra en ensayos clinicos.

Ben S. Bernanke, Douglas W. Diamond y Philip H. Dybvig fueron
distinguidos con este Premio, en la Categoria de Economia, por
entregar el avance mds importante en el campo de las ciencias
econdmicas, a través de su investigacion sobre bancos y crisis financieras.

Los tres expertos estadounidenses explicaron la actuacién de los
bancos en la economia, especialmente, durante las crisis financieras.
Hoy en dia, entender el rol de los bancos en la econémica mundial
y
la forma de regular los mercados financieros, fue el concepto general
g g
que entregaron los jurados, al momento de designar este premio
(NobelPrize.org, 2022). “La investigacién bancaria moderna aclara
por qué tenemos bancos, cémo hacerlos menos vulnerables en las
crisis y cémo los colapsos bancarios exacerban las crisis financieras.
[...] Sus andlisis han sido de gran importancia practica para regular
g g
los mercados financieros y hacer frente a las crisis financieras”
(Portafolio, 2022).

Una conclusién importante de esta investigacion es por qué es vital
evitar el colapso de los bancos.

La paz, la convivencia humana, la fraternidad de las naciones, la
abolicién de la guerra y la injusticia y otras formas importantes
de activismo social y politico, son las caracteristicas del premio
Nobel de la Paz, atribuido al defensor de los derechos humanos
bielorruso encarcelado Ales Bialiatski, a la ONG rusa Memorial,
cuya disolucién ordenaron las autoridades rusas y al Centro por las
Libertades Civiles de Ucrania.

Ellos, representan a la sociedad civil desde sus paises de origen,
velando por la defensa de los derechos humanos, la democracia
y la coexistencia pacifica en los paises vecinos; durante varias
décadas han promovido el derecho a enjuiciar el poder, con el fin
de proteger el bienestar y la seguridad de los ciudadanos. “Han
realizado un esfuerzo extraordinario para documentar los crimenes
de guerra, las violaciones de los derechos humanos y el abuso de
poder. Juntos demuestran la importancia de la sociedad civil para la
paz y la democracia” (NobelPrize.org, 2022).

Todos sus esfuerzos tienen un propésito en favor de los valores
humanistas, el antimilitarismo y los principios del derecho; en
tltimas, otorgaron este galardén para honrar la visién de Alfred
Nobel: paz y fraternidad entre las naciones (BBC, 2022).

El jurado para el Premio Nobel en Literatura, anuncié a la
escritora francesa Annie Ernaux, como la ganadora de esta
categoria, conocida por sus novelas sobre clase y género, basadas en
su experiencia personal, “la valentia y la agudeza clinica con la que
descubre las raices, los distanciamientos y las restricciones colectivas
de la memoria personal” (NobelPrize.org, 2022).

Autora de Lévénement, Los afios, La place, Una mujer y otras
jer y
grandes obras corresponden a la seleccién literaria que hicieron
los jurados, para otorgar el Premio Nobel. Son escritos en los que,
) g q
permanentemente y desde diferentes dngulos, expone disparidades
de género, de lengua, de clase y el aborto ilegal, vista desde las
g g y g
restricciones morales, de una sociedad represiva e implacable
(Franco, 2022).

“Su obra es intransigente y estd escrita en un lenguaje llano,
raspado y limpio. Y cuando, con gran valor y agudeza clinica, revela
la agonia de la experiencia de clase, describiendo la vergiienza,
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la humillacién, los celos o la incapacidad de ver quién se es, ha
logrado algo admirable y perdurable” (Dciencia, 2022).

Cada premio otorgado consiste en una medalla, un diploma
personal y un premio en efectivo, de 10 millones de coronas suecas
(921,000 ddlares), por cada categoria galardonada.

Como se indicé al inicio de este Editorial, con destino a la Revista
Actualidad & Divulgacién Cientifica, es revisar el impacto que
tienen nuestras investigaciones adelantadas en la Universidad frente
a e este panorama de desarrollo y de innovacién.

La Universidad cuenta con varias lineas de investigacién, entre ellas
la de Salud Humana y Animal, en la que se pretender contribuir
a la comprensién de los fenémenos la salud, la enfermedad y el
cuidado, entendidos como espacios de interrelacién y a la generacién
de soluciones para el mejoramiento y el mantenimiento de la vida. La
de Sostenibilidad Ambiental, dirigida a aportar a la sostenibilidad
ambiental, mediante estudios multidisciplinares, interdisciplinares y
transdisciplinares, que provean informacién tendiente a facilitar la
toma de decisiones de los sectores publico y privado, de las regiones y
del pais, para la conservacion y la gestion integral sostenible del socio-
ecosistema, en articulacién con la docencia y la proyeccién social.
La de Sostenibilidad Social, que pretende generar conocimientos
que contribuyan al desarrollo de lugares sostenibles en los 4mbitos
de la equidad, diversidad, gobernabilidad, calidad de vida y cohesién,
que permitan asegurar la capacidad de las generaciones actuales y
futuras de crear comunidades sanas y habitables y la de Tecnologfas
Digitales, que busca aplicar métodos, para el andlisis y procesamiento
de datos, que permitan la obtencién de informacién, diagndstico,
toma de decisiones y planificacién, que aporten a la solucién de
problemdticas, en diferentes 4reas del conocimiento.

Estas lineas de investigacién estdn distribuidas en nuestros
grupos de Investigacién Ciencia Animal; Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Ambiente; Ciencias del Deporte y la Actividad
Fisica; Compensacién con Justicia Social; Cuidado de la Salud y
Desarrollo Sostenible; Derecho, Justicia y Ambiente; Estilos de
Pensamiento y Estilos de Aprendizaje; Grupo de Andlisis de Datos
Computaciones; Investigaciones Biomédicas y de Genética Humana
Aplicada; Investigaciones Geogréficas para el Desarrollo Territorial;
Produccién Agricola Sostenible; Productos Naturales U.D.C.A;
Saber y Prictica de Enfermeria y Sostenibilidad Ambiental, los
cuales, desarrollan tecnologfas e innovaciones, direccionadas en
aportar resultados de impacto, en beneficio de la humanidad.

Para la U.D.C.A es importante conjugar la I+D+i en todas las 4reas
del conocimiento, con el propdsito de producir desarrollo cientifico,
econdmico, ambiental y social, para la regién, el pais y el mundo.
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RESUMEN

Narifio es el principal productor de arveja de Colombia. En su
cultivo, se fertiliza con nitrégeno, fdsforo y potasio, pero no se
conoce el efecto de otros nutrimentos. Esta investigacién tuvo
como objetivo evaluar el efecto de diferentes niveles de calcio,
magnesio y azufre sobre los componentes de rendimiento de arveja
voluble, en los municipios de Gualmatdn, Pupiales y Puerres, en
suelos Andisoles y, en Ipiales y Potosi, en suelos Inceptisoles. En
cada localidad, se utilizé un diseno de bloques completos al azar,
con arreglo en parcelas divididas y tres repeticiones, donde el factor
A correspondié a cinco genotipos de arveja y el factor B, a cinco
niveles de fertilizacidn con calcio, magnesio y azufre. Los resultados
indicaron respuesta positiva de los rendimientos a la aplicacién de
estos elementos. El nivel de fertilizacién 112,5-50-25 kg.ha™ de
Ca, Mgy S, respectivamente, present mayor rendimiento que el
nivel establecido por la informacién del andlisis de suelos o testigo
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Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

en Gualmatdn, Pupiales y Potosi, mientras que, en Puerres, hubo
respuesta al nivel mds alto, 135-60-30, de los mismos elementos.
Los otros niveles de fertilizacién fueron similares al testigo. En
Ipiales, la variedad Surefia presentdé rendimientos similares para
todos los niveles de fertilizacién. San Isidro present su mayor
rendimiento, con el nivel 112,5-50-25 kg.ha™', de calcio magnesio y
azufre. Las lineas con gen afila 1.3 y 118 igualaron los rendimientos
de las variedades comerciales Surena, Alcald y San Isidro, en Potosi
y en Pupiales.

Palabras clave: Arveja voluble; Azufre; Calcio; Fertilizacién mineral;
Gen afila; Magnesio.

ABSTRACT

Narifio is the main pea producer in Colombia. The crop is fertilizer
with nitrogen, phosphorus, and potassium, but the effect of other
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nutrients is unknown. The objective of this research was to evaluate
the effect of different levels of calcium, magnesium, and sulfur on
the performance components of voluble pea in the municipalities
of Gualmatdn, Pupiales, and Puerres on Andisols, and in Ipiales
and Potosi on Inceptisols soils. A randomized complete block
design was used with divided plots and three replications, where
factor A corresponded to five pea genotypes and factor B to five
levels of fertilization with calcium, magnesium, and sulfur. The
results indicated positive response of the yields to the application
of these elements. The level of fertilization 112.5-50-25 kg.ha™
of Ca, Mg, and S respectively, presented a higher yield than the
level established by information from the soil analysis or control
in Gualmatdn, Pupiales and Potosi, while in Puerres there was a
response at the highest level 135-60-30 of the same elements. The
other levels of fertilization were similar to the control. In Ipiales
Surefia variety presented similar yields for all fertilization levels. San
Isidro presented its highest yield with a level of 112.5-50-25 kg.ha™
of calcium, magnesium and sulfur. The lines with the L3 and L18
genes matched the yield of the commercial varieties Surena, Alcald
and San Isidro in Potosi and Pupiales.

Keywords: Afila gen; Calcium; Magnesium; Mineral fertilization;
Pea; Sulfur.

INTRODUCCION

Narifio es el mayor productor de arveja voluble (Pisum sativum)
en Colombia, con siembras en 17.000 hectdreas, en el 2015. Esta
especie, se convirtié en una de las principales fuentes de empleo
rural, generando mds de 2.550.000 jornales al afno. Actualmente, se
despachan, en promedio, 150 toneladas diarias de arveja, de Narifio
hacia el resto del pais (Checa, 2016).

La fertilizacién, se hace de acuerdo con el hébito de crecimiento
y para arveja voluble, se ha determinado que la proporcién 15-2-
7 kg de NPK es adecuada, para producir una tonelada en vaina
verde. En general, no se hacen aplicaciones de otros elementos
esenciales. En ese sentido, Ferraris & Couretot (2014) anotan que
la fertilizacién de fésforo, azufre y otros nutrientes en arveja es
relativamente reciente. Los mismos autores mencionan la existencia
de algunos trabajos que establecen criterios y umbrales similares
para arveja y soja, indicando requerimientos de 22 kg de calcio y 2
kg de azufre, por tonelada de arveja producida. Al respecto, Gémez
(2006) presenta requerimientos del cultivo de arveja de 9-4-2 kg
de calcio, magnesio y azufre, respectivamente, por cada tonelada de
arveja producida.

La arveja es una especie que produce granos con un alto valor
proteico (20 a 24 %), es exigente en nitrégeno y potasio y, en
menor cantidad, en fdsforo, calcio, magnesio y azufre (Ferraris &
Couretot, 2014). El calcio, el magnesio y el azufre son considerados
como elementos secundarios; no obstante, su deficiencia en el suelo
afecta el desarrollo de la planta (Gliessman, 2002).

El calcio acttia sobre la asimilacién del nitrégeno, estimulando la
actividad microbiana. Induce el desarrollo de raices y hojas y es

esencial para el llenado de vaina. El magnesio es un elemento clave
para la fotosintesis; participa en las transformaciones del nitrégeno
y en la transferencia del fésforo en la planta, entre otras funciones,
por tanto, las deficiencias de magnesio repercuten directamente
sobre los rendimientos al afectar el proceso de fotosintesis (Laurenco

et al. 1968).

Las plantas toman el azufre del suelo en forma de sulfato. También,
lo pueden captar de la atmésfera en forma de didxido de azufre y ya
en las hojas, pueden transportarlo y reducirlo de manera eficiente,
especificamente, en los cloroplastos, donde se reduce el sulfito a la
forma de sulfuro que, luego, es metabolizado a cisteina, a partir
de la cual, se forma la metionina. Estos aminodcidos son partes
estructurales y funcionales de proteinas y enzimas. Ambos son de
vital importancia en los organismos vivos (Wainwright, 1984).

Los suclos de los sitios experimentales del orden Andisol,
procedentes de cenizas volcdnicas, son de reaccién moderada a
extremadamente 4cida, altamente fijadores de fdsforo y forman
compuestos que dificultan la descomposicién de la materia orgdnica
(Castro Méndez, 2004), razdn por la cual, presentan baja eficiencia
de la fertilizacién con NPK y la respuesta del cultivo, generalmente,
no correlaciona con la informacién del andlisis de suelos (Checa
Coral ¢t al. 2020; Munera Vélez & Meza Sepulveda, 2012).

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar el efecto
de cinco genotipos de arveja voluble con gen afila, a seis niveles
de fertilizacién, complementaria con elementos esenciales calcio,
magnesio y azufre y su interaccién en diferentes 6rdenes de suelos,
en cinco municipios de la zona Andina, del departamento de Narifo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacidn, se desarroll$ en localidades de los municipios de
Gualmatdn, Pupfales, Puerres, Ipiales y Potosi, productores de arveja
y ubicados en la zona Andina de Narifio. Las coordenadas, el orden
de los suelos de acuerdo con Castro Méndez (2004), asi como los
resultados de los andlisis de suelos de cada sitio experimental con los
contendidos de calcio, magnesio y azufre, utilizados para calcular
los niveles de los diferentes tratamientos, se presentan en la tabla 1.

Las localidades hacen parte del Altiplano de Narifio en zona de
minifundio, donde los cultivos, los sistemas de rotacién con papa
y hortalizas y las pricticas agricolas, lo mismo que el nivel de
tecnologfa, es similar en todos los ambientes objeto de estudio.

Disefio experimental. En cada localidad, se utilizé un disefio de
bloques al azar, con arreglo en parcelas divididas. El factor A, lo
conformaron cinco genotipos de arveja voluble, de las variedades
comerciales Surefia, Alcald, San Isidro y las lineas de arveja con gen
afila L3 y L18, en Ipiales y en Puerres, reemplazadas por las lineas
127 y 128, en las otras localidades y caracterizadas por presentar gen
afila, que remplaza las hojas laterales por zarcillos (Checa ez 4/. 2020).

El factor B correspondié a cinco niveles de calcio, magnesio y
azufre, que se determinaron con base en los niveles propuestos por
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Tabla 1. Caracteristicas de los sitios experimentales y resultados del analisis de suelos.

Caracteristica | Gualmatan | Pupiales Puerres Ipiales Potosi
Coordenadas N 0°50°51.1” N 0°5214.1” N 0°49734,1” N 0°51724.0” N 0°51736,6”
W 77°34°14.7” W 77°36°0.12” W 77°33°51.4” W 77°34°0.97” W 77°36°27.8”
Altura m s.n.m. 2.700 2.876 2.652 2.660 2.690
Cultivo anterior Arveja Pastos Pastos Arracacha Papa
Suclos Pachic Pachic Pachic Andie Vitrandic Dys-
Melanudands Melanudands Melanudands Dystrustepts trustepls
pH 5,05 4,82 5,11 5,65 5,48
MO (%) 6,67 4,21 2,42 2,13 2,84
Ca (kgha') 1.362 2.160 1.262 1.625 2.164
Mg (kgha™) 87 43,2 114 245,5 202
S (kgha™) 32,8 14,8 7,77 6,88 7,84

Gémez (2006) (Tabla 2), 90-40-20 kilogramos de calcio, magnesio
y azufre, para producir una tonelada de arveja, tomado como nivel
medio, a partir del cual, se exploraron dosis con el 25 y 50 %
superior y el 25 %, inferior. El testigo, se determiné para cada sitio
experimental, con base en la informacién del respetivo andlisis de
suelos (Tabla 1), para alcanzar el nivel medio propuesto por Gémez
(2006), de 90-40-20 de calcio, magnesio y azufre, en kg.ha". Como
el suelo tuvo cantidades suficientes de calcio y de magnesio en todas
las localidades, se hicieron aplicaciones en kg.ha” de los faltantes
de azufre 13,12, en Ipiales; 12,16, en Potosi y 12,24, en Puerres,
excepto en Gualmatdn, donde se registré suficiente cantidad para el
requerimiento del cultivo.

La fertilizacién con elementos mayores, asi como las pricticas
agronémicas de mantenimiento del cultivo fueron similares para
todos los tratamientos. Los datos obtenidos, se sometieron a un
andlisis de varianza; los promedios de los efectos simples, a prueba
de Tukey, a nivel del 0,05 y los de la interaccién, a la prueba de
t, recomendada por Reyes Castafieda (1978) y por Little & Hills,
(1997), para tratamientos cruzados. La unidad experimental estuvo
constituida por cinco surcos de 3 m de largo, con distancia entre
surcos de 1,20 y 0,10 m entre sitios, colocando una semilla por
sitio. Las variables evaluadas fueron los siguientes componentes de
rendimiento: nimero de vainas por planta, peso de la vaina con
grano, nimero de granos por vaina tomados de 15 vainas por surco

Tabla 2. Niveles de elementos secundarios Ca, Mg y S. kg-ha™.

Nivel fertilizacion Porcentaje % kg(.:;f kg/ilil kg.ial
Muy Alto 150 135 60 30
Alto 125 112,5 50 25
Medio 100 90 40 20
Bajo 75 67,5 30 15
Cantidades por analisis de suelo por sitio 0 0

Nota: Los porcentajes presentes en la tabla muestran las fracciones establecidas, basadas en los requerimientos presentados por Gémez (2006).

0 45 vainas por tratamiento y el rendimiento en vaina verde, se
tomo de tres surcos centrales, con 90 plantas por tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de vainas por planta presenté diferencias significativas
(p <0,05) entre genotipos, en Puerres e Ipiales y entre niveles de
fertilizacién, en Gualmatdn, Puerres, Ipiales y Potosi. Igualmente,
se obtuvieron diferencias significativas (p <0,05) para peso de vaina
con grano entre genotipos, en Gualmatdn, Puerres y Potosi y entre
niveles de fertilizacion, en Puerres. El rendimiento en vaina verde tuvo
diferencias significativas para genotipos en Gualmatédn, Puerres y Potosi.
La interaccién genotipo por nivel de fertilizacién fue significativa en

Ipiales (Tabla 3).

Componentes de rendimiento. El niimero de vainas por planta fue
significativamente mayor, con el nivel de fertilizacién 112,5-50-25
kg.ha", de calcio, magnesio y azufre, respectivamente, en comparacién
con el testigo en Gualmatdn y Potosi. En Puerres, el nimero de vainas
obtenido con los diferentes niveles de fertilizacién superaron al testigo
(fertilizacién basada en el andlisis de suelos). En Ipiales y Pupiales no
se encontré diferencias a ningtin nivel de probabilidad estadistica para

esta variable (Tabla 4).

El peso de vaina con grano tuvo mayor respuesta significativa a los
niveles 90-40-20 y 67,5-30-15 kg.ha" de calcio, magnesio y azufte,
respectivamente, en comparaciéon con el nivel determinado con el
andlisis de suelos o testigo en Puerres; no obstante, es importante tener
en cuenta que la eficiencia productiva de un genotipo de arveja no solo
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Tabla 3. Cuadrados medios para rendimiento y sus componentes en la evaluacion de cinco genotipos de arveja, bajo

diferentes niveles de fertilizacién, con elementos secundarios, en cinco municipios de Narifio.

Municipios
Fue.n te‘ ,de Gualmatan | Pupiales Puerres Ipiales Potosi
Variacion
Numero de vainas por planta
Genotipo 54,91 354,50 387,45* 362,31* 120,95
Error a 15,01 266,19 16,92 29,80 52,92
Fertilizacion 12,30% 263,19 02,67* 3,17* 14,99*
G*F 3,49 276,60 10,61 24 3,13
Error b 1,65 271,57 15,21 11,23 5,62
CvV 5,03 45,46 25,0 12,64 11,83
Peso de vaina con grano
Genotipo 3,95% 2,01 3,93 0,44 35,44
Error a 0,64 3,42 0,85 1,75 0,91
Fertilizacion 0,24 0,06 1,13* 0,12 1,27
G*F 0,21 0,10 0,71 0,18 0,45
Error b 0,17 0,09 0,34 0,11 0,64
Cv 4,96 4,98 6,99 4,90 9,82
Rendimiento en vaina verde

Genotipo 23,80%* 41,14 87,33* 32,17%* 33,79
Error a 3,25 13,52 8,19 1,74 28,83
Fertilizacion 2,67* 10,83* 0,84* 0,50 3,14
G*F 0,42 2,1 0,84 6,06* 0,83
Error b 0,72 1,45 2,93 2,07 1,09
Cv 8,21 7,68 22 17,48 10,55

*Significancia a nivel del 0,05.

considera el peso de la vaina con grano sino también cudnto de ese peso
le corresponde al peso de grano. En este sentido, un genotipo favorable
serfa aquel que, teniendo alto peso de vaina con grano, presente una
alta relacién grano/vaina (Riascos Delgado & Checa Coral, 2018;
Sharma ez al. 20006).

Singh & Singh (2017) anotan que el aumento de la oferta de fésforo
y azufre mejoraron el nimero de vainas por planta, granos por vaina
y peso de grano, probablemente, por una mayor sintesis de clorofila,
acumulacién de carbohidratos, proteinas y su translocacién a los
drganos reproductivos que, a su vez, aumentaron la mayor cantidad de
vainas y otros componentes de rendimiento.

Mayor rendimiento que el testigo, se obtuvo con el nivel de fertilizacién
135-60-30 kg.ha", en Puerres y con 112,5-50-25 kg.ha', de calcio,
magnesio y azufre, respectivamente, en Gualmatdn, Pupiales y Potos{
(Tabla 4). La tendencia del nimero de vainas, peso de vainas y
rendimiento de arveja verde concuerdan con lo mencionado por Patel

et al. (2012), Singh ez al. (2013), Saket ez al. (2014) y Singh (2017).

En Ipiales, se encontré una interaccién del genotipo con el nivel
de fertilizacién, que indicé que la variedad Surefa presentd
rendimientos similares para todos los niveles de fertilizacién, en un
rango de 9,88 a 11,44 tha, incluyendo el nivel correspondiente
a la sola aplicacién del faltante azufre, por informacién del andlisis
de suelos; mientras que San Isidro present6 su mayor rendimiento,
con el nivel 112,5-50-25 Kg.ha', de calcio magnesio y azufre.
La variedad comercial Alcald y la linea con gen afila 128, con la
aplicacién del azufre faltante, tuvieron rendimientos similares a
los obtenidos con otros niveles completos de fertilizacién. La linea
L27 presenté rendimientos similares, entre los niveles completos
de fertilizacién, superando a la aplicacién con base en andlisis de

suelo (Tabla 5).

Aunque el anilisis de suelos mostré cantidades suficientes para
satisfacer los requerimientos de calcio, magnesio y azufre en los sitios
experimentales, se encontré efecto significativo de los diferentes
niveles de fertilizacién sobre niimero de vainas por planta, peso de
vaina con grano y rendimiento, en comparacién con el testigo.
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Tabla 4. Comparacién de promedios de componentes de rendimiento por niveles de Ca-Mg-S en cinco Municipios

de Narifio.
Municipios
Nivel de
Ca-Mg-S. Gualmatan | Pupiales Puerres Ipiales Potosi
(kg.ha™)
Numero de vainas por planta
135-60-30 2548 b 44,10 a 18,13 a 27,11 a 20,19 ab
112,5-50-25 26,96 a 31,28 a 15,76 a 26,22 a 20,89 a
90-40-20 2521b 36,09 a 16,45 a 26,04 a 20,61 ab
67,5-30-15 25,55 b 36,39 a 15,02 a 26,29 a 20,18 ab
Analisis 24,47 b 33,39 a 12,56 b 26,87 a 18,33 b
Peso de vaina con grano (gramos)
135-60-30 8,41 a 6,06 a 8,38 ab 0,83 a 8,08 a
112,5-50-25 8,38 a 6,112 8,45 ab 0,81 a 8,58 a
90-40-20 8,38 a 6,05 a 8,62 a 0,65 a 7,85 a
67,5-30-15 8,16 a 5,98 a 8,62 a 0,66 a 8,29 a
Analisis 8,152 5,96 a 7,95 b 6,30 a 7,94 a
Rendimiento en vaina verde (t.ha™)

135-60-30 10,53 ab 16,05 ab 8,66 a 8,37 a 10,00 ab
112,5-50-25 10,8 a 16,95 a 7,76 ab 8,19 a 10,37 a
90-40-20 10,40 ab 15,63 b 7,99 ab 8,07 a 9,86 ab
67,5-30-15 10,13 ab 14,96 b 7,86 ab 8,05 a 10,13 ab
Analisis 9,59 b 14,89 b 0,62 b 8,46 a 9,16 b

Promedios con letras distintas tienen diferencias significativas (p < 0,05).

Tabla 5. Interaccion del rendimiento (tha™) de genotipos de arveja con diferentes niveles de fertilizacién. Ipiales, 2018.

Niveles de
Ca-Mg-S San Isidro Sureiia Alcala 1L.27 L.28
kg.ha'1
135-60-30 8,16 b 9,88 a 9,47 a 7,65 a 6,68 b
112,5-50-25 11,052 10,00 a 6,24 b 6,32 a 9,75 a
90-40-20 8,00 b 10,87 a 6,24 b 6,94 a 6,82 b
67,5-30-15 7,85 b 10,44 a 6,08 b 7,37 a 8,49 a
Analisis 8,13b 11,01 a 8,69 a 525D 9,22 a

Promedios con letras distintas tienen diferencias significativas (p < 0,05).

Las condiciones de los suelos de los sitios experimentales,
caracteristicas de los 6rdenes Andisol e Inceptisol, en condiciones
naturales, presentan textura arenosa, baja saturacion de bases y,
en consecuencia, deficiencias en calcio y magnesio. Estos suelos,
dedicados a la siembra de arveja y papa, han sido fertilizados con
altas cantidades de elementos mayores y aplicaciones recurrentes de
cal, lo cual, puede hacer que se registren altas cantidades de calcio y
magnesio en los andlisis de suelo, como se muestra en la tabla 15 no
obstante, la respuesta de los rendimientos a la aplicacién de estos

nutrientes puede ser, probablemente, a que su disponibilidad sea
limitada por otros factores (Gédmez & Castro, 2013).

De acuerdo con Zhang et al. (2021), la disponibilidad del magnesio
en el suelo depende de condiciones, como la textura, la capacidad
de intercambio y del mismo cultivo; de igual manera, la respuesta
del cultivo al magnesio estd correlacionada con las condiciones del
suelo. En un pH menor de 6,5, el incremento medio de rendimiento

fue de 11,3 %.
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Al respecto, Garcia R. & Pantoja L. (1993) manifiestan que existe
una relacién calcio/magnesio alta, en los suelos del altiplano de
Narifio, que conduce a la deficiencia de magnesio, de la tasa de
fotosintesis y disminucién de los rendimientos de los cultivos.
Asimismo, Kraft & Pfleger (2001) anotan que la deficiencia de
magnesio es un problema potencial en suelos arenosos y 4cidos.
Segin Barber (1995), en cuanto a las interacciones negativas o
“competencias” entre los nutrientes y la absorcién por las plantas, se
consideran importantes las relaciones antagénicas K™ sobre Mg™ y
Ca”™ sobre Mg”". De acuerdo con Le6n (1994), en general, se puede
decir que los contenidos muy altos de Ca™y Mg”" disminuyen la
absorcién del K'.

En Ipiales, se encontrd interaccién significativa, que indica una
respuesta diferencial de los genotipos, a través de los niveles de
fertilizacién evaluados. La variedad Surena presentd rendimientos
similares para todos los niveles de fertilizacién, en un rango de 9 a
11,44 t.ha", incluyendo el nivel correspondiente a la aplicacién del
faltante azufre, establecido por la informacién del andlisis de suelos,
mientras que la variedad San Isidro presentd su mayor rendimiento
con el nivel 112,5-50-25 kg.ha', de calcio magnesio y azufre,
respectivamente.

Alcald y L28 tuvieron un mayor rendimiento con la fertilizacion
testigo, mientras los genotipos San Isidro y L27, respondieron a
los niveles superiores de fertilizacién (Tabla 5). De estos resultados,
se deduce que los genotipos evaluados tienen diferencias en los
requerimientos nutricionales, para los elementos Ca, Mg y S, lo
cual, podria estar relacionado con el potencial de rendimiento de los
mismos, derivado de su composicién genética y de su interaccién
con el ambiente, en el cual, se encuentra la oferta de nutrientes para
su cultivo.

En la presente investigacidn, la prueba de t adicional para tratamientos
cruzados mostr que la variedad Surefia con el tratamiento establecido
con el andlisis de suelos, donde se aplicé el azufre faltante, superd a
nivel del 5 % de probabilidad a San Isidro, Alcald y a las lineas con
gen afila 127 y 1.28, con los demds niveles de fertilizacién completos.
Con estos resultados, se aprecia que, para algunos genotipos, como
la variedad Surefa, hay efecto del azufre faltante en los cuatro sitios
experimentales.

Estudios demuestran que el azufre es importante para el crecimiento
adecuado, las actividades metabdlicas y el desarrollo de las plantas.
La cantidad de azufre necesaria para producir una tonelada de

semilla es de unos 3-4 kg de azufre, para cereales (rango 1-6); 8 kg de
Azufre, para cultivos de leguminosas (rango 5-13) y 12 kg de Azufre,
para cultivos oleaginosos (rango 5-20). En las plantas la absorcién
de sulfato, la asimilacién reductora y la integracién en cisteina y
metionina son los procesos centrales que dirigen las formas oxidadas
y reducidas de azufre a sus diversas funciones (Abou Seeda et al.
2020), por lo tanto, el azufre se reconoce como un cuarto nutriente
vegetal principal, después de N, P y K. En promedio, los cultivos
absorben azufre tanto como absorben fésforo (Saket ez 2l. 2017).

El azufre es un componente esencial en el desarrollo de clorofila
y la sintesis de proteinas y en el caso de las leguminosas, las
bacterias rizobianas asociadas, requieren de azufre para la fijacién
de nitrégeno (Oldham, 2011; Saket ez a/l. 2017).

Con la nutricién adecuada de P y S, para variedades de arveja, se
producirfan relativamente mds cantidad de hojas funcionales vy,
en consecuencia, 4rea de fotosintesis, por lo tanto, aumento de
fotoasimilados (Sharma ez al. 2006; Singh & Singh, 2017).

Por otra parte, en la interaccién genotipo por ambiente, los
resultados obtenidos muestran que las lineas con gen afila L3 y L18
igualaron los rendimientos de las variedades comerciales Surefa,
Alcald y San Isidro, en Potosi y Pupiales, no asi en Gualmatdn,
donde fueron superadas por la variedad San Isidro. Las lineas con
gen afila L27 y L28 igualaron estadisticamente los rendimientos
de las variedades comerciales Surena y Alcald, en Puerres y fueron
superadas por Surefa, en Ipiales. Lo anterior, pone en evidencia la
repuesta diferencial de los genotipos, a través de los ambientes en
donde se realizé la evaluacién (Tabla 6). En general, se observa que
las lineas con gen afila L3, L18, L27 y 128, lograron rendimientos
estadisticamente similares con, al menos, dos de los genotipos
comerciales no afila (Alcal4, San Isidro y Surefia), en las diferentes
localidades, lo cual, indica que el remplazo de hojas por zarcillos,
derivado de la presencia del gen afila, en las lineas mencionadas,
no constituye un factor de reduccién de los rendimientos. Entre
las bondades de los genotipos con gen afila, se pueden mencionar
la menor afeccién por patdgenos foliares, como consecuencia de
la mayor circulacién de aire en el dosel, con lo cual, se reduce la
presién de las enfermedades sobre el follaje (Porter ez /. 2014). En
las variedades con gen afila, se pueden combinar la resistencia al
acame, la menor evapotranspiracién y la reduccién de enfermedades
foliares, por la ausencia de hojas (Parihar ez a/. 2020); el gen afila
(af) y el gen de la altura de planta (Le) explican la mayor parte
de la variacién en el acame de las plantas de arveja (Smitchger

Tabla 6. Rendimiento de arveja voluble por genotipo, en cinco municipios del departamento de Narifio (Ton.ha™).

Genotipos Gualmatan | Pupiales Potosi Genotipos Puerres Ipiales
Alcala 10,70 ab 17,17 a 11,52 a Alcala 9,56 a 7,15 be
San Isidro 12,07 a 17,20 a 10,12 a S.Isidro 3,74 b 8,64 b
Surefia 10,46 ab 15,66 a 10,49 a Surefia 8,70 a 10,45 a
L3 9,43 b 15,30 a 9,93 a L27 9,46 a 06,71 ¢
L18 8,81 b 13,17 a 7,45 a 1L.28 7,43 a 8,19 bc

Promedios con letras distintas tienen diferencias significativas (p < 0,05).
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& Weeden, 2019). De igual manera, las variedades con gen afila
pueden alcanzar alta productividad y ser altamente eficientes en el
uso del agua, lo cual, les da la ventaja de tener mayor tolerancia a
la sequia, permitiendo menor pérdida de agua por transpiracion.
Adicionalmente, con el remplazo de hojas por zarcillos es posible
aumentar la densidad de poblacién por unidad de drea, lo cual,
contribuye a aumentar el rendimiento (Pantoja G. ez al. 2014).

De la presente investigacién, se concluye que en las condiciones
en las cuales se llevaron a cabo los experimentos hay respuesta
de la arveja voluble a la aplicacién de niveles medios y altos de
calcio, magnesio y azufre, aun cuando los andlisis de suelos
presentaron cantidades suficientes para satisfacer el requerimiento
del cultivo. En Ipiales, se encontré interaccién del genotipo y el
nivel de fertilizacién, que indica que los genotipos evaluados tienen
diferencias en los requerimientos nutricionales para los elementos
Ca, Mgy S, resultando menos exigentes Alcald, Surefia y 1.28.
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RESUMEN

Los bioestimulantes tienen gran potencial en la agricultura, no solo
por aumentar el crecimiento de las plantas, sino porque también
promueven la tolerancia frente a diferentes tipos de estrés. En
este estudio, se evalué el efecto de dos bioestimulantes Bacillus
mycoides, inmovilizado en perlas de alginato y 4cidos himicos
(AH), en plantas de frijol caupi, cultivadas en un suelo salino, bajo
los siguientes tratamientos: 1) solucién de AH, mediante aspersién
foliar, 2) suspensién de B. mycoides, inmovilizado en perlas aplicado
en la rizésfera y 3) solucién de AH + suspensién de B. mycoides
inmovilizado; el tratamiento control fueron plantas sin aplicacién
de bioestimulantes. Se determiné el contenido hidrico relativo, el
indice de contenido de clorofila, ademds del contenido de prolina y
polifenoles, como indicadores de tolerancia al estrés. El tratamiento
3 generd un aumento de 11,27 % en el contenido hidrico relativo,
mientras que con el tratamiento 2, se observd un incremento
significativo del 48,33 %, en el indice de contenido de clorofila
y del 49,07 %, en el contenido de prolina, lo cual, se sugiere la
estimulacién de mecanismos de tolerancia frente al estrés salino. La
activacién de estos mecanismos, observada con tratamientos que
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incluyen la inmovilizacién de B. mycoides, sugiere que esta forma de
aplicacién de la bacteria puede contribuir a mejorar las condiciones
de crecimiento de plantas de frijol caupi sometidas a estrés salino y
puede ser probada en otras plantas de interés agricola, en regiones
afectadas por la salinidad.

Palabras clave: Acidos htiimicos; Bacillus mycoides; Bioestimulantes;
salinidad; estrés.

ABSTRACT

Biostimulants have great potental in agriculture enhancing
plant growth as well as stimulating tolerance to different types
of stress. In this study, the effect of two biostimulants, Bacillus
mycoides immobilized in alginate beads and humic acids (HA),
was evaluated in cowpea plants grown in saline soil, following
treatments were evaluated: 1) HA solution applied through foliar
spray, 2) suspension of immobilized B. mycoides in beads applied
around in the rhizosphere and 3) HA solution + immobilized B.
mycoides suspension. Plants without biostimulant application were
considered as control treatment. Relative water content (RWC),
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chlorophyll content index (CCI), proline, and polyphenol content
were determined as indicators of stress tolerance mechanisms
expression. Treatment 3 generated an increase of 11.27 % in
RWC, while with treatment 2 a significant increase of 48.33 % in
CCI and 49.07 % in proline content was observed; these results
suggest the stimulation of tolerance mechanisms against salt stress.
Effects exhibited after the treatments with immobilized B. mycoides
suggest that this way of application of the bacteria can contribute
to improving the growth and adaption of cowpea plants subjected
to salt stress and can be tested in other plants of agricultural interest
over saline stress affection.

Keywords: Bacillus mycoides; Biostimulants; Humic acids; Salinity;
stress.

INTRODUCCION

La salinizacién de los suelos es una forma de degradacién, que
disminuye drdsticamente su calidad y su capacidad productiva.
Alrededor del 20 % de las tierras de regadio, que producen un
tercio de los alimentos del mundo, estdn afectadas por la salinidad
(Machado & Serralheiro, 2017). La concentracién de sales conlleva
a la degradacién de los suelos, al disminuir la porosidad y la
permeabilidad e incrementar la compactacién (Mata-Ferndndez ez

al. 2014).

Indistintamente del origen de la salinidad natural o antrépica,
en zonas con baja precipitacién, se pueden presentar procesos de
salinizacién, debido a que la evaporacién del agua deja en el suelo
sales que no son disueltas, ni redistribuidas y, por tanto, se acumulan
(Mazuela Aguila, 2013). Las plantas sometidas a estrés salino pueden
presentar disminucién en la tasa de germinacién, disminucién en la
longitud del tallo y del 4rea foliar, menor desarrollo de las raices y
ntmero de frutos y reduccién en el peso fresco del tallo y las hojas
(Can Chulim et al. 2014; Goykovic Cortés & Saavedra Del Real,
2007; Cardona e al. 2018). Los efectos negativos de la salinidad
en las plantas se presentan porque este fendmeno genera toxicidad,
desbalance nutricional, incremento de especies reactivas del oxigeno,
pero, principalmente, estrés hidrico, el cual, reduce la capacidad de
las plantas de obtener agua, generando un déficit en el potencial
osmdtico y, por tanto, produce cambios metabdlicos similares a los
causados por el marchitamiento (Machado & Serralheiro, 2017).

Una opcién para mejorar el crecimiento y el desarrollo de las
plantas de cultivo bajo condiciones de estrés salino es la aplicacién
de bioestimulantes, debido a que estos agentes tienen efectos
positivos sobre el crecimiento vegetal, pero también pueden tenerlo
sobre la tolerancia a distintos tipos de estrés bidtico y abidtico (Van
Oosten et al. 2017). La adaptacién o tolerancia a la salinidad estd
regulada por mecanismos moleculares, bioquimicos y fisioldgicos;
algunos de estos son: homeostasis idnica, activacién de enzimas o
compuestos antioxidantes, acumulacién de solutos compatibles
y proteccién osmdtica (Gupta & Huang, 2014). En este sentido,
bioestimulantes, como las bacterias promotoras de crecimiento
vegetal (PGPR) y los 4cidos himicos (AH), han demostrado
diferentes beneficios para las plantas contribuyendo, tanto a la

estimulacién de su crecimiento como a la mejora en la tolerancia,
cuando crecen en condiciones de estrés salino (Ouni ez 2l 2014;
Sénchez Lépez et al. 2016; Esringii ez al. 2016).

La zona norte del departamento del Cesar presenta suelos con alta
susceptibilidad a la salinizacién (IDEAM et al. 2017), esta situacién
se acentda en el corregimiento de Guacoche, en el municipio de
Valledupar, debido a las bajas precipitaciones propias del clima
semidrido (OTEC, 2015). Estas condiciones pueden afectar la
productividad en cultivos de importancia para la agricultura
familiar, entre ellos, el frijol caupi, reconocido por su alto contenido
proteico y de minerales esenciales. La relevancia de este cultivo en
el municipio de Valledupar, se refleja al registrar la mayor cantidad
de productores en la regién Caribe (Martinez Reina et al. 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se evalué el efecto
de la aplicaciéon de dos agentes bioestimulantes, Bacillus mycoides y
AH sobre el crecimiento de plantas de frijol caupi, en un suelo que
presenta condiciones de estrés salino, determinando variables
relacionadas con la expresiéon de mecanismos de tolerancia a la
salinidad.

MATERIALES Y METODOS

Preparacién de los bioestimulantes. La cepa Bacillus mycoides str.
BGSCI1-DN3 fue obtenida de la coleccién de bacterias
promotoras de crecimiento vegetal del laboratorio del Grupo
de investigacién en Microbiologia Agricola y Ambiental, de la
Universidad Popular del Cesar. Esta cepa fue previamente tipificada,
mediante andlisis de secuenciacién del gen ribosomal 16S; en
ensayos previos (datos no publicados), esta bacteria promovié el
crecimiento en pldntulas de frijol caupi y maiz, en condiciones
de laboratorio. Otras cepas de B. mycoides han estimulado el
crecimiento de plantas, como papa, girasol y tomate (Ambrosini
et al. 2016; Gonzilez F. & Fuentes M., 2017; Yi et al. 2018).
A partir de un cultivo de la cepa en caldo nutritivo, se preparé
un inéculo de B. mycoides, a una concentracién de 1X10° UFC
mL", ajustada mediante espectrofotometria, hasta alcanzar una
absorbancia de 0,2, a una longitud de onda de 600 nm. Se siguié
un protocolo de inmovilizacién celular, desarrollado entre el grupo
de Microbiologia Agricola y el grupo DSP-ASIC Builden Group,
de la Universidad Popular del Cesar, para encapsular las células de
B. mycoides presentes en el inéculo bacteriano, utilizando alginato
de sodio comestible al 1 % y una solucién de cloruro de calcio al 4
%, en un dispositivo extrusor de perlas de alginato.

Los AH, se obtuvieron a partir de un carbén de bajo rango tipo
lignito, mediante solubilizacién bacteriana del carbén, siguiendo
el protocolo descrito por Valero e al (2014), empleando una
cepa de Microbacterium sp. A partir de este método de extraccién
bacteriano, se pueden obtener AH con diferencias en su estructura
supramolecular, las cuales, estdn relacionas con un mayor grado
de bioactividad frente a los AH, obtenidos de manera tradicional
(Valero er al. 2018). Posteriormente, se preparé una solucién de
AH, a una concentracién de 100 mg L' de AH, en cloruro de
calcio 2 mM.



Desarrollo del experimento. El estudio, se realizé en un terreno
periurbano, ubicado en el corregimiento de Guacoche (Valledupar),
a una latitud de 10°49°72.71” N y longitud 73°16'74.88” O; este
predio ha estado dedicado tradicionalmente a la agricultura familiar.
El suelo presenta un pH de 7,8, un alto contenido de iones de
calcio, magnesio, sodio, sulfatos y bicarbonatos y una conductividad
eléctrica de 5,8 dS m™', medida en el extracto de saturacién, por lo
que se clasifica como suelo salino (Shahid ez 4/ 2018).

El experimento, se establecié bajo un disefio en bloques completos al
azar, con 4 tratamientos, 2 bloques y 6 repeticiones por tratamiento.
Para el establecimiento del experimento, se hicieron surcos de 30
cm de ancho, con una distancia de 60 cm entre ellos, se sembraron
semillas de frijol caupi a dos o tres centimetros de profundidad,
colocando una semilla de frijol por sitio y a una distancia de 20 cm
entre plantas.

Después de ocho dias de la siembra, tras la emergencia de las pldntulas,
se aplicaron los siguientes tratamientos: 1) bioestimulacién de la
planta, aplicando AH en solucién, mediante aspersién foliar (AH); 2)
bioestimulacién de la planta, aplicando en la rizosfera una suspensién
del inéculo de B. mycoides, inmovilizado en petlas de alginato (P) y
3) bioestimulacién de la planta, mediante aplicacién combinada de
la solucién de AH por aspersion foliar y la suspension de B. mycoides
inmovilizado (PAH). Las plantas sin aplicacién de bioestimulantes,
se tomaron como tratamiento control. Se aplicé riego por aspersién
cada tres dias, el control de malezas se realizé de forma manual.

Variables evaluadas. 70 dias después de la germinacién, se registraron
las mediciones de las variables respuesta. Para ello, se escogieron
al azar doce plantas por tratamiento, para medir los siguientes
pardmetros indicadores de tolerancia al estrés: 1) contenido hidrico
relativo (CHR), 2) indice de contenido de clorofila, 3) concentracién
de prolina y 4) concentracién de polifenoles.

Para la determinacién de CHR, se midié la masa fresca de tres hojas
por planta; luego, las hojas se colocaron en cdmara himeda por dos
horas, para llevarlas a saturacién hidrica. Posteriormente, se retiraron
las hojas, se removi6 el exceso de agua y se determing el peso en
condicién de turgencia y después se secaron las hojas, en un horno
en horno a 70 °C, hasta peso constante, para medir la masa seca.
El CHR, se calculd aplicando la expresion CHR= (mf-ms/mt-ms) x
100, donde, f masa fresca, s masa seca y ¢ masa a plena turgencia
(Melgarejo et al. 2010).

Para estimar el contenido total de clorofila, se empleé el medidor
de clorofila CCM 200 plus Opti sciencies. Los medidores portatiles
no destructivos se han utilizado con éxito en algunas especies,
registrando altas correlaciones con la determinacién de clorofila en
laboratorio (Mendoza-Tafolla ez al. 2022). Las lecturas, se realizaron
en tres hojas del tercio medio de cada planta, tomando este dato
en cinco ubicaciones aleatorias para cada hoja; las cinco lecturas, se
promediaron para obtener una sola lectura por hoja.

La determinacién de prolina, se realizé a partir de un macerado
de hojas frescas, utilizando nitrégeno liquido; se agregaron 10

mL de etanol grado reactivo por cada gramo de tejido macerado.
La mezcla, se dejé reposar 12 horas a 4 °C y, posteriormente, fue
centrifugada a 3000 rpm, por 10 min. El contenido de prolina fue
medido por espectrofotometria, utilizando una mezcla de reaccién
de ninhidrina en 4cido acético, etanol y agua, segtin el método
propuesto por Carillo & Gibon (2011).

Los polifenoles, se cuantificaron a partir de un extracto obtenido al
pesar 1 g de hojas pulverizadas, al cual, se adicionaron 10 mL de
metanol al 96 % y se dejé reposar por dos horas. Posteriormente,
se agrego el reactivo Folin- Ciocalteu y una solucién de NaCO:s al
20 % y se midi6 la absorbancia a 760 nm, siguiendo el protocolo
descrito por Salgado-Chédvez e al. (2020). La concentracién de
polifenoles fue estimada con base en una curva estdndar de 4cido
gélico, usado como patrén de referencia para la determinacién
de compuestos fendlicos y se expresé en términos de mg/g EAG
(equivalente de 4cido gélico).

Andlisis estadistico. Para cada una de las variables registradas,
se determinaron los pardmetros de normalidad de los datos, se
realiz6 el andlisis de varianza y la prueba de Tukey, para determinar
diferencias significativas entre tratamientos, ademds de la correlacién
de Pearson, para determinar la relacién entre las variables, con una
confianza del 95 %, mediante el programa estadistico Minitab 18.

RESULTADOS Y DISCUSION

El indice de contenido de clorofila presenté incremento en todas
las plantas sometidas a los tratamientos con bioestimulantes, con
respecto a las plantas del tratamiento control (Tabla 1), se observa
un aumento del 48,33 %, estadisticamente significativo, en
respuesta al tratamiento P,

La disminucidn en el contenido de clorofila es una respuesta comiin
de las plantas ante factores causantes de estrés, como la salinidad, que
reducen los niveles de pigmentos fotosintéticos, ya sea que inhiban la
sintesis de precursores de los pigmentos o afecten estructuralmente
los cloroplastos (Chdvez Sudrez et al. 2015), de modo que los
fotosistemas absorben luz de manera poco eficiente, reduciendo su
capacidad fotosintética (Liu ez /. 2018). Por tanto, el incremento
en el contenido de clorofila observado en respuesta a la aplicacién
de este tratamiento, se puede relacionar como efecto asociado en la
mitigacion del estrés. Esta observacién concuerda con resultados
previos reportados por Chen ez al. (2016), quienes encontraron que
el contenido de clorofila aument§ significativamente en plantas de
maiz, con la inoculacién de la bacteria Bacillus amyloliquefaciens,
en condiciones de estrés salino. Igualmente, Li & Jiang (2017)
observaron proteccién contra la salinidad con un incremento en el
contenido de clorofila en maiz, al aplicar B. aquimaris.

Los valores de prolina fueron superiores en las plantas sometidas al
tratamiento P, con un aumento del 49,07 %, siendo estadisticamente
significativa la diferencia respecto a los demds tratamientos (Tabla
1). El incremento en la sintesis y posterior acumulacién de prolina
en plantas estresadas, no solo como producto de la induccién de
la biosintesis, sino por la inactivacién de la degradacién de este
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Tabla 1. Valores medios de clorofila, contenido hidrico relativo, prolina y polifenoles, en plantas de frijol caupi, en respuesta a la

aplicacién de B. mycoides y dcidos himicos.

Tratamiento Clorofila CHR Prolina Polifenoles
(CCh (%) (%) (mg/g EAG)
P 88,924+22 9" 64,99+6.4™ 8,05+2,5" 1,84+0,5"
PAH 66,96+29" 65,19+7.9° 6,61+1,6™ 1,83+0,7°
AH 66,64+19,7% 58,76+2.2" 5,40+2,0° 2,11+1,1°
Control 59,77+13,2" 58,41+4.4° 5,04+0,9" 2,72+1,0°

CHR=Contenido hidrico relativo; Tratamientos bioestimulacién de la planta aplicando en la rizosfera; P= suspension del
in6culo de B. mycoides inmovilizado en perlas de alginato; PAH= solucién de dcidos humicos + suspension de B. mycoides

inmovilizado; AH=solucién de acidos humicos.

Los promedios con diferente letra son estadisticamente significativos, p <0,05.

aminodcido (Reddy et a/. 2004), es un indicador de tolerancia al
estrés, debido a que la prolina es uno de los principales solutos
compatibles que se acumulan en las plantas sometidas a estas
condiciones y se produce como resultado de un mecanismo de
ajuste osmético, que permite mantener la absorcién de agua y la
presién de turgencia, evitando los dafios causados por el desbalance
hidrico. La prolina, también estd relacionada con la estabilizacién
de estructuras sub-celulares, membranas, proteinas y eliminacién
de radicales libres (Pereyra Cardozo & Quiriban, 2014), por lo que
promueve ciertas funciones celulares, que le permiten a la planta
mitigar las condiciones adversas de crecimiento.

De acuerdo con lo anterior, el incremento en el contenido de
prolina observado en respuesta a la aplicacién de B. mycoides,
inmovilizado en perlas, se puede deber a la activacién de este
mecanismo de osmorregulacidn, el cual, pudo contribuir a que las
plantas mantuvieran un buen estado fisiolégico y aminorar el estrés
salino, reflejado en el aumento del contenido hidrico y de clorofila,
variables con las que se observé una correlacion positiva (Tabla 2).

La acumulacién de prolina, como efecto de la aplicacién de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal, se reporta
en frijol caupi, por Manaf & Zayed (2015), quienes evidenciaron
incrementos de prolina en presencia de micorrizas y Pseudomonas
Sfluorescens, al aumentar los niveles de sales, asi como Bano & Fatima
(2009), quienes coinocularon cepas de Rhizobium sp. y Pseudomonas
sp. en maiz, afectado por la salinidad. Se ha demostrado la capacidad
de la prolina, ya sea libre o unida a polipéptidos, para reaccionar
directamente con H202 y OH' y formar radicales libres estables
(Liang er al. 2013). El papel de la prolina, como desintoxicador
de radicales libres, ocasionado por PGPR, ha sido evidenciado por
Upadhyay ez al. (2012), al reportar un aumento en el contenido
de prolina, mientras que la actividad de las enzimas antioxidantes
se redujo significativamente en plantas de trigo, tratadas con B.
subtilis y Arthrobacter sp.

El contenido hidrico relativo (CHR) mostré un aumento
significativo en respuesta a la aplicacién del tratamiento PAH,
con un incremento del 11,61 % (Tabla 1). Teniendo en cuenta

Tabla 2. Correlaciones entre las variables clorofila, contenido hidrico relativo prolina y polifenoles.

Parametros Clorofila CHR Polifenoles
CHR 0,48*

Polifenoles 0,28 -0,24

Prolina 0,42* 0,34* - 0,26

CHR=Contenido hidrico relativo; Tratamientos bioestimulaciéon de la planta aplicando en la rizosfera; P= suspensién del indculo
de B. mycoides inmovilizado en perlas de alginato; PAH= solucién de dcidos himicos + suspension de B. mycoides inmovilizado;

AH=solucion de acidos humicos.

Los promedios con diferente letra son estadisticamente significativos, p <0,05.

que la salinidad conlleva principalmente al estrés hidrico y, en
consecuencia, a la reduccidn de la capacidad de las plantas de obtener
agua, un aumento en esta variable puede denotar una mejora del
estado hidrico de las plantas. Este aumento, se puede deber a una
disminucién en la pérdida de agua regulada por las estomas o una
mayor capacidad de absorcién y retencién de agua, como resultado
de un ajuste osmético (Shtaya et 4. 2019). Un resultado similar fue
obtenido por Saghafi ez a/. (2018), quienes reportaron incrementos
en el CHR hasta de un 8,78 %, con cepas de Rhizobium, aplicadas
en canola bajo estrés salino. En similares condiciones de estrés,

Karlidag ez al. (2010) observaron un aumento en el contenido
hidrico en fresas, al tratarlas con varias cepas PGPR. mientras que,
Khorasaninejad ¢t a/. (2018), reportan un incremento en CHR
proporcional a la concentracién de AH, aplicados en plantas de
Echinacea purpurea, bajo estrés hidrico.

En general, los resultados presentados sugieren la activacién de
mecanismos de ajuste osmdtico en las plantas, los cuales, ayudaron
a mantener la absorcién de agua y la presién de turgencia. El ajuste
osmotico, se puede dar por la biosintesis de osmolitos orgdnicos y
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la acumulacién de iones (Lamz Piedra & Gonzélez Cepero, 2013);
con base en la correlacidn positiva entre el contenido hidrico y los
valores de prolina (Tabla 2), se puede sugerir que el
tratamiento de bioestimulacién con B. mycoides  mejord el
estado hidrico de las plantas de frijol caupi, como consecuencia
de la acumulacién de prolina, como soluto compatible y este
efecto es mejorado por la aplicacién conjunta de la bacteria y
AH. Al respecto, Chen er al. (2007) obtuvieron niveles mds
altos de prolina libre y, en consecuencia, una mayor tolerancia al
estrés osmdtico, en plantas de A. thaliana, al introducirle genes
derivados de B. subtilis.

Elestrés salino puede conllevar al estrés oxidativo, a causa del aumento
de las especies reactivas del oxigeno, los cuales, pueden alterar
el metabolismo celular (Eyidogan & Oz, 2007). Los polifenoles
hacen parte del sistema antioxidante de las plantas y se sintetizan
en situaciones de estrés, para proteger las estructuras celulares frente
al dano oxidativo. Respecto a la cuantificacién de polifenoles, se
observé una tendencia a la disminucién del contenido en las plantas
tratadas con bioestimulantes; sin embargo, para esta determinacion,
no hubo diferencia significativa entre tratamientos (Tabla 1).

Del presente estudio, se puede concluir, que las afectaciones
fisiolégicas causadas por estrés salino en plantas de frijol caupi
pueden ser atenuadas con la aplicacién de bioestimulantes a base
de B. mycoides, inmovilizado en perlas de alginato, puesto que se
evidencié mejora del estado hidrico y la capacidad fotosintética
de las plantas, al obtener mayores valores de CHR y clorofila, con
tratamientos donde estaba presente esta bacteria. La tolerancia a
la salinidad se relacioné con la produccién y la acumulacién de
prolina, soluto compatible asociado con la osmorregulacién. Lo
observado justifica la continuidad de estudios con la aplicacién
de B. mycoides, inmovilizado en perlas y permite plantear ensayos
en otros cultivos de importancia para la agricultura familiar, en
regiones con suelos que presenten problemas de salinidad, con
miras al desarrollo de un bioinoculante.
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RESUMEN

El cultivo de cacao en el trépico peruano presenta bajos rendimientos,
lo que exige buscar alternativas para aumentar la produccién. Frente a
esta situacion, los estudios geoespaciales facilitan el diagnéstico de
fertilidad y la aplicacién de planes de fertilizacién. Por lo tanto, se
evalu la distribucién espacial de indicadores fisicoquimicos y calidad
del suelo en Padre Abad, regién Ucayali, Perti. Se evaluaron
indicadores fisicoquimicos y la calidad del suelo y se sometieron al
geoestadistico, a
encontrdndose coeficientes de variacién bajos para arcilla, pH y

analisis través del interpolador Kriging,
potasio K y medios para arena, limo, materia orgdnica (MO),
nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K¥), calcio (Ca**), magnesio (Mg?
*), aluminio (AI**), capacidad de intercambio de cationes (CIC),
saturacién de bases (SB), acidez cambiable (AC) y saturacién de
aluminio (SAl). La calidad del suelo varié entre baja a muy baja, con
una distribucién espacial de 52,24 y 47,76 %. El andlisis de

componentes principales encontré signiﬁcancia para arena, limo,

Aceptado: octubre 18 de 2022

Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

MO, N, K+, Al3+, CIC, %AC, %BC y %SAl todos presentan
variacién espacial, segtin su nivel de fertilidad, excepto K+. Los
modelos de interpolacién con mejores ajustes fue el exponencial y
lineal con dependencia espacial fuerte para arena, limo y K,
moderada para MO, N, Al, CIC, %SAl e indice de calidad del
suelo y débil para %BC y %AC, con una eficiencia de prediccién
confiable. Se encontré alta variabilidad espacial con valores
medios de los diferentes indicadores de fertilidad bajos, no
favorables para el desarrollo del cultivo de cacao.

Palabras clave: Coeficiente de variacién; Geoestadistica; Indice
de calidad; Kriging.

ABSTRACT

Cocoa cultivation in the Peruvian tropics has low yields, which
requires seeking alternatives to increase the production. Faced
with this situation, geospatial studies facilitate the diagnosis of


https://orcid.org/0000-0002-9939-5561
https://orcid.org/0000-0002-8751-4367
mailto:erika.inocencio@unas.edu.pe
mailto:nelinof@hotmail.com
mailto:nelinof@hotmail.com
http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2320
http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2320
http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2320
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v25.n2.2022.2320&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.2.2&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE2NzA5MTc5ODcsInZlciI6IjIuMi4yIn0.hLbOZmNA9EQcoXIcTx0AY2IdjNMwCrlF9ykmK8oGG0I

Inocencio-Vasquez, E.T.; Florida-Rofner, N.: caracterizacién suelos cacao

fertility and the efficient application of fertilization plans.
Therefore, the spatial distribution of physicochemical indicators
and soil quality in Padre Abad, Ucayali region, Peru were
evaluated. Physicochemical indicators and soil quality were
evaluated and subjected to geostatistical analysis through the
Kriging interpolator, finding low coefficients of variation for clay,
pH and potassium (K*), and medium for sand, silt, organic matter
(OM), nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K*), calcium
(Ca?*), magnesium (Mg?*), aluminum (AP**), cation exchange
capacity (CEC), base saturation (BS), exchangeable acid (EA) and
aluminum saturation (AlS). Soil quality ranged from low to very
low quality with a spatial distribution of 52.24 % and 47.76 %
respectively. Principal component analysis found significance for
sand, silt, OM, N, K+, Al3+, CEC, %EC, %BS and %AIS, all
showing spatial variation according to their fertility level, except K
+. The interpolation models with best fits were the exponential and
linear with strong spatial dependence for sand, silt and K,
moderate for MO, N, Al, CEC, %AIS and soil quality index
(SQI), and weak for %BS and %EC, with reliable prediction
efficiency. The research found high spatial variability with low
mean values of the different fertility indicators, not favorable for
cocoa crop development.

Keywords: Coefficient of variation; Geostatistics; Quality index;
Kriging.

INTRODUCCION

El 7heobroma cacao es el segundo cultivo mds importante, después
del plétano, en la provincia Padre Abad y primer productor de
la regién Ucayali. El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego,
MIDAGRI (2021) reporta una cifra récord de 151, 6 mil
toneladas, en el 2020, donde Ucayali, es el tercer productor
nacional, con 17 mil toneladas, que representa el 12,5 % de la
produccién. Ademds, es importante destacar que la regién Ucayali
presenta la mayor tasa de incremento en la produccién promedio
anual de 36,6 %, en los dltimos diez afios, cuya variedad mds
difundida es la CCN-51; sin embargo, el rendimiento de 840 kg/
ha sigue siendo deficiente (Florida-Rofner, 2021; MIDAGRI,
2021), en comparacién con paises, como Tailandia y
Guatemala, con rendimientos de 2,5 a 3 t/ha (MINAGRI,
2016). Se atribuye los bajos rendimientos en plantaciones de
cacao de la provincia Padre Abad a deficiencias técnicas en el
manejo y a falta de planes de fertilizacién.

La agricultura en el trépico peruano se desarrolla bajo técnicas de
manejo orgdnico y convencional, en ambos casos, con deficiencias
técnicas en el manejo de la fertilidad (Florida-Rofner & Acufa-
Nufez, 2020), en parte, resultado de una variabilidad espacial
de moderada a media en distancias cortas, de los diferentes
indicadores de calidad del suelo (Panday ez /. 2018). Frente a ello,
las herramientas geoestadisticas, como el método de interpolacién
Kriging (Villatoro ez /. 2008; Jaramillo J., 2012; Chinea-Horta &
Rodriguez-Izquierdo, 2021), permiten determinar la variabilidad
espacial de los atributos del suelo (Cérdoba er 4l 2014),

informacién confiable y util para la elaboracién de diagndsticos de
fertilidad (Vdsquez Polo er al. 2010) y la aplicacién eficiente de
planes de fertilizacién (Henriquez et al. 2013; Gamble ¢t al. 2018).

El fundo Cérdenas, maneja 3,35 ha de cacao CCN-51, en un suelo
fuertemente 4cido y con aparentes deficiencias nutricionales, por
la disparidad en el tamafio, produccién y vigor dentro de la misma
plantacién, por lo que, la aplicacién de un plan de fertilizacién sin
el estudio correspondiente, no resultarfa eficiente y podria generar
pérdidas al productor y dafios ambientales. Frente a esta realidad,
este trabajo se justifica en la bisqueda de un método prictico, que
resuelva el problema que afecta a productores de la provincia Padre
Abad, en la regién Ucayali-Perti y determine la variabilidad espacial
de la calidad del suelo, para un mejor diagndstico de la fertilidad de
sus tierras y optimizar la aplicacién de planes de fertilizacion.

En este contexto, esta investigacién tiene como objetivo determinar
el comportamiento espacial de indicadores fisicoquimicos y
de calidad del suelo en Padre Abad, regién Ucayali-Pert. Esta
Informacién, se convertird en una alternativa a ser considerada por
productores locales y las instituciones que promueven el desarrollo
de proyectos productivos en la zona.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El lugar donde se desarrollé la investigacién, se
encuentra en la jurisdiccién del poblado de Nuevo Progreso,
politicamente, el centro poblado pertenece al distrito y provincia
de Padre Abad, en la regién Ucayali. El fundo “Cérdenas”, se
ubicada a 8°5423» latitud Sur y 75°2934» longitud Oeste y
cultiva cacao CCNN-51, con plantacién de 8 anos de produccion,
distanciamiento de siembra de 3x3 m y recibe un manejo tradicional a
base de poda anual del 30 %, control manual de malezas y no
aplica ningtin tipo de agroquimicos.

Segin Holdridge (2000), el 4rea pertenece al ecosistema de bosque
muy himedo - Premontano Tropical (bmh-PT) y las condiciones
climdticas generales, que presentan una temperatura media anual de
26,2 °C, la mdxima de 26,6 °C y la minima de 25,9 °C; humedad
relativa de 84 % vy precipitacion anual de 2800 mm (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, SENAMHI,
2022). Segtin Pulgar Vidal (2014), el 4rea pertenece a la ecorregién
Omagua o selva baja, teniendo como principal fuente hidrica, el

rio Aguaytia.

Muestreo. Consistié en determinar los puntos de los vértices del
drea cultivada en el fundo Cdrdenas (Figura 1), excluyendo el drea
de bosque secundario. Se realizé el muestreo cada 30 m, en tres
hileras paralelas, de forma sistemdtica, en las 3,35 ha cultivadas
del fundo y la extraccién de 28 muestras; se realizaron tomando
en cuenta los criterios de la Gufa para el muestreo de suelos del
Ministerio del Ambiente, MINAM (2014).

Andlisis de suelos. El anilisis granulométrico, se realizé por
medio del método del hidrémetro de Bouyoucos. Los valores de
pH en agua destilada (relacién 1:2,5), debidamente calibrado
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Figura 1. Localizacion geogréfica del fundo Cérdenas, Padre Abad, Ucayali, Pert.

con soluciones padrén de pH 4,0 y 7,0. El Ca™, Mg”, K’ y Na'
fueron extraidas con acetato de amonio a pH 7 y determinadas
por absorcién atémica. El A" e H' fueron extraidas con KCl y
determinadas por titulacién con solucién de NaOH 0,05 mol L.
El contenido de P disponible por Olsen modificado extraido con
solucién de NaHCO5 0,5 mol L' a pH 8,5 y determinado por
colorimetrfa. El contenido de carbono orgdnico (CO), se determiné
conforme a Walkley & Black (1934) y la CIC, mediante saturacién
por acetato de amonio (CH3COOH) a pH 7; los protocolos para
su determinacién, se describen en Bazdn Tapia (2017).

Calidad del suelo. Con los datos obtenidos de los
diferentes indicadores fisicos y quimicos del suelo, se determiné
el indice de calidad del suelo (ICS), a través del Subindice de
uso sustentable del suelo (SUSS), propuesto por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura-
FAO vy la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural-FAO &
Sagarpa (2012). Ademis, la determinacién de la clase de calidad se
realizé con los rangos de calidad, propuesta por Cantd ez 4/. (2007)
y FAO & Sagarpa (2012).

Distribucién espacial. En cada punto muestreado se determiné la
ubicacién, mediante el contacto directo con el terreno, a través de
un sistema de posicionamiento global (GPS).

La geolocalizacién, se realizé con el Sistema Universal de Mercator
(UTM), en el Datum WGS 84, Zona 19 L hemisferio sur. Los
resultados de caracterizacién del suelo se analizaron, a través del
software ArcGIS 10.5 y para el proceso de interpolacién, se utilizd
el interpolador Kriging Ordinario o Kriging simple, que permite
generar superficies a partir de aproximaciones geoestadisticas, con
la finalidad de determinar 4reas de tipo rdster que, posteriormente,
se convirtié en poligonos de formato vectorial (ESRI Shapefile); la
escala de trabajo fue de 1/2500. La distribucién espacial, a nivel

detallado de los diferentes indicadores fisicos, quimicos, se realizd
segtin los niveles de fertilidad, descritos por Bazdn Tapia (2017) y
la calidad del suelo (ICS), se clasificé segin Canti ez al. (2007).

Andlisis exploratorio de datos. Se consideraron tres aspectos bdsicos:

-El tipo de distribucién de los datos, haciendo uso de la
herramienta Geostatistical Analysis > Explore Data > Histogram,
buscando la opcién que més se ajustd a una distribucién normal.

-Andlisis de datos estacionarios o fijos, para estimar que la
variacién local no cambie en diferentes dreas del mapa; se
comprobdé la estacionariedad de los datos,
mapa Voronoi, en ArcGIS, herramienta
Analysis > Explore Data > Voronoi Map.

utilizando el
Geostatistical

-Andlisis de tendencias, con la herramienta Geostatistical Analysis
> Explore Data > Trend Analysis, para generar los mapas temdticos
de distribucidn espacial, segtin los niveles criticos de fertilidad.

Modelo de interpolacién. Con la herramienta Geostatistical
Analysis > Geostatistical Wizard y Geoestadistical methods
Kriging, analizar con Kriging type >ordinario (KO) y simple (KS)
y se evaluaron los variogramas experimentales y se ajustaron a
semivariograma tedricos, utilizando, como pardmetros de seleccion,
valores menores de la suma de cuadrados de residuos. A partir de
los variogramas ajustados, se generd los mapas de geo distribucién
e interpolacién para cada variable del suelo.

Validacién de los métodos de interpolacién. Se realizé mediante
validacién cruzada, la cual, consistié en extraer 5 % de los andlisis
de suelos colectados, para validar las interpolaciones efectuadas
en ausencia de estos datos; se ubicé las coordenadas de los datos
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ausentes, para compararlos con los datos interpolados; los métodos
de interpolacién, se calcularon mediante dos indices estadisticos, a
partir de los valores medidos e interpolados, como el error medio
(ME), la raiz del error cuadritico medio (RMSE). Se tomaron en
cuenta los indicadores estadisticos, como es el ME, que sea préximo
o cercano a 0 y la RMSE debe ser lo mds pequefio posible, para una
interpolacién precisa.

Comparacién de los métodos de interpolaciéon. Se realizd
utilizando indicadores estadisticos, como el error cuadritico medio
(MSE) y la eficiencia de prediccién (E), para definir la aplicaciéon
del KO y KS, para cada indicador evaluado.

Andlisis estadistico. Se realizé el andlisis de componentes principales
(ACP), previo al andlisis geoestadistico de la variabilidad espacial;
el ACP permitié identificar a los indicadores més relevantes que
explican la varianza total encontrada entre los diferentes indicadores
evaluados, a través de componentes o factores principales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores fisicoquimicos del suelo. En la tabla 1, se presenta
la estadistica descriptiva general, el nivel o clase que corresponda a
cada indicador de suelos cultivados con cacao, de acuerdo con los
valores de la media encontrada.

Considerando los valores minimos y médximos y los criterios
de clasificacién de FAO & Sagarpa (2012) y Bazdn Tapia
(2017), el 4rea presenta indicadores que varfan en su nivel o clase,
entre ellos: textura entre Franco arcilloso, Franco y Franco limoso;
nivel medio a alto en MO, N y %AC; bajo a medio en P y CIG;
bajo a muy bajo en Ca” y Mg”’; alto a muy alto en Al y %SAl; sin
embargo, algunos indicadores no presentaron cambios en su nivel
critico, entre ellos, el K' (nivel bajo) y el pH permanecié en el
nivel fuertemente dcido. Ademads, los valores medios encontrados
no son favorables para el desarrollo del cultivo de cacao, en el
drea de estudio.

La textura media del suelo es franca, es un excelente indicador, por
su relacidn con otras caracteristicas fisicas del suelo, como Da, Rp,
porosidad, retencién hidrica, aireacién y contenido de MO (FAO,
2009; FAO & Sagarpa, 2012; Camacho-Tamayo ez al. 2017). Este
resultado revela una condicién fisica favorable, considerando al

cacao como cultivo principal para la zona (MINAGRI, 2016).

Se encontré un pH fuertemente 4cido, el nivel corresponde a
;. . . . 2. 2
suelos 4dcidos con deficiencias de bases cambiables (Ca™ y Mg™),
contrastandose con los niveles medios de estos cationes (bajos en
2 . 24 ..
Ca™" amuy bajos en Mg™); estas son condiciones que, normalmente,
se presentan a estos niveles de pH (Bohn ez a/. 1993; Navarro Blaya

Tabla 1. Estadistica descriptiva de indicadores evaluados en suelos cultivados con cacao, en Nuevo Progreso, Padre Abad.

Indicador Minimo Miximo Media Ccv Nivel o Clase media
Arena (%) 12,96 49,96 31,85+11,75 | 36.89
Arcilla (%) 19,76 31,76 26,7313,14 11,75 Franco
Limo (%) 25,88 60,88 41,42+10,82 26,12
pH 381 4,75 4.231+0,24 5,67 Fuertemente 4cido
MO (%) 1,76 413 3,1+0,67 21,61 M
N (%) 0,09 0,21 0,15%0,03 20,00 M
P (ppm) 0,58 6,62 2,54+1,19 46,35 B
K* (Cmol®)/Kg) 80,64 97,48 90,59+4,23 4,67 B
Ca?* (Cmol™®/Kg) 1,13 4,55 2,42+0,93 38,43 B
Mg?* (Cmol™/Kg) 0,16 0,82 0,34%0,16 47,06 MB
AP (Cmol™®/Kg) 2,49 7,61 391+1,22 31,20 A
CIC (Cmol™/Kg) 527 15,82 8,2912 21 26.66 B
SB (%) 14,53 50,35 33,184+9,31 28,06 B
AC (%) 49,65 85,47 66,8219,31 13,93 A
SAL (%) 33,45 69,12 47.22+816 17,28 A
1CS 0,08 0,37 0,20£0,08 40,00 BC

CV, coeficiente de variacién; ICS, indice de calidad del suelo; A, alto; M, medio; B, bajo; MB, muy bajo; BC, baja calidad;

+ desviacién estdndar.

& Navarro Garcia, 2003; Rosas-Patifio et 2/. 2017). Ademds, la alta
pluviometria de la zona y las texturas francas encontradas generan
pérdida de bases por lavado, lo que explicarian estos niveles de pH

(FAO & Sagarpa, 2012; Havlin ez al. 1999; Bohn er al. 1993).

Los resultados muestran que los valores encontrados de pH no
cambian de nivel critico y tampoco son condiciones favorables
para los cultivos. Ademds, coinciden con los reportes de Florida
Rofner ez al. (2019), al evaluar el efecto del compost y NPK en la
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parte central, dentro de este fundo. También, Celis-Tarazona ez al.
(2020) reportan valores medios similares, en dreas con diferentes
sistemas de manejo, adyacentes al fundo Cardenas.

La MO y N presenta en promedio nivel medio, indicadores
favorables para la fertilidad del suelo, por su efecto directo sobre
la regulacién del aluminio y procesos fisicoquimicos importantes
(Navarro Blaya & Navarro Garcia, 2003; FAO & Sagarpa, 2012).
Los resultados muestran amplia variabilidad entre 1,76 a 4,13 % de
MO y 0,09 — 0,21 % de N, valores relativamente mayores a los de
Florida Rofner et al. (2019). También, Celis-Tarazona et /. (2020)
reportan valores medios que varfan entre 1,58 a 1,79 % MO, en
4reas de cacao convencional y bosque.

Los resultados de MO fueron relativamente mds altos, en
comparacién con los estudios desarrollados en el drea (Florida
Rofner ¢t al. 2019) y en el entorno (Celis-Tarazona et al. 2020);
estos resultados, se pueden explicar considerando que el muestreo
en este trabajo se realizé en temporada lluviosa, que genera un
crecimiento rdpido de plantas no deseadas, la dominancia de la
graminea Axonopus compressus (torourco) y el no uso de herbicidas
en el drea. Este comportamiento fue evidenciado por Navarro
Visquez et al. (2018), quienes encontraron altos niveles de MO en
dreas de pastos con graminea, atribuidos a una mayor exploracién
del sistema radicular, que contribuye a elevar los contenidos de MO
y N del suelo; sin embargo, advierten que este comportamiento no
significa condiciones éptimas de calidad del suelo.

Respecto al Al”, %AC y %Sal, todos presentaron niveles altos,
considerados téxicos para los cultivos (FAO & Sagarpa, 2012). Los
valores son poco favorables para el desarrollo del cacao, a pesar de
tener valores medios a altos en MO; esto concuerda con lo sefalado
por Navarro Visquez et al. (2018). Ademds, estos resultados son
propios de suelos fuertemente 4cidos, con alta pluviometria y
lavado de bases, que favorecen el incremento de AI™", %AC y %SAl
y disminucién de la CIC (Bohn et 2/ 1993; Havlin ez al. 1999),
condiciones que se evidencian en los resultados y concuerdan con
los valores encontrados por Florida Rofner et al. (2019) y Celis-
Tarazona ez al. (2020), quienes encontraron valores altos de Al, AC
y saturacién de aluminio.

En la tabla 1, los valores de CV oscilan entre 4,67 (K') a 47,06
(Mg™). Segtin la clasificacién del CV, en propiedades del suelo de
Warrick & Nielsen (1980), se observa un coeficiente de variacién
baja (CV < 12 %), para arcilla, pH y K; estos dltimos, se contrastan
con la permanencia en un mismo nivel critico de fertilidad y de
variacién media de CV, entre 12-60 %, para el resto de indicadores
evaluados (Arena, limo, MO, N, P, K*, Ca™, Mgzﬂ AP, CIC, SB,
AC y SAl). Para Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021), las
variaciones se atribuyen a factores de formacién y de caracteristicas
agroclimdticas locales; en este caso, generaron variaciones espaciales,
aun en un 4rea relativamente pequefa (3,35 ha).

Los resultados de CV concuerdan con Junco e al. (2017), quienes
estudiaron la distribucién espacial de indicadores de calidad del
suelo por unidades fisiogréficas en la microcuenca rio Bella-Las

Palmas; sin embargo, son relativamente menores en comparacién
con los resultados encontrados por Chinea-Horta & Rodriguez-
Izquierdo (2021). Respecto a los CV de las diferentes fracciones son
similares a lo reportado por Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo
(2021). También, concuerdan con los resultados de Acevedo et
al. (2008), en el Campo Agricola Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, quienes encontraron CV medio para MO,
N y P y alto para K; este dltimo, muy superior a lo encontrado en
el 4rea de estudio.

Un aspecto para destacar es el bajo CV del pH (5,67); sin embargo,
es un valor apropiado y normal para este indicador. Segtin Acevedo et
al. (2008), el pH es un indicador del suelo con menores variaciones
espaciales, debido a que responde a procesos pedogenéticos del suelo
y su coeficiente de variacién, frecuentemente, fluctia entre 2 a 15 %.
En general, los resultados evidencian variabilidad media, lo que segin
Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021), representa una marcada
variabilidad del suelo y para Acevedo ez al. (2008) es el resultado de las
caracteristicas intrinsecas del suelo y el historial de manejo.

Calidad del suelo (ICS). La tabla 1 muestra el cdlculo general
de los ICS, el valor médximo es de 0,37 y la minima de 0,08, esto
muestra que existe variabilidad de la calidad del suelo en el 4rea
evaluada. Al respecto, el valor medio encontrado corresponde,
segiin Estrada-Herrera et al. (2017) y Cantt et al. (2007), a suelo
de baja calidad y para FAO & Sagarpa (2012) son suelos pobres; sin
embargo, considerando los valores minimos y méximos el 4rea varfa
entre calidad baja a calidad muy baja (Cantt ez /. 2007; Estrada-
Herrera et al. 2017).

Los ICS permiten evaluar la condicién integral del suelo aplicando
principios estadisticos y revela los efectos de las practicas agricolas
sobre la calidad (Cantt ez a/. 2007). Los resultados consignados
en la tabla 5 muestran un CV de 40 %, que representa una
Variabilidad media, segin Warrick & Nielsen (1980) y demuestra
heterogeneidad respecto a la calidad en el 4rea de estudio.

De acuerdo con las categorfas de calidad propuestas por FAO
& Sagarpa (2012), en el 4rea de estudio, la calidad se encuentra
amenazada y los indicadores se alejan de los niveles deseables. Aunque
no se han encontrado referencias locales, estos datos se pueden
contrastar con los resultados encontrados por Azanero Aquino et
al. (2020), en diferentes sistemas de uso en selva alta de Hudnuco,
quienes encontraron suelos de calidad marginal para el sistema coca,
sensible en el bosque y aceptable en los sistemas agroforestales. Los
resultados son relativamente menores a esta referencia.

Relevancia estadistica de los indicadores evaluados. En la tabla
2, se observa el andlisis estadistico para determinar la relevancia de
los indicadores evaluados. Se encontraron cinco componentes o
factores mayores a la unidad, con autovalores de 6,33, para el factor
1y 1,15, para el factor 5; en conjunto explican el 87,97 % de la
varianza total.

Las cargas factoriales obtenidas por Varimax permiten determinar
todos los indicadores, que son relevantes en cada componente o
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Tabla 2. Varianza total explicada por el ACP, para muestras de suelos cultivados con cacao, en Nuevo Progreso, Padre Abad.

Autovalores iniciales Sumas de cargas al cuadrado de la extracciéon
Componente v de v de
Total varianza % acumulado Total varianza % acumulado
1 6,336 39,597 39,597 6,336 39,597 39,597
2 3,122 19,516 59,113 3,122 19,516 59,113
3 2,068 12,925 72,037 2,068 12,925 72,037
4 1,395 8,721 80,758 1,395 8,721 80,758
5 1,154 7,210 87,968 1,154 7,210 87,968
6 0,767 4,791 92,759
7 0,541 3,379 96,138
8 0,249 1,557 97,695
9 0,231 1,447 99,142
10 0,078 0,486 99,628
11 0,001 0,004 100,000

factor, tomando como criterio de seleccién a indicadores con cargas
factoriales mayores a 0,75, por tener el valor de n < 50 (28 muestras
de suelos). Los indicadores relevantes son AC, BC y Sal, para el
Factor 1; MO y N, para el Factor 2; CICy Al, para el Factor 3; arena
y limo, para el Factor 4 y K, para el factor 5. Este andlisis excluye a
la fraccién arcilla, el pH, Ca, Mgy B, por no tener influencia sobre
la varianza total encontrada entre los indicadores evaluados; son
indicadores que, normalmente, presentan relevancia estadistica y
explican los cambios en la calidad producto del manejo del suelo.
Ademis, la técnica del ACP permite reducir variables a su menor
ndmero, sin perder poder estadistico (Garbanzo-Ledn ez al. 2017).

Distribucién geoespacial. En la tabla 3, se observa la distribucién
geoespacial general, segtin nivel, de los indicadores fisicoquimicos
relevantes y del indice de calidad del suelo en el fundo Cérdenas; se
observa, también, que los indicadores arena, limo, MO, N, CIC,
AC, BCy SAl presentan variabilidad en los niveles de clasificacidn,
contrario a los indicadores K y Al, que no presentan variabilidad,
segtin los niveles criticos de clasificacién de cada pardmetro.

La calidad del suelo calculada, a través del ICS, es una herramienta
estadistica, que expresa integramente el estado de conservacién
o la calidad del suelo (Estrada-Herrera ez al. 2017); el resultado
evidencia cambios en la distribucién espacial, con 52,24 %, de
calidad baja y 47,76 % del 4rea presenta calidad muy baja. Esta
informacién es muy importante en la toma de decisiones para
un adecuado manejo del fundo Cérdenas y la regién. Ademds,
los resultados de distribucién concuerdan con lo reportado
por Junco et al. (2017), en diferentes unidades fisiograficas; los
indicadores con mayor variabilidad espacial fueron MO, N, B, K,
Ca y Mg; también, Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021)
encontraron alta variabilidad para Ky P. Los resultados concuerdan
con las referencias citadas.

Validacién geoestadistica. En la tabla 4, se observa el anilisis
de interpolacidn geoestadistica, a través del interpolador Kriging,

aplicando sus diferentes variantes o tipos que mds se ajusten a
cada indicador; los resultados muestran mejor ajuste del Kriging
ordinario (KO), para el indicador arena y limo y el Kriging simple
(KS), para el resto de indicadores relevantes. Ademds, los modelos
que mejor se ajustan a cada indicador son el exponencial para MO
y lineal para el resto de indicadores.

Respecto a los modelos exponenciales y lineales que mostraron
mejor ajuste, concuerdan con Garbanzo-Ledn ez al. (2017), quienes
encontraron mejores ajustes con el modelo exponencial y lineal,
ademds, de gaussiano y esférico. Por el contrario, Chinea-Horta
& Rodriguez-lzquierdo (2021), encontraron mejor ajuste con el
modelo esférico.

El semivariograma experimental es una herramienta fundamental
en el andlisis geoestadistico; los elementos del variograma
establecen la estructura de correlacién espacial de los indicadores
evaluados. En la tabla 4, se presentan los valores del Nugget, Sill,
Rango y el grado de dependencia espacial GDE. Los valores del
Nugget son cercanos a cero, para MO, N, K, Al, CIC, Ac, SAl
e ICS y valores altos, para arena, limo y %BC. Los valores altos
del nugget expresan alta variabilidad en campo y posibles errores
instrumentales en la medicién, por ello, Jaramillo J. (2012) y
Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021) recomiendan tener
nugget cercano a cero o valores menores en comparacion al Sill; este
ultimo, representa el valor méximo de la semivarianza.

El Rango es un elemento importante del variograma; es el valor que
establece el limite de pérdida de correlacién (Jaramillo J., 2012).
Los valores encontrados varfan entre 82,29, para Ky 363,5 m, para
MO; son valores altos en comparacién a la distancia entre los puntos
muestreados (30 m). El rango establece una distancia limite, en el
que los puntos ya no se consideran correlacionados, por ello, entre
mis grande sea el rango, mds cerca se estd del modelo de dependencia
espacial (Villatoro et al. 2008; Jaramillo J., 2012). Por lo tanto, los
rangos encontrados son superiores a 80 m, siendo que el intervalo



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 25(2):¢2320. Julio-Diciembre, 2022

Tabla 3. Distribucién espacial de indicadores fisicoquimicos y calidad del suelo, en suelos cultivados con cacao, en Nuevo Progreso, Padre Abad.

Indicador Descripcion
& Intervalo Nivel Area (ha) Area (%)
<20 Bajo 0.66 19,70
Arena (° ’
rena (%) 20-50 Medio 2,69 80,30
20-50 Medio 2,50 74,63
o , ,
Limo (7o) 50-85 Alto 0,85 2537
1,535 Medio 2,58 77,01
S 53, , ,
MO (%) 3,56 Alto 0,77 22,99
0,05 — 0,1 Bajo 0,03 0,90
N (%) 0,1-0,15 Medio 1,15 34,33
0,15-0,25 Alto 2,17 64,78
K (ppm) <100 Bajo 3,35 100,00
Al (Cmol™/Kg) > 1 Muy alto 3,35 100
5-15 Bajo 0,03 0,90
1 14 /Ko B R
CIC (€mol®/Kg 15-25 Medio 3,32 99,10
> 50 Alto 3,34 99,70
AC (% > >
) 3550 Medio 0,01 0,30
<35 Bajo 2,06 61,49
BC (%) 35-50 Medio 1,28 38,21
> 50 Alto 0,01 0,30
30 - 60 Alto 3,24 96,72
Al (9 > >
SALCA) > 60 Muy alto 0,11 3,28
IcS 0,20 - 0,39 Baja calidad 1,75 52,24
0,00 - 0,19 Muy baja calidad 1,60 47,76

Tabla 4. Pardmetros del variograma aplicando Kriging, para indicadores fisicoquimicos y calidad del suelo, en suelos cultivados con cacao,

en Nuevo Progreso, Padre Abad.

. Descripcion

Indicador Tipo Modelo Nugget sill Rango | GDE (%) 2
Arena (%) Ko Lineal 45,2914 196,6458 222,89 23,03 0,74
Limo (%) Ko Lineal 20,1615 177,9503 2092 11,33 0,86
MO (%) Ks Exponencial 0,4958 1,2825 363,5 38,66 0,71
N (%) Ks Lineal 0,7562 1,2686 308,05 59,61 0,36
K (ppm) Ks Lineal 0,00 1,1675 82,29 0,00 0,94
Al (Cmol®/Kg) Ks Lineal 0,4497 0,9462 266,88 47,53 0,52
CIC (Cmol™/Kg) Ks Lineal 0,5259 1,3348 261,05 39,39 0,53
BC (%) Ks Lineal 71,3988 90,1414 241,65 79,21 0,33
AC (%) Ks Lineal 0,8548 1,0792 241,65 79,21 0,34
SAI (%) Ks Lineal 0,6245 1,1662 214,03 53,55 0,39
1CS KS Lineal 0,5248 1,0035 291,51 52,29 0,51

de muestreo utilizado (30 m) permitié identificar la dependencia
espacial dentro del fundo Cérdenas; resultados similares fueron
encontrados por Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021),
entre 750 hasta 2.000 m. En este contexto, los resultados presentan
rangos relativamente bajos; esto indica alta variabilidad espacial de
los indicadores evaluados y la autocorrelacién se pierde en valores
cercanos a los rangos encontrados (Henriquez ez al. 2013).

El grado de dependencia espacial (GDE) resulta de la relacién del
efecto nugget/sill (Jaramillo J., 2012) y se tienen diferentes clases de

dependencia espacial; segtin Cambardella ez al. (1994) clasificaron,
como fuerte dependencia espacial, valores < 25 %; moderada
dependencia, a valores entre 25-75 % y débil, valores mayores a 75
%. Los resultados varfan entre 0 a 79,21 y muestran dependencia
espacial fuerte, para arena, limo y K; dependencia espacial
moderada, para MO, N, Al, CIC, SAl e ICS, los indicadores BC y

AC muestran dependencia espacial débil.

En la tabla 5, se presentan los elementos de validacién del anilisis
de interpolacién, los valores del Error Medio (ME) y Raiz del
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Error Cuadritico Medio (RMSE). Un elemento importante en la
validacién es la eficiencia de prediccién (EP); segin Jaramillo J.
(2012), valores de eficiencia de prediccién igual a 100 %, indica
una prediccién perfecta; valores positivos entre 0 a 100 %, indican
que las predicciones son més confiables que el uso de la media de la
muestra y valores negativos < 0,00, indican que las predicciones son
menos confiables que usar la media de la muestra. Los resultados
presentan valores entre 8,61 (Al) a 91,60 %, para K, encontrdndose
todos los indicadores, incluyendo el ICS, en el rango positivo e
indican que las predicciones son mds confiables que el uso de la
media de la muestra. Los resultados de eficiencia de prediccién
concuerdan con lo encontrado por Villatoro ez /. (2008), Jaramillo
J. (2012) y Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021).

Los resultados de variabilidad espacial fueron mayores en
indicadores quimicos; este comportamiento concuerda con
Jaramillo J. (2012), quien afirma que se presenta una mayor
variabilidad en las propiedades quimicas frente a las fisicas. Ademds,
Chinea-Horta & Rodriguez-Izquierdo (2021) consideran que la
técnica de interpolacién es una herramienta til para comprender
la variabilidad de las propiedades del suelo en dreas especificas,
asi como profundizar en el diagndstico y la recomendacién de
fertilizantes y enmiendas. También, Acevedo et al. (2008) sefialan
que esta herramienta permite generar mapas para identificar 4reas
parciales, para ubicar y orientar estudios especificos. Todo esto,
enfocado en la agricultura de precisién, que tiene como estrategia
de gesti6n la recopilacion, el procesamiento y el andlisis de datos

Tabla 5. Validacién cruzada y eficiencia de prediccion de la interpolacion Kriging, para muestras de suelos cultivados con cacao, en Nuevo

Progreso, Padre Abad.

Descripcion
Indicador
ME RMSE MSE EP
Arena -0,0856 0,9733 7,7399 34.360
Limo 0,1087 1,0477 59171 42.787
MO 0,0135 1,1024 0,6709 13,3509
N 0,0006 1,0382 0,0321 10,1438
K 0,0112 0,9508 4,1852 91,607
Al -0,0001 1,1112 1,0718 14,0378
CIC -0,0032 1,0168 1,7416 8,6137
BC -0,1708 1,0408 9,329 33,357
AC 0,1708 1,0408 9,3290 65,224
SAL -0,0401 1,1771 8,3138 47,982
1CS 0,0013 1,1068 0,0712 10,2003

ME, error medio; RMSE, raiz del error cuadritico medio; MSE, error cuadritico medio; EP,

eficiencia de prediccidn; ICS, indice de calidad del suelo.

temporales y espaciales, para mejorar la eficiencia, la productividad
y la sostenibilidad del agroecosistema (Saavedra-Rincén &
Chaparro-Anaya, 2022).

Los coeficientes de variacién fueron bajos para arcilla, pH y Ky media,
para arena, limo, MO, N, B K, Ca™, Mg™, Al”", CIC, SB, AC y SAl
y la calidad del suelo varia entre baja a muy baja calidad; estos suelos,
se encuentran amenazados para fines agricolas y los indicadores se
alejan completamente de los niveles deseables. Ademds, presenta
variabilidad media (CV= 40%), que evidencia heterogeneidad y
presenta cambios en la distribucién espacial, con 52,24 % de calidad

baja y 47,76 % del 4rea presenta calidad muy baja.

El ACP encontré relevancia estadistica para los indicadores arena,
limo, MO, N, K", Al**, CIC, %AC, %BC y %SAl. La distribucién
espacial encontrd variacién para la fraccién arena, niveles bajo y
medio, con 19,70 y 80,30 % del 4rea; limo nivel medio 74,63 y

alto el 25,37 %; MO medio con 77,01 y alto el 22,99 %; N bajo
con 0,09, medio 34,33 y alto el 64,78 %; CIC bajo 0,90 y medio el
99,10 %; AC medio 0,30 y alto el 99,70 %; BC bajo 61,49, medio
38,21 y alto el 0,30 % y la SAl alto 96,72 y muy alto el 3,28 % del
4rea total evaluada; sin embargo, no presentaron cambios espaciales
el K" y pH, que permanecen en el nivel bajo y fuertemente 4cido,
respectivamente.

La variabilidad espacial muestra mejor prediccién del error con
Kriging ordinario para arena y limo y el Kriging simple, para el resto
de indicadores, cuyos modelos con mejores ajustes son el exponencial
y lineal. Los rangos son bajos ¢ indican alta variabilidad espacial con
dependencia espacial fuerte para arena, limo y K; moderada para MO,
N, Al, CIC, SAl e ICS y débil para BC y AC, muestran dependencia.
La eficiencia de prediccién son valores positivos e indican que las
predicciones son mds confiables que el uso de la media de la muestra.
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Los valores medios encontrados de los diferentes indicadores de
calidad del suelo son tipicos en el trépico himedo peruano y no
son favorables para el desarrollo del cultivo de cacao y los rangos
relativamente bajos indican alta variabilidad espacial, que se
contrasta con el coeficiente de variabilidad media. Las variaciones,
se atribuyen a diversos factores de manejo y de formacién del suelo,
que requieren ser estudiadas a profundidad.

Conlflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado

con la participacién de los autores, quienes declaran no tener
algin conflicto de interés que coloquen en riesgo la validez de los
resultados aqui presentados. Este articulo es derivado del trabajo de
grado “Distribucién espacial de indicadores de calidad fisicoquimica
del suelo en el fundo “Cdrdenas”, en nuevo progreso Padre Abad
2022” para optar al titulo de Ingeniero en Conservacién de Suelos
y Agua de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
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RESUMEN

El cultivo de banano en el Urabd Antioquefio viene presentando
disminucién en los rendimientos, lo que exige la bisqueda de
alternativas para incrementar o mantener la produccién actual,
entre las cuales, se encuentra el aumento en la proporcién de
fertilizantes inorgdnicos, conllevando a sobrecostos y problemas
ambientales. En vista de esta situacién, se ha generado un interés
por el uso de biofertilizantes, como el caso de las micorrizas (HFM),
con las que se han demostrado beneficios al sistema suelo-planta. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de los HEM con
la disminucién de la dosis fosforada en el clon de banano Valery,
en un sistema de alta densidad, bajo condiciones edafoclimdticas de
Apartadé-Antioquia. Para ello, en los tratamientos, al momento de
la siembra, se realizaron inoculaciones de 100 g de HFM comercial
con 5 dosis de fésforo, que correspondieron a: 0, 25, 50, 75 y
100 kg*ha'. Se midieron variables morfolégicas, rendimiento y
simbiosis micorrizica. El disefio experimental fue completamente
al azar, con 3 repeticiones; cada unidad experimental estuvo
constituida por 10 plantas contenidas en 5 sitios. La informacidn se
procesé con el programa estadistico SAS 9.1, se obtuvo el andlisis
de varianza y una prueba de comparacién de medias (Tukey), con
un nivel de significancia del 95 %. No se encontraron diferencias
significativas en las variables morfoldgicas, pero si en las variables
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productivas, siendo el tratamiento HFM + 50 kg P20s*ha” el
e mejor resultado y, ademds, presenté el mayor porcentaje de
d j ltado y, ad t6 el may taje d
colonizacién micorrizica, con 59,5 %.

Palabras clave: Fertilizacién fosforada; Pricticas de produccién
sostenible; Productividad de banano; Micorrizas; Musa acuminata.

ABSTRACT

The banana crop in Uraba Antioquefio has been presenting a
decrease in the yields, which requires the search for alternatives
to increase or maintain current production, among which is the
increase in the proportion of inorganic fertilizers leading to cost
overruns and environmental problems. In view of this situation,
there has been a growing interest in the use of biofertilizers such as
mycorrhiza (HFM) with which multiple benefits to the soil-plant
system have been demonstrated. The objective of this research was
to evaluate the effect of HFM with the reduction of phosphorus
dose in the Valery banana clone under a high-density system
under edaphoclimatic conditions of Apartado-Antioquia. For
this purpose, 100 g of commercial HFM were inoculated with 5
doses of phosphorus at time of sowing, corresponding to: 0, 25,
50, 75 and 100 kg*ha"'. Morphological variables, performance and
mycorrhizal symbiosis were measured. The experimental design
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was completely random with 3 repetitions, each experimental unit
was made up of 10 plants contained in 5 sites. The information
was processed with the statistical program SAS 9.1, variance
analysis was obtained and a mean comparison test (Tukey) with
a significance level of 95 %. No significant differences were found
in the morphological variables, but in the productive variables, the
HFM + 50 Kg P2Os*ha" treatment was the best and also presented
the highest percentage of mycorrhizal colonization with 59.5 %.

Keywords: Banana productivity; Musa acuminata; Mycorrhizae;
Phosphorous fertilization; Sustainable production practices.

INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises con mayor produccién de banano
para exportacion, en el cual, el Urab4d Antioquefio es un gran
participante en su produccién y exportacién, generando empleos
directos e indirectos, con un rol fundamental en los ingresos de este
sector, donde todas las actividades econdmicas y socio-culturales
giran en torno al negocio del banano (Espinal G. ez al. 2005).

Este sector ha venido presentando disminucién en los rendimientos
del cultivo de una forma generalizada, por lo cual, se han buscado
multiples alternativas, que favorezcan a aumentar o mantener la
produccion actual (Bernal Monterrosa & Cabrales Herrera, 2022);
entre estas, se encuentra el incremento del uso de los fertilizantes
inorgdnicos, lo que conlleva, por un lado, al incremento de los
costos de produccidn, favoreciendo la insostenibilidad del sistema
productivo y, por otro, hace aportes a la contaminacién de suelos,
aguas subterrdneas y el deterioro del sistema productivo (Garzdn,

2010).

Por el criterio de esencialidad (Taiz & Zeiger, 2000), los fertilizantes
mids utilizados son a base de N-P-K, pero estas aplicaciones, sin
criterio técnico, traen consigo efectos perjudiciales al medio
ambiente (Garzdn, 2016), por lo cual, es necesario buscar alternativas
que minimicen el acelerado proceso de contaminacién, que se estd
presentando (Arias Hoyos, 2010) y que, a su vez, ha generado un
creciente interés por el uso racional de fertilizantes inorgdnicos e
implementacién de un complemento nutricional con “fertilizacién
ecoldgica” (Carrillo Aguilar ez al. 2021; Sepulveda Vargas, 2020),
basada en el uso de microorganismos beneficiosos, como los hongos
formadores de micorrizas (HFM) (Barrera Berdugo, 2009).

Las micorrizas son microorganismos del suelo que forman simbiosis
con el 80 % de las plantas terrestres (Brundrett & Tedersoo, 2018;
Selosse, 2019). En esta asociacién, la planta le proporciona al
hongo carbohidratos (azdcares, producto de su fotosintesis) y un
microhdbitat para completar su ciclo de vida (Vierheilig, 2004);
mientras que el hongo, por su parte, le permite a la planta una
mejor captacién de agua y nutrimentos minerales, en especial, los
de baja movilidad en el suelo, como el fésforo, el cobre y el zinc
(Camargo Ricalde ez a/. 2012), asi como defensas contra patégenos
(Bharadwaja ez al. 2008).

El fésforo es un nutrimento que tiene una baja movilidad y es
absorbido entre un 90-92 % por difusién (Microfertisa, 2016); es
muy susceptible a formar compuestos insolubles con el aluminio
Al, el hierro Fe en pH 4cido y con el calcio Ca, en pH alcalinos
y puede ser atrapado o “fijado” por las arcillas del suelo, por lo
que se hace necesario buscar un mecanismo capaz de mejorar la
capacidad efectiva del sistema de raices para interceptar a este
elemento répidamente, cuando se encuentra en forma disponible.
Para este caso, los HFM tienen como particularidad, aumentar la
superficie de absorcién de la raiz, por medio del sistema de hifas
extrarradicales, efectuado por la extensién del micelio externo,
alcanzando mayor distancia que los pelos radicales (Lépez &

Espinoza, 1995).

Adicionalmente, diversos estudios demuestran la importancia
de la simbiosis micorrizica en las plantas expresada en multiples
beneficios (Camargo Ricalde ¢t /. 2012; Cano, 2011; Guadarrama
Chdvez et al. 2004), caso que no es ajeno al cultivo de banano
(Jaizme-Vega et al. 2002).

De acuerdo con lo mencionado, el objetivo de esta investigacién
fue evaluar el efecto de diferentes dosis de f6sforo en plantas de
banano clon Valery, en un sistema de alta densidad, previamente
inoculadas con HEM, en condiciones edafocliméticas de la finca El
Antojo, ubicada en el municipio de Apartadd, Antioquia.

MATERIALES Y METODOS

Lugar y época de estudio. La investigacidn, se desarrollé en
condiciones de campo durante un afno (52 semanas), iniciando
en septiembre del 2018 hasta septiembre de 2019, en el lote 25
de la Finca “El Antojo”, ubicada en Apartadd, Antioquia, con
coordenadas geogréficas 7°40'22” N & 2°31’38” W. Esta zona
pertenece a la zona centro de la regién de Urab4, con caracteristicas
de “Clima cdlido himedo”, segin escala de Holdridge (IDEAM,
2018; IGAC, 2007).

Caracteristicas fisicoquimicas de suelo. El andlisis de suelos, se
hizo con base a los métodos analiticos utilizados en la Universidad

de Cérdoba (IGAC, 2006).

Inoculacién con HFM. La inoculacién, se realizé en el trasplante
y en el sitio de siembra, se colocd 100 g de micorriza (Micorrizar).
Este producto contiene entre 60 y 80 esporas/g de sustrato, siendo
dominantes los géneros Acaullospora, Glomus, Entrophospora y
Scutellospora. El material fue elaborado y cedido por la Granja
Ecolégica El Encanto, ubicada en Guateque, Cérdoba, donde es
obtenido de forma artesanal y estd en procesos de evaluacién, para
obtencién de registro ICA.

Medicién de variables morfoldgicas. La altura de planta APLA,
se midi6 con una cinta métrica, desde la base del pseudotallo hasta
la bifurcacién en V de las dltimas hojas. Para la circunferencia de
pseudotallo CPSE, se midi6 la base de la planta al ras del suelo.
Ambas mediciones, se tomaron bisemanalmente hasta la aparicién
del racimo y los datos se expresaron en cm. Para la emisién foliar
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EFOL, se contaron las hojas presentes desde la hoja emitida hacia
abajo y se expresé en hojas/planta.

Medicién de variables de rendimiento. Se tomaron a los 180 dfas
después de la siembra DDS, en el cual, se midié niimero de manos
NMAN vy dedos NDED, contando el nimero de manos y dedos
del racimo; se expresaron en manos/racimo y dedos/racimo. Las
dimensiones del dedo DDED, en cuanto a largo LAR, se realizé
con cinta métrica, expresado en pulgadas y grosor con la vitola,
expresado en lineas (1 linea = 1 pulgada/32 = 0,79 mm); en la
segunda mano basal CAL 2DA y la primera mano apical CAL
ULT. El peso neto del racimo WRAC se tomé con una bdscula
electrénica ID3000, expresado en kg/planta.

Medicién de simbiosis micorrizica

Grado de colonizacién GCOL. Se hizo mediante la técnica
Phillips, utilizada por Pérez & Vertel (2010); para el cdlculo, se
empled la ecuacidn 1:

interceptos positivos

« 100 % ecuacién 1

GCOL =

interceptos totales

Niumero de vesiculas NVES y niimero de arbisculos NARB. Se
contaron las vesiculas y arbusculos encontrados en los interceptos
positivos en la lectura de la colonizacién y se expresaron como
unidades de vesiculas o arbtsculos/placa.

Procesamiento de datos y disefio experimental. Bajo condiciones
edafoclimaticas del Urab4-Antioquia, en banano, se recomiendan
dosis que oscilan entre 72,8 y 83,1 kg*ha™ de P20sano (Microfertisa,
2016); por tal motivo, se establecieron dosis decrecientes, a
partir de 100 kg*ha' de P20s. El ensayo, se hizo en un disefio
completamente al azar (DCA), se evaluaron inoculaciones de HFM
y cinco dosis de fésforo (T'1= 0, T2=25,T3= 50, T4=75y T5= 100
kg*ha de P20s), con 3 repeticiones; cada unidad experimental, la
conformaron 10 plantas, contenidas en 5 sitios, para un total de
150 plantas. La informacidn, se procesé con el programa estadistico
SAS 9.1, se obtuvo el andlisis de varianza (ANAVA) y una prueba
de comparacién multiple de medias (Tukey), con un nivel de
significancia de 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicoquimicas del suelo. El sitio corresponde a la
Unidad de suelos N°418 y, taxonémicamente, se caracteriza como
Consociacién Fluvaquentic Endoaquepts, familia fina, mezclada,
superactiva, no 4cida, fase drenada (IGAC, 2007). Son de textura
franca-arcillo-limosa, con drenaje interno moderado y externo
bueno, nivel fredtico profundo (mds de 80 cm), sin limitantes
fisicas, para el desarrollo del cultivo. Actividad bioldgica moderada
al momento del muestreo de suelo, con diversidad de cobertura
vegetal, donde las arvenses rastreras y de bajo porte son dominantes.
Los resultados del andlisis fisico-quimico del lote de ensayo (lote 25
de la finca El Antojo), se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos del suelo en lote 25 de la finca antojo. Apartadd, Antioquia, 2019.

Propiedades Valores Unidades
Arcilla 36 %
Arena 18 %
Limo 46 Yo

Textura Franco Atcillo Limoso ---

pH 5,38 01:01

MO 2,52 %o

S 23,18 mg* Kg!
56,58

Ca 15,29 cmol*Kg!
Mg 8,57 cmol*Kg!
K 2,79 cmol*Kg!
Na 0,20 cmol*Kg!
Al+H 0,40 cmol*Kg'!
CICe 27,25 cmol*Kg'!
Fe 78,25 mg* Kg!
Mn 52,63 mg* Kg!
Cu 5,43 mg* Kg!
Zn 7,52 mg* Kg!
B 0,79 mg* Kg!
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Variables morfolégicas

APLA: Oscil6 entre 256 y 269,3 cm para los tratamientos uno y
dos, el cual, se alcanzé a los 180 DDS, cifras que estdn dentro de los
rangos de altura que se reportan para la variedad Valery (Sdnchez
Torres & Mira Castillo, 2013); a lo largo del periodo del ensayo,
no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos

evaluados (p> 0,05) (Tabla 2); no obstante, Vivas-Cedefo et al.
(2018), evaluando dosis de HFM, correspondiente al 15, 25 y 35
% del peso del cormo con diferentes sustratos, encontraron que las
dosis de 25 y 35 % de HEM, en el sustrato con humus, presentaron
las respuestas mds altas en el porcentaje de altura de planta, siendo
las morfoespecies identificadas en el andlisis de suelo, pertenecientes
al género Glomus y Acaulospora.

Tabla 2. Cuadrados medios de los pardmetros morfolégicos del banano clon Valery en alta densidad a los 180 DDS (final del ciclo
vegetativo) inoculado con micorrizas y cinco dosis de P,Os5 en condiciones edafoclimdticas de la finca Antojo. Apartadé-Antioquia, 2019.

Fuente de Variacion Gl Cuadrado medio de los componentes
APLA CPSE EFOL
TTO 4 85,73 NS 9,79 NS 2,83 NS
Error 10 595,60 31,91 1,60
Total 14
CV (%) 9,27 8,28 4,99
R2 0,05 0,10 0,41

APLA= altura de planta, CPSE = circunferencia del pseudotallo; EFOL = emision foliar, Gl= grados de libertad, CV= coeficiente de
variacién, R2= R cuadrado. NS, * y **: no significativo, significativo (p <0,05) y altamente significativo (p <0,01) respectivamente.

CPSE: Este valor oscil$ entre 65,8 y 70,5 cm para los tratamientos
uno y cinco, que se alcanzé a los 180 DDS, cifras que estdn entre
los rangos que se reportan para este tipo de banano (Martinez
Acosta & Caydn Salinas, 2011); a lo largo del periodo vegetativo,
no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos
evaluados, como tampoco en las interacciones (p> 0,05) (Tabla 2).
Estos resultados son similares a los obtenidos por Barrera-Violeth
et al. (2012), quienes no encontraron diferencias estadisticamente
significativas frente al control; sin embargo, Ruiz Martinez ez al.
(2016) reportan respuestas positivas en este pardmetro, al fertilizar
con NPK, plantas de banano inoculadas con micorrizas. Resultados
similares son reportados por Vivas-Cedefio ez al. (2018), quienes
indican que el uso de HFM presentd influencia en la variable
morfolégica didmetro de pseudotallo, mostrando diferencias
significativas entre tratamientos.

EFOL: El nimero de hojas emitidas oscilé entre 24 y 26,7
unidades/planta para los tratamientos dos y cuatro, que se alcanzé a
los 180 DDS, cifras que estdn dentro de los rangos que se reportan
para el banano tipo Valery (Martinez Acosta & Cayén Salinas,
2011). No se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos e interacciones evaluadas (p>0,05) (Tabla
2). Resultados similares son reportados por Barrera-Violeth ez al.
(2012), quienes realizando evaluaciones de HFM nativas, en el 4rea
foliar de pldtano Hartén (Musa AAB Simmonds), en fase de vivero,
no encontraron diferencias estadisticamente significativas frente al
control; sin embargo, Vivas-Cedefio e al. (2018), utilizando dosis
de HEM correspondiente al 15, 25 y 35 % del peso del cormo con
diferentes sustratos, encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, siendo las dosis de 25 y 35 % de HFM, en el sustrato
con humus, las que presentaron mejores respuestas en nimero de
hojas y 4rea foliar.

La ausencia de diferencias entre las variables morfolégicas medidas
a los 180 DDS, se atribuye a que el fésforo se requiere en altas
concentraciones en las regiones de crecimiento activo (Soto, 2008);
por esta razén, es influyente en los primeros meses de edad de la
planta de banano, por lo que es normal no encontrar diferencias
significativas en el periodo de tiempo evaluado, que corresponde al
final del ciclo vegetativo (Lépez & Espinoza, 1995). Esto indica que,
en las variables morfoldgicas, bajo las condiciones edafoclimdticas
del lugar de estudio, no es necesaria la aplicacién de fésforo al suelo,
cuando se aplican micorrizas adaptadas a la zona.

Variables de rendimiento

NMAN. El mayor nimero de manos lo present el tratamiento
cinco, con 6,0 unidades/racimo; no presenté diferencia significativa
con los tratamientos dos, tres y cuatro, pero si con el testigo (p
<0,05) (Tabla 3). Estos resultados son similares a los reportados
por Ruiz Martinez ez al. (2016), quienes encontraron mejores
respuestas cuando micorrizaron e implementaron planes de
fertilizacién fosférica. Aunque el niimero de manos/racimo estd
dentro de los estdndares de la zona bananera de Urab4 antioqueno,
no superan la cantidad 8,3 a 8,76 manos/racimo, obtenidas por
Navaneethakrishnan ez a/. (2013), en zonas bananeras de la India.

NDED. El mayor nimero de dedos lo presenté el tratamiento cinco,
con 84,6 unidades/racimo y no presentd diferencias significativas
con los tratamientos dos, tres y cuatro, pero si con el testigo (p
<0,05) (Tabla 3). Estos resultados son inferiores a los 118 y 195
dedos/racimo reportados por Alves da Silva & Vilela Rodrigues
(2013), quienes también encontraron diferencias estadisticas en
este pardametro.

DDED. La CAL 2DA estuvo entre 11,4 y 12,6 lineas, para los
tratamientos cinco y tres, respectivamente; CAL ULT, entre 9,0
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Tabla 3. Cuadrados medios de los componentes del rendimiento del banano clon Valery en alta densidad inoculados con micorrizas y con
diferentes dosis de P,Os en condiciones edafoclimdticas de la finca Antojo. Apartad6-Antioquia, 2019.

Fuente de Variacion Gl Cuadrado medio de los componentes
NMAN NDED LAR CALULT | CAL2DA WRAC
TTO 4 0,29%* 109,40%* 0,08* 0,07 NS 0,59 NS 9,66%**
Error 10 0,02 11,36 0,02 0,28 0,23 0,51
Total 14
CV (%) 2,78 3,90 1,90 5,81 4,04 4,89
R? 0,81 0,84 0,59 0,10 0,50 0,88

NMAN = ntimero de manos/racimo; NDED = ntimero de dedos/racimo; LAR = largo del dedo de la tltima mano; CAL UTL, CAL 2DA
= grosor del dedo de la tltima y segunda mano; WRAC = peso del racimo/planta. Gl= grados de libertad, CV= coeficiente de variacidn,

R2= R cuadrado. NS, * y **: no significativo, significativo (p <0,05)

y 9,4 lineas, para los tratamientos cuatro y uno; LAR, en mano
apical, entre 7,9 y 8,3 pulgadas, para los tratamientos cinco y
cuatro, respectivamente. De estos pardmetros, solo el largo presentd
diferencias estadisticas (p <0,05) (Tabla 3). Los valores encontrados
estdn por encima de las publicaciones reportadas por Al-Harthi &
Al-Yahyai, (2009), quienes encontraron un largo de 2,28 m.

WRAC. Se encontré entre 12,2 y 16,6 kg, para los tratamientos
uno y cuatro, respectivamente, presentando diferencias estadisticas
significativas (p <0,05) (Tabla 3), siendo dosis comprendidas entre
50 y 75 kg P2Os*ha’', las de mejor respuesta, con pesos de 16,2 y
16,6 kg, correspondientemente. Estos valores son inferiores a los
reportados por Ruiz Martinez ¢t al. (2016), quienes realizando

18

) e .

14

Peso neto (kg)

y altamente significativo (p <0,01) respectivamente.

inoculacién con HFM vy aplicaciones entre 25 y 100 g de
P>Os*planta”’, no encontraron diferencias estadisticas entre el peso
del racimo con respecto a los tratamientos, pero si con el testigo (p
<0,05), con un peso miximo de 20,2 kg.

Se debe resaltar que existe una correlacién alta positiva entre niimero
de manos, dedos y peso neto de la fruta. Los pesos con respecto a
los aumentos de las dosis de P20s, presentan un comportamiento
de funcién cuadrédtica (Figura 1). Este resultado es explicado por
Shizi et al. (2011), quien indica que el efecto del aumento de
las dosis en el rendimiento presenta una relacién directamente
proporcional, hasta un punto de inflexién, donde se genera una
sobredosis, conllevando a la disminucién de la tasa de utilizacién

y = -0,0013x? +0,1534x + 11,997
R* =10,9536

0 25 a0 7h

100

Dosis de P;05 (kg*ha)

Figura 1. Peso neto de racimo de banano clon Valery en alta densidad inoculado con micorrizas en funcién de diferentes dosis de P,Os,

bajo condiciones edafoclimdticas de la finca Antojo. Apartadé-Antioquia, 2019.

del mismo, afectando, consecutivamente, de una forma negativa el
rendimiento.

Estos resultados reflejan la importancia del fésforo en los
componentes del rendimiento; la ausencia de este elemento,
conlleva a una baja productividad del cultivo de banano, cuya
cantidad a aplicar se puede reducir en presencia de micorrizas, bajo
las condiciones del estudio.

Simbiosis micorrizica

GCOL. Los porcentajes de colonizacidn se encontraron entre 50,2
¥ 59,5 %, para los tratamientos dos y tres (Figura 2), sin diferencias
estadisticas significativas (p> 0,05); estos resultados son inferiores
y contrastantes respecto a los reportados por Vivas-Cedefio ez al.
(2018), quienes utilizando diferentes dosis de HFM vy sustratos,
encontraron diferencias significativas, siendo el sustrato con humus,
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el que presentd la mayor tasa de colonizacién de micorrizas en las
raices, con porcentajes cercanos al 80 %. Asimismo, en el cultivo de
pldtano, Barrera-Violeth e 4/. (2012) indican que la combinacién
de los géneros Glomus, Acaullospora'y Scutellospora pueden colonizar
las raices, hasta en 91 %.

Se encontré mediana a baja correlacién (54,1%), entre el GCOL
y WRAC de banano (Figura 3); este resultado se atribuye a la
formacién de Adenosin trifosfato (ATP) en la planta, lo cual,
puede ser explicado, en virtud de que, en todos los casos (con y sin

65,0 y = -0,0023x2 + 0,2426x + 49,228
- Rz =0,48
= 60,0 &
=
[%]
g 35,0 | e
E o T
8 50,0 % . .
Q
=
=
= 45,0
G

40,0

0 25 50 75 100

Dosis de P;05 (kg*ha)

Figura 2. Grado de colonizacién en raices de banano clon Valery en alta densidad inoculado con micorrizas en funcién de diferentes dosis
de P,0s, en condiciones edafoclimdticas de la finca Antojo. Apartadé-Antioquia, 2019.

aplicacién de fésforo), los HFM  efectuaron una accién
mediante simbiosis micorrizica, logrando interceptar el fésforo
asimilable, mediante las hifas, favoreciendo el transporte -
almacenamiento en las vesiculas y posterior transformacién -

consumo por la planta.

El ATP, al catalogarse como transportador de energia y
encontrar una relacién fuente-sumidero, donde el sumidero
final es el

fotoasimilados, influyendo en las diferencias significativas del peso

racimo racimo, genera  un transporte de

neto de la fruta y demds variables relacionadas (Lépez & Espinoza,

1995).

20 y = -0,1355x? + 15,062 - 401
R =0,5419
18
5
£
s 16 .
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g 14 *
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48 50 52 54 56 58 60
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Figura 3. Correlacién entre grado de colonizacién y peso neto de racimos de banano clon Valery en alta densidad inoculado con micorrizas,
en condiciones edafoclimdticas de la finca Antojo. Apartado-Antioquia, 2019.

NVES y NARB. Los valores promedio de vesiculas se encontraron
entre 0,7 a 4,3 unidades/placa y no se presentaron diferencias
estadisticas, donde el mayor nimero se obtuvo con el tratamiento
cuatro, resultado similar al reportado por Castellanos Gonzilez

et al. (2018). En cuanto a las estructuras arbusculares, no se
identificaron al momento de realizar la evaluacidn; esto se puede
deber a que su tiempo de duracién caducé, ya que presentan
periodo de vida corto (Pérez & Vertel, 2010). Alarcén & Ferrera
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Cerrato (2000) sefalan que estas estructuras tienen un periodo de
vida de, aproximadamente, dos semanas.

Di Barbaro et al. (2017) evaluando HEM nativos en topinambur
(Helianthus tuberosus L.) y resaltaron que la frecuencia de aparicién
de arbusculos y de vesiculas fue entre 21 y 34 %, destacando que
los resultados estuvieron influenciados por las condiciones generadas
edéficamente y a la micotroficidad de la planta.

Jaizme-Vega et al. (2002) manifiestan que el cultivo presenta gran
capacidad para beneficiarse de la simbiosis micorrizica, desde las
primeras fases de desarrollo, perdurando su efecto después de su
trasplante a campo. Las mejoras en la nutricién y el crecimiento del
cultivo, indican el potencial uso de estos hongos, como biofertilizante
(Bernal Monterrosa ez al. 2021), generando, adicionalmente, un
segundo enfoque, que permite afirmar la viabilidad de los HFM,
como estrategia de control bioldgico frente a diferentes patdgenos de
raiz (Naranjo ez al. 2022).

De acuerdo con los resultados encontrados en este estudio, se
identifica que la inoculacién con HEM vy la fertilizacién fosférica no
influyeron en los componentes morfoldgicos de la planta de banano
clon Valery, pero si en algunos pardmetros de produccién, como
son nimero de manos, nimero de dedos, largo del dedo y peso del
racimo.

En presencia de micorrizas, bajo las condiciones del ensayo, se
recomienda aplicar 50 kg de P»Os*ha’, garantizando buenos
rendimientos, lo que implica que las aplicaciones de P2Os se pueden
reducir en un 31-40 %, manteniendo estabilidad en el peso de racimo,
factor importante, a tener en cuenta, para los planes de fertilizacién.

El uso de micorrizas en el cultivo de banano clon Valery es una
herramienta ecolégica, que permite mantener la productividad
y disminuir, no solo los costos de produccidn, sino que, también,
hacer uso racional de fertilizantes fosforados y mitigar directamente
la contaminacién ambiental.
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RESUMEN

La albahaca es una planta de distribucién mundial, de uso
cotidiano en la preparacién de comidas. En Venezuela, aspectos
sobre insectos plagas de la albahaca y de sus controladores naturales,
son desconocidos. El presente trabajo ofrece informacién sobre
una mosca minadora y un parasitoide que se encontraron en
muestras de plantas, con signos de danos foliares, provenientes de
huertos familiares, aledafios al Parque Nacional Henri Pittier, de
los municipios Girardot e Iragorry, las cuales, fueron colocadas en
cdmaras de cria, para la emergencia de los adultos; una vez que
emergieron fueron capturados y debidamente montados para su
identificacién. Como resultado, se capturaron adultos de un diptero
y una avispa parasitoide, que fueron identificados como Calycomyza
hyptidis y Opius sp. Este parasitoide constituye el primer registro
de asociacién parasitica sobre C. hyptidis en albahaca. Todos los
adultos fueron depositados en el Museo de Insectos de Interés
Agricola (MIIA).

Palabras clave: Braconidae; Control Cultivo

Agroecoldgico; Fitéfago; Parasitoide.

ABSTRACT

biol4gicos

Basil is a plant with worldwide distribution, used daily in the
preparation of meals. In Venezuela, aspects of basil pesto insects
and their natural controllers are unknown. The present work offers
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Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

information on a leafminer fly and a parasitoid that were found in
samples of plants with signs of foliar damage, coming from family
orchards near the Henri Pittier National Park, from the Girardot
and Iragorry municipalities of Aragua state, which were placed in
breeding chambers for the emergence of adults, once they emerged
they were captured and properly mounted for identification. As a
result, adults of a diptera and a parasitoid wasp were identified as
Calycomyza hyptidis and Opius sp. This parasitoid constitutes the
first record of a parasitic association on C. hyptidis on basil. All
the adults were deposited in the Museum of Insects of Agricultural
Interest (MIIA).

Keywords:  Agroecological ~ cultivation;  Biological ~ control;

Braconidae; Parasitoid; Phytophagous.

INTRODUCCION

Albahaca, basilico o alhdbega (Ocimum basilicum L.) (Lamiaceae),
es una hierba aromdtica anual de distribucién mundial, nativa de
las regiones tropicales de Asia. Segtin Moncayo Lujdn ez a/. (2015)
y Combatt-Caballero ez al. (2020) presenta potencial productivo
para el desarrollo agricola de Venezuela.

La albahaca es importante en el émbito culinario, como condimento
y en la agroindustria, por sus aceites esenciales (De Sousa & Couri
2013), pero también lo es para la conservacién de la biodiversidad
(Vézquez Moreno ez al. 2008), asi como una opcién en el control
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de insectos de importancia agricola. En este sentido, Simon ez al.
(1990) sefialan que los aceites esenciales de la albahaca contienen
componentes biolégicamente activos, con accién insecticida,
nematicida, fungistitica y antimicrobianas, atribuidas a los
constituyentes predominantes de los mismos, entre ellos, metil
chavicol, eugenol linalool, alcanfor y metil cinamato.

Simon et al. (1990), también mencionan que, adicionalmente,
dos componentes menores del aceite esencial de albahaca blanca,
juvocimeno I y II, son reportados como andlogos de hormonas
juveniles (JHA); a este senalamiento, Dhadialla ez 2/. (2010) indican
que las JHAs pueden interferir en el proceso de metamorfosis de
las larvas, asi como en el desarrollo embrionario y puede generar
esterilidad, tanto en hembras como en machos de algunos
insectos, como la hormiga Solenopsis invicta Buren (Hymenoptera:
Formicidae) y la mosca blanca Bemisia sp. (Hemiptera: Aleyrodidae);
otro ejemplo del efecto de estas hormonas, se observaron en
Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) (Bouzeraa &
Soltani-Mazouni, 2014).

Matienzo Brito ez al. (2011), evaluando la diversidad de artrépodos
en plantas con inflorescencia en 4reas urbanas, encontraron que,
en la albahaca blanca, la frecuencia de aparicién de artrépodos
benéficos, como Cycloneda sanguinea Limbifer y Apis mellifera L.,
fue constante, aunque su riqueza fue bastante baja, respecto a otros
artropodos. Por otro lado, Vézquez Moreno ez al. (2008) senalan ala
albahaca blanca como importante reservorio de Orius insidiosus Say,
miridos y parasitoides de Agromyzidae, debido a que esta planta es
fuente de néctar y alimento, que resulta beneficioso al cultivo.

Bernal Areces et al. (2012) mencionan a Atta insularis Guérin-
Méneville, Polyphagotarsonemus latus Banks y al picudo verde azul
Pachnaeus litus Germar, como fitéfagos en cultivos protegidos de O.
basilicum, en Cuba. Brisefio Ruiz et al. (2013) sefalan a Liriomyza
spp.» Spodoptera exigna Hibner, Frankliniella occidentallis Pergande,
Bemisia tabaci Gennadius y Myzus persicae Sulzer, como las plagas
mds comunes de la albahaca, en México.

De Sousa & Couri (2013) mencionan que existen algunos
patdgenos conocidos de la albahaca, que incluyen hongos, que
pueden causar danos al cultivo y que nuevos registros pueden ser
altamente significativos, considerando la importancia econdémica
de esta planta.

En Venezuela, la planta se utiliza ampliamente en la preparacién de
comidas en hogares y en restaurantes, tanto de platos tradicionales
como exdticos, de alli, su importancia como condimento esencial
en las actividades culinarias; sin embargo, en el pafs no se conocen
registros cientificos o estadisticos sobre su manejo agrondémico,
asi como tampoco se disponen de datos sobre dreas cultivadas, ni
de lo que representa econémicamente su uso; tampoco, se cuenta
con registros actualizados de insectos plagas y sus controladores
naturales, aspecto importante a tomar en cuenta, sobre futuras
investigaciones de la planta. Solo se conoce de su siembra, de
manera dispersa, en huertos familiares.

En este sentido, el trabajo actual tiene por finalidad contribuir
al conocimiento de la entomofauna fitéfaga y benéfica, asociada
al cultivo de la albahaca que, en un futuro, pueda servir para
programas de control de sus insectos plagas.

MATERIALES Y METODOS

En huertos familiares, de zonas urbanas ubicadas en los municipios
Girardot, coordenadas geograficas 10°15'06” N, 67°36'05" O y
Mario Bricefio Iragorry, coordenadas geograficas 10°18"21" N,
67°38'04" O, del estado Aragua. Ambos municipios, ubicados en el
piedemonte y valle encajonado aledanos al Parque Nacional Henry
Pittier, hacia el lado sur de la Cordillera de la Costa Central de
Venezuela, se colectaron muestras vegetales de albahaca (Ocimum
basilicum), con dafos ocasionados por un insecto minador y en las
que se evidenciaron estados inmaduros (larvas y pupas) del mismo.
Las muestras fueron consignadas en el Laboratorio de Entomologfa,

de la Unidad de Proteccién Vegetal (UPV), del INIA CENIAD.

En el laboratorio, las hojas fueron individualizadas en cajas Petri,
cuyo fondo contenfa papel absorbente, previamente humedecido
con agua destilada y colocadas en condiciones ambientales, con
temperatura promedio 25 °C y 60 % HR, hasta la emergencia de
los adultos del insecto minador o de algin enemigo natural.

Los adultos emergidos fueron capturados y conservados en viales
o . 3 e .

de vidrio de 3 cm’, con alcohol etilico al 75 %, hasta su montaje en

alfileres entomoldgicos, para su identificacion.

Para la toma de fotos, se utilizé una cdmara digital marca Canon
D40, con lente Zoom Canon 1:3,6-5,6 58 18-55 mm, al cual, se
le acopl$ una base para lentes macro marca Leitz Wetzlar Photar y
se utilizé una lente macro 1:2,8/50, de la misma marca.

Para la identificacién de los adultos del parasitoide, se utilizé la clave
de Wharton ez al. (1997) y para la del diptero, la clave de Spencer
(1973; 1983) y por comparacion, con ejemplares depositados en
el Museo de Insectos de Interés Agricola (MIIA), del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA). La identificacién del
adulto de la mosca fue corroborada por personal especializado del
Museo del Instituto de Zoologia Agricola (MIZA), de la Facultad
de Agronomfa de la Universidad Central de Venezuela, ambas
instituciones en Maracay, Venezuela.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las hojas de O. basilicum, se observé un minado circular de
bordes irregulares (Figura 1a), ocasionado por la accién de fitofagia
de estados inmaduros de un diptero, cuyo adulto obtenido de la
cria resultd ser una especie identificada como Calycomyza hyptidis
Spencer (Diptera: Agromyzidae) (Figura 1b). Esta especie fue
reportada por Spencer para el pafs, en 1973, sobre O. basilicum,
Hyptis sp. y Salvia sp. (Lamiaceae).

Todas las larvas de especies de Agromyzidae son fitéfagas y atacan
varios 6rganos de la planta, tales como hoja, tallos, ramas, semillas y
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Figura 1. a) Sintoma de dafio en hoja de Ocimum basilicum, ocasionado por larva minadora de Calycomyza (Diptera: Agromyzidae); b)
Adulto de la mosca minadora Calycomyza hyptidis, obtenido de crias de larvas en hojas de Ocimum basilicum; c) Vista dorsal del adulto del
parasitoide Opius sp. (Hymenoptera: Braconidae), obtenido de crias de larvas de mosca Agromyzidae, en hojas de Ocimum basilicunz; d)

Vista lateral del adulto de Opias sp.

flores; muchas son minadores y causan grandes pérdidas econémicas
(De Sousa & Couri, 2016). Es de destacar, que los registros mds
actualizados sobre Calycomyza en Venezuela son los sefalados por
Spencer (1973; 1983), quien indica que, con 21 especies, Calycomyza
es el género més grande de moscas minadoras, conocidas para el pais.

Ademds de los estados inmaduros criados de C. hyptidis, emergieron
adultos de una avispa parasitoide, identificada como Opius sp.
(Hymenoptera: Braconidae). Este parasitoide es sefialado como
un aliado importante en el control natural de pupas de diferentes
géneros de Diptera (Garcia-Palacios ez al 2014; Kalaisekar ez al.
2017) y se reporta parasitando varias especies de Calycomyza (Dos
Santos et al. 2007) (Figuras 1cy 1d). Para Venezuela, el género Opius
se ha encontrado asociado a moscas que atacan frutales cultivados y
silvestres (Terdn, 1980; Katiyar ez al. 1995), pero no se reportaba en
albahaca, por lo que su descubrimiento es un importante avance en
un registro de asociacién biocontroladora, sobre esta mosca, en esta
planta. Los adultos de ambos insectos, se encuentran depositados en
el Museo de Insectos de Interés Agricola (MIIA), del INIA-CENIAD,

en Maracay, Venezuela.

Es de indicar, que los adelantos en estudios entomoldgicos sobre
plantas comestibles y ornamentales poco explotadas comercialmente,
representan una ventaja a la hora de establecer estrategias de control,
con énfasis en la conservacién de la biodiversidad y el ambiente

(Altieri & Nicholls, 2007).

Este trabajo representa un aporte al conocimiento de la fauna
entomdfaga asociada a insectos fitofagos de la albahaca. Esta planta
no cultivada comercialmente en el pais puede llegar a serlo en un
mediano plazo, por su aprecio en el contexto culinario y por sus
aceites esenciales para la agroindustria. Adicionalmente, con mds
investigacion entomoldgica, se puede constituir un insumo para
propuestas de planes de control fitosanitario, con énfasis en control
biolégico, con uso de entomoéfagos, desde la visidn de contar con la
base de identificacién de especies de insectos, asociados al cultivo.

Conflicto de intereses: Los autores del presente trabajo expresan

que los resultados presentados en esta publicacién son originales
y que no han sido publicados ni parciales ni totalmente en otra
revista, es total producto intelectual de los autores, por lo que
consideramos que no presenta conflicto de interés con ninguna otra
persona natural o juridica. Financiacién: Este estudio fue financiado
con recursos ordinarios del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (INIA) de Venezuela.
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ABSTRACT

Colletotrichum, a genus of Ascomycota fungi with a diversity of
species grouped into several species complexes, or clades, is associated
with diseases known as “Anthracnose”. It affects significantly
different tropical and subtropical fruit species. Infections occur in
the field and postharvest; quiescent stages are mainly responsible
for postharvest losses. An analysis of this pre-infective stage is made
based on consulted papers. The infective process is modulated
by the length of the quiescent period of the fungus during the
vegetative or pre-productive stages of trees. Quiescent stage is
determined by the host’s biochemical responses and the pathogen’s
activity. Once the pathogen is activated, it develops an infectious
necrotrophic process. Colletotrichum quiescence has been studied
mainly in subtropical fruits and horticultural species, and the
studies highlight the role of volatile compounds, metabolites and
enzymes involved in the length and breaking of quiescence, as well
as the differential responses according to the phenological stage and
the genotype of the plant. Transcriptomic and proteomic analysis
of the host-fungus interaction have revealed the role of genes in
the occurrence and breaking of quiescence. Knowledge about
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the quiescence of Colletotrichum in tropical fruits is necessary to
improve management efficiency. Detection and induction of
quiescent infections has been studied and genomics has allowed to
understand the occurrence of quiescence in the infective process;
however, in crops in the tropics, such as mango, an important crop
in Colombia, questions about associated species and biology of
their quiescence are still unanswered.

Keywords: Anthracnose; Fruit trees; Hemibiotrophic lifestyle;
Infective process; Mango.

RESUMEN

Colletotrichum es un hongo ascomicete, con diversidad de especies
agrupadas en complejos o clados y se asocia a enfermedades
conocidas, como “Antracnosis” y afecta significativamente especies
de frutas tropicales y subtropicales. Las infecciones ocurren en el
campo y postcosecha; los estados quiescentes son los principales
responsables de pérdidas en postcosecha. Se realizé un andlisis de
esta etapa pre-infectiva, a partir de publicaciones consultadas. La
infeccién estd modulada por la duracién del periodo de quiescencia
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del hongo durante las etapas vegetativa o pre-productivas de
los drboles y estd determinado por las respuestas bioquimicas
del hospedante y la actividad del patégeno. Una vez se activa el
patdgeno, se desarrolla un proceso infeccioso necrotréfico. La
quiescencia de Colletotrichum se ha estudiado, principalmente,
en frutas subtropicales y especies horticolas y destacan el papel de
compuestos voldtiles, metabolitos y enzimas en la duracién y en la
pérdida de la quiescencia, asi como las respuestas diferenciales, segin
la fenologfa y el genotipo. Andlisis transcriptémicos y proteémicos
de la interaccién hospedante-hongo han revelado el papel de genes
en la ocurrencia y pérdida de quiescencia. Conocer la quiescencia
de Colletotrichum en frutas tropicales es necesario para hacer més
eficiente el manejo de la enfermedad. Se ha estudiado la deteccién
e induccién de infecciones quiescentes y estudios genémicos han
permitido entender su ocurrencia durante la infeccién; sin embargo,
en cultivos en el trépico, como el mango, un cultivo importante en
Colombia, las preguntas sobre las especies asociadas y la biologia de
la quiescencia de estas, adin estdn sin respuesta.

Palabras claves: Antracnosis; Arboles frutales; Estilo de vida
Hemibiotréfico; Mango; Proceso infeccioso.

INTRODUCTION

Colletotrichum is a genus of the order Glomerellales, family
Glomerellaceae that has high diversity and is grouped into several
species complexes or clades (Jayawardena er al. 2021; Liu et al.
2022; Talhinhas & Baroncelli, 2021). This genus comprises
major plant pathogens that cause Anthracnose diseases in many
crops worldwide (Zakaria, 2021; Gandn et al. 2015; Ismail ez al.
2015; Sharma & Kulshrestha, 2015; Honger et al. 2014; Liu ez al.
2014). Colletotrichum species present different lifestyles, from non-
pathogenic endophyte to necrotrophic pathogen; as a causal agent
of diseases, it has been considered a hemibiotrophic microorganism
(Freeman et al. 2001).

Disease causes significant losses of the marketable production; in
mango can cause losses between 39 and 50 % in harvest and 52
% or more in postharvest (Pdez Redondo, 2003; Kumari & Singh,
2017). In postharvest, the infective process is regulated by the
length of the quiescent stage of the fungus during immature stages
of fruits and it is generally activated when organs mature (Prusky ez
al. 2013; Ploetz, 2007).

The infectious process varies among species of Colletotrichum, and
the occurrence of quiescence is one of those differential aspects.
In thale cress (Arabidopsis thaliana), C. higginsianum cause leaf
Anthracnose and once the appressorium is activated, the germinated
appressorium forms a biotrophic primary hyphae and the fungus
invades the epidermal cells without causing any damage and
confined to the first invaded host cell; subsequently, a necrotrophic
secondary hypha is formed and hemibiotrophic infective process
takes place, invading new cells and intercellular spaces (O’Connell
et al. 2012). In tomato - C. gloeosporioides interaction, melanized
appressorium are formed from conidia germinated, and maintain
quiescent during some time; after, they develop a penetration peg

and differentiate to a dendritic like structure inside the fruit cuticle,
still without penetration of the epidermal cells (Alkan e a/. 2015);
swollen hyphae within the epidermal cell were formed, these
structures are also described in leaf infections by Colletotrichum
species (O’Connell ¢z al. 2012; Latunde-Dada, 2001). Usually,
as the fruit ripen quiescence ends and infective hyphae extending
from the swollen hyphae were observed; at this stage, the fungus
shift to a necrotrophic phase (Alkan e /. 2015; O’Connell ez al.
2012; Latunde-Dada, 2001).

Quiescenceispartofthe colonization process of several Colletotrichum
species and occurs once the biotrophic phase begins in immature
organs or during transition from the biotrophic to the necrotrophic
stage (Prusky ez al. 2013), in different hosts such as mango (Pdez
Redondo, 2003), tomato (Alkan ez al. 2015), papaya (Amaral ez al.
2017), avocado (Fischer ez al. 2017), guava (Guédez & Rodriguez,
2021) and bananas (De Lapeyre de Bellaire ez /. 2000), among
others. Initial advances in transcriptomic studies have revealed the
role of genes that are activated during the interaction between the
fungus and some of its hosts, including quiescence. The amount
and type of quiescence-related genes vary with the fungus species
and the host involved, although some effectors and transcription
factors are common (Fu et al. 2022; Korn et al. 2015; Alkan et
al. 2015; O’Connell ez al. 2012). However, the understanding of
Colletotrichum species quiescence phase requires further research
for different hosts, especially under tropical conditions. Therefore,
this review aims to update the knowledge about quiescence in some
Colletotrichum species in tropical fruit trees.

MATERIALS AND METHODS

The present paper consists of a literature review and provides
information about the quiescence of Colletotrichum spp. in fruit
species, and factors associated with its occurrence and breaking
are explicitly highlighted, mainly under subtropical conditions.
Additionally, concepts that could be the basis of questions or
hypotheses for future research are raised, especially for tropics
where advances on the subject are still limited.

The information consulted was taken from different scientific
articles, review articles and chapter of books available in different
biliographic databases such as Science Direct, Elsevier, Scopus
and Google Scholar, emphasizing the aspects related to the
occurrence of quiescence in the Colletotrichum-host interactions.
Some keywords used were quiescence, Colletotrichum, quiescent
infections, tropical fruit trees, Anthracnose, plant diseases, plant
pathogens, management and endophytes, in different combinations
of searches. No specific time period was defined for the search
for information, to identify advances in knowledge on the topic;
however, papers from the last 35 years were consulted, in English

and Spanish.
RESULTS AND DISCUSSION

General aspects of quiescence. Quiescence is considered part of
pre-colonizing process in some species of plant pathogens and is
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usually considered a resting stage of the microbe following
the onset of infection, but before the
colonization is initiated (Prusky ez a/ 2013). Quiescence is

necrotrophic

strategic for some phytopathogenic fungi, and occurs
among  biotrophic and  necrotrophic stages of some
hemibiotrophic ~ pathogens  (Figure  1); for  some

phytopathogenic fungi, it is not easy to distinguish whether if
their lifestyle is hemibiotrophic or totally necrotrophic
(Rajarammohan, 2021) and in this situation, quiescence can be
the difference between both lifestyles. Quiescence is reported for
other pathogens fungi-host interactions, such us grapevine (Vitis
vinifera) - Neofusicoccum parvum (Czemmel et al. 2015),
apple (Malus domestica) - Phlyctaena vagabunda (Lattanzio et 4.
2001), pistachio (Pistacia vera) - Botryosphaeria dothidea
(Ahimera et al. 2003), V. vinifera - B. cinerea (Haile et al.
2017), papaya (Carica papaya) -Lasiodiplodia theobromae
(Amaral et al. 2017), mango (Mangifera indica) - Lasiodiplodia
thebromae and Alternaria alternata (Diskin et al. 2017), mango
- Botryosphaeria, Phomopsis and Pestalotiopsis (Johnson et al.
1992). This article will only focus on Colletotrichum-host
interactions.

Reactivation

Quiescent stages of Colletotrichum are reported in various fruit trees
(Sharma & Kulshrestha, 2015; Prusky et a/. 2013), such as banana
and others Musaceae (Photita e al. 2005), guava (Psidium guajava)
(Fischer et al. 2019), avocado (Persea americana) (Binyamini &
Schiffmann-Nadel, 1972), mango (Mangifera indica) (Paramasivan
et al. 2009), papaya (Carica papaya) (Siddiqui & Ali, 2014),
passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa and P .edulis . edulis)
(Joy & Sherin, 2016) and citrus trees (Citrus spp.) (Peres et al.
2005). Quiescence in the genus Colletotrichum is reported for some
species, mainly in C. gloeosporioides specie (Prusky et al. 2013).

Quiescence is modulated by the availability of nutrients, metabolic
changes, and presence of antifungal compounds in the host (Prusky
et al. 2013), as well as to the insufficient enzyme potential of the
fungus to invade unripe fruit (Adikaram et /. 2015). Furthermore,
quiescence can be a strategy of Colletotrichum to avoid toxic levels
of antifungal compounds present in unripe fruits (Adikaram ez a/.
2015). In this way, the fungus escapes the action of management
strategies, and remains as an inoculum to infect at any time during
harvest and postharvest.

of Infection &
T (Necrotrophic M — '
B|osttraogpeh|c Stage) Symptoms Sporulation ‘
Infection
Quiescence
Incubation period
Latency period

Figure 1. Scheme of an infective process by Colletotrichum sp. Quiescence after the biotrophic infective process has started; infection

is reactivated and the fungus in its necrotrophic stage causes symptoms (incubation period) and subsequently produces a new inoculum

(latency period).

The significant changes in metabolic synthesis and biochemical
responses of the host fruit are regulated by differential genes
expression that has been reported during the quiescent stage (Korn
et al. 2015; Alkan et al. 2015; O’Connell et al. 2012). Genes
that regulate infectious process of Colletotrichum are expressed
differentially at each stage (Alkan er al. 2015; O’Connell er al.
2012; Latunde-Dada, 2001). The genes related to quiescence also
differ according to the fungus species and infected host (Liu et al.
2022; Li et al. 2017; Korn et al. 2015; Alkan ez al. 2015; Gan et

al. 2013; O’Connell ez al. 2012). During appressoria development,
a significant up-regulation of factors modulating the melanization
of fungal cell wall is expressed and is concomitant with the
accumulation of glycerol, factors that contribute to appressorial
strength and the process of highly localized turgor pressure (Alkan
et al. 2015). Also, cyclic adenine monophosphate (AMP) and the
mitogenic activation protein kinase (MAPK) signaling and other
pathways, known to play a role in inducing appressoria formation
and melanin biosynthesis in Colletotrichum, are up-regulated
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(Shnaiderman ez 4/. 2013). During quiescence of C. gloeosporioides,
178 genes could be defined as quiescent-specific, and are related
with cell cycle components that regulated the DNA synthesis,
genes encoding for a GI/S-specific cyclin, histone modifiers, and
ATP-dependent chromatin remodeling complexes regulating
DNA accessibility needed for gene activation/repression (Alkan
et al. 2015). The production of ammonia during Colletotrichum
colonization and alkalization of the environment has been
previously reported as factors that break quiescence (Shnaiderman

et al. 2013; Alkan ez al. 2013a; Miyara et al. 2010).

In simultaneous analysis of tomato — C. gloeosporioides interaction,
fruit transcripts were highly up-regulated during the quiescent
stage. Defense pathways were further up regulated, including the
phenylpropanoid pathway for phytoalexin and lignin. Pathways for
the synthesis of phenylpropanoid derivatives as potential substrates
for peroxidase activity, was also increased in the expression. These
results have shown that phytoalexin biosynthesis and lignification
comprise a major ongoing defense pathway used by the fruit in
response to the quiescent fungi (Alkan ez al. 2015). Transcript
expression changes from rishitin to the a-tomatine biosynthetic
pathway, suggesting an effective response to C. gloeosporioides,
creating a hostile environment that would signal the fungus to
enter an extended quiescent stage (Alkan ez al. 2015).

In C. fructicola — pear leaves interaction, the key regulators of plant
Salicylic Acid-mediated defense response, were mainly upregulated
at QS (Fu et al. 2022).

These findings indicate that quiescence is not a simple resting stage
of the pathogen, also host gene response may contribute to activate
some pathways before the necrotrophic colonization is initiated.

Effect of host physiological changes on Colletotrichum
quiescence. Hormone ethylene is a factor that modulates
appressoria formation in the host; during quiescence pathogen
stimulate fruit ethylene production and defensive responses, so
will also enhance the ripening process and accelerate the release
from quiescence (Prusky & Sionov, 2021). Exposure of the spores
of C. gloeosporioides and C. musae to ethylene, at </=1 microl/liter,
caused germination, branching of the germ tube, and formation
of multiple appressoria from a single spore; propylene can induce
spore germination and the formation of multiple appressoria, as
well; ethylene induced germination and appressorium formation in
the Colletotrichum sp. climacteric fruit but not in non-climacteric
ones as citrus (Flaishman & Kolattukudy, 1994). While these results
strongly suggest that this fruit fungal interaction have coevolved to
develop a mechanism to use the host’s ripening hormone as a signal
to differentiate structure of infection; the fact is that processes do
not occur concurrently and all appressoria formation for quiescence
occurs in the orchard, away from the climacteric process where
major ethylene quantities are produced (Prusky ez a/. 1996).

The breaking of quiescent stages includes a series of reactions that
synchronize a decrease in the host’s defense with the acceleration
of the infective process by the fungus. This includes cuticle

degradation, cell wall degradation, fruit softening, increase in total
soluble solids, changes in pH, decrease in preformed antifungal
and inducible compounds, increase in reactive oxygen species
(ROS) and hormones changes (Prusky & Sionov, 2021; Prusky
et al. 2013). All these physiological changes associated with the
fruit ripening create specific signals of fungal recognition for the
initiation of the necrotrophic stage. Postharvest pathogens produce
and secretes proteins and enzymes, which modify host cell walls,
to overcome the physical constraints imposed by the wall and to
release sugars to sustain its own energy needs. These processes
might facilitate the intercellular expansion of hyphae and, thus,
enhance the pathogen’s ability to access cellular resources. On the
other hand, use of the wall’s sugar constituents for energy might
require the complete breakdown of a variety of polysaccharides into
monosaccharides (Prusky ez /. 2016b). The degradation of the plant
cell wall matrix by pathogens may affect the proteins embedded in
the cell wall and are likely to activate PAMP-triggered immunity
(Mengiste, 2012), which often leads to callose deposition at sites of
penetration, accumulate phenolic compounds and various toxins
in the cell wall and synthesize lignin-like polymers to reinforce
the wall (Hiickelhoven, 2007). Because fruit cell wall degrading
enzymes (CWDEs) are normally activated during ripening, it was
commonly assumed that fruit softening contributes to the transition
to susceptibility to pathogens (Paniagua et a/. 2014; Blanco-Ulate
et al. 2013). However, in some cases fungal colonization occurs
also in unripe fruits (Wang ez a/. 2007), suggesting the complexity
of the changes modulating quiescence. Also, plants PG inhibiting
proteins (PGIPs) may reduce the pathogen pectin degradation
(De Lorenzo et al. 2001). For this reasons inhibition of cell wall
softening usually delay fruit susceptibility.

The alkalization of the environment tissue round the quiescent
infection by ammonia may contribute to breaking quiescence
by activation of fungal transcription factors that modulate the
synthesis of pectolytic enzymes. These pH changes are modulated
by nutritional availability in unripe or ripening fruits (Prusky &
Ziv, 2019; Ment et al. 2015; Prusky ez al. 2016a).

Chemical Compounds regulates quiescence in Colletotrichum-
host interaction. Quiescence in Colletotrichum could be regulated
by the production of antimicrobial compounds, production of
phytoalexins, new enzymes and even the formation of physical
resistance structures (Sanzani ez /. 2012). Chemical compounds
from immature organs of bananas (De Lapeyre de Bellaire ez al.
2000), avocados (Ahimera er al. 2003) and mangoes (Kienzle
et al. 2014) determine the maintenance of quiescence of some
Colletotrichum species. Relationship between quiescence and high
levels of antifungal compounds in the peel of immature fruits of
some fruit trees such as mango and avocado has been described
(Beno-Moualem & Prusky, 2000; Droby ez al. 1986; Cojocaru et
al. 1986).

The accumulation and reduction of antifungal compounds,
mainly derived from natural lipids such as 1-acetoxy-dihydroxy-n-
heptadecane-16-ene and others with single or triple double bonds,
are responsible for the occurrence of quiescence or breakdown of it



(Prusky & Ziv, 2019; Prusky ez al. 2013); Recently, it has been shown
that in the skin of Hass avocado fruits during ripening and storage,
the persin and epicatechin contents decrease significantly (Bowen
et al. 2018), which is related to the loss of quiescence of pathogens
at maturity. These compounds have been specifically identified
in immature avocado fruits, and inhibited germ tube elongation
of Colletotrichum sp. conidia (Guetsky ez al. 2005). The synthesis
of resorcinols, gallotannins and chitinases in immature fruits is
related to the quiescence of the pathogen; mango unripen fruits
have shown a low susceptibility to Colletotrichum (Parthasarathy ez
al. 2015; Karunanayake et a/. 2011; Paramasivan et /. 2009). In
addition, the presence of potential sources of secondary metabolites
such as n-hexane in the peel of immature fruits and latex of mango
helps maintain the fungal quiescence (Sinniah ez a/. 2012).

Reactive oxygen species (ROS) synthesized by the host play a
fundamental role in limiting the development of pathogens
and maintaining their quiescence, because they modulate host’s
resistance; generally, their increment is associated with hydrogen
peroxide increase or addition in the epidermis of immature fruits,
where the levels of phenylalanine ammonia lyase (PAL) and
epicatechin are also higher (Prusky ez /. 2013). Accumulation of
ROS are the result of the balance between ROS production and
antioxidant activity. In grape and tomato, ROS, lipid peroxidation,
and protein oxidation were increased at breaker stage conditions
where the fungus was still in a quiescent stage; in many fruits,
storage is associated with an increase in ROS, which results either
from increased ROS production or from a decrease in antioxidative
activity (Hodges, 2003). Antioxidants may inhibit fruit ripening
and senescence (Lester, 2003), while high Oz or application of H202
leads to increase ROS and senescence (Tian et 2/. 2013). However
post-harvest pathogens may modulate host ROS production by the
secretion of elicitors, toxins, and antioxidants to modify the plant
ROS production (Aver’Yanov ez al. 2012; Alkan ez al. 2013a; Alkan
et al. 2013b).

Pathogen development and break of quiescence. The breaking
of the quiescence is synchronically regulated by fungal effector
proteins that manipulate their hosts for effective colonization. The
pathogen must maintain host viability during initial biotrophic
and quiescent interaction, but after needs to elicit host death for
subsequent necrotrophic development. This elicitation process
occurs in ripening fruits concurrently or as result of host ripening.
Most fungal effector genes are host-induced and expressed in
consecutive waves associated with pathogenic transitions, indicating
distinct effector suites are deployed at each stage. Kleemann ez al.
(2012) demonstrated that antagonistic effectors either induce or
suppress plant cell death. Based on these results obtained in an
interaction with a non-host plant such as Arbidopsis thaliana, it
can be concluded that the quiescence of a hemibiotrophic species
of Colletotrichum is guided through a coordinated expression of
antagonistic effectors that support cell viability or death that is
probably modulated by metabolic changes in the host.

Internal metabolic factors of the pathogen that modulate
appressorial formation and colonization, also induce breakdown

of quiescence. Ammonium secreted and or its accumulation by
C. gloeosporioides during spore germination and host colonization
contribute to pathogenicity (Prusky & Sionov, 2021; Prusky &
Ziv, 2019; Ment et al. 2015; Prusky et al. 2016a; Prusky et al.
2016b; Miyara er al. 2010). AMET and MEPB genes modulate
the secretion and accumulation of ammonia by the pathogen; in
an investigation, the disruption of these genes resulted in 45 % less
colonization of C. gloeosporioides in avocado fruits (Shnaiderman ez
al. 2013). The factors that active this nitrogen metabolism are still
unknown, but it has been reported that nitrogen-metabolism genes
GDH2, GS1, GLT, and MEP are differentially expressed during
colonization by C. gloeosporioides in avocado (Miyara ez al. 2010).

Another factor reported as an inducer of appressoria formation was
the surface wax of the host; avocado (Persea americana) fruit wax
induced germination and appressorium formation from the spores
of C. gloeosporioides (Flaishman et al. 1995; Podila ez al. 1993).
On the other hand, the infective process of Colletotrichum species
includes the degradation of the cuticle and cuticular waxes through
cutinases, favoring the establishment of the pathogen and its
penetration into the host’s tissues (Villafana & Rampersad, 2020;
Alkan et al. 2015).

Quiescence and endophytic behavior of Colletotrichum species.
Endophytic stage refers to a behavior or habitat type of a microbe,
which does not generate apparent damage or symptom expression
within its plant host despite being active in the tissues during part
of its life cycle (Hyde & Soytong, 2008) and they are generally
located in the intercellular spaces behaving as endosymbionts
(Rodriguez ez al. 2009). On the other hand, quiescence corresponds
to a biotrophic stage of halted infection in which induction of
symptoms does not occur, waiting for the right time of host response
(Prusky er al. 2013). Colletotrichum as endophytic or quiescent
pathogen is related to asymptomatic tissues, but subsequently may
change to necrotrophic pathogen due to signals in the host, with
the consequent expression of symptoms in them (Ranathunge &
Sandani, 2016; Delaye ez al. 2013; Kogel ez al. 2006). It has been
suggested that quiescence may be a form of endophytic behavior or
survival strategy on non-host species.

Pathogenicity of the species C. asianum, C. cliviae, C. dianesei
(synonym C. melanocaulon), C. fructicola, C. karstii, C. tropicale
and C. endomangiferae corresponding to endophytic isolates
from asymptomatic mango tissues, was confirmed on leaves and
fruits of this same plant species (Vieira ez al. 2014), indicating
that endophytic stage may be a quiescence-like strategy. In others
research, it has been shown that several strains of Collerotrichum
spp. obtained as endophytes in several plant species have resulted
pathogenic by artificial inoculations, such as Phaseolus vulgaris
(Gonzaga et al. 2015) and tropical grasses (Manamgoda ez a/. 2013).

These reports raise the discussion if the quiescent stage could be
part of endophytic style of some Colletotrichum species, since they
do not generate visible infections during phenological stages where
the tissues are immature. Recent studies indicate that C. #ropicale
isolated from symptomless leaves and stems of mango cultivar
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Azticar was pathogenic on ripen fruits (Quintero-Mercado ez
al. 2019). The study of endophytic species and the
relationship of quiescence with this lifestyle of pathogenic species
of Colletotrichum are part of the new focus of research, which will
improve efficiency in the management of “Anthracnose”.

Management of Colletotrichum spp. as quiescent fungi.
Quiescent structures constitute a hidden source of inoculum
that remains invisible mainly in flowers and fruits (Ploetz, 2007).
In recent research, it was found that quiescent structures of
Colletotrichum sp., were present in asymptomatic tissues of leaves
and stems of mango cv. Azicar (Quintero-Mercado er al. 2019).
This way, the fungus can escape the action of chemical molecules
and even the effect of cultural practices. W hen conditions are
favorable for infection, the fungus leaves the quiescent stage and
start necrotrophic phase in plant tissues; thus, that any management
measure is unsuccessful (Pdez Redondo, 2003).

Traditionally, the technological options implemented for the
management of fruit Anthracnose consist in reducing the active
inoculum in the field, avoiding conditions for re-infections through
sanitation, pruning, the use of drainages in the soil, and application
of fungicides (Pdez Redondo, 2003). Conventional postharvest
management based on hot water, fungicides, and lately chitosan,
affect the inoculum from the field located on the surface of the
fruits (Kumari & Singh, 2017; Chowdappa ez al. 2014; Prusky ez
al. 2013); however, the quiescent or endophyte inoculum is
not significantly affected. Therefore, this article highlights
strategies focused on affecting quiescent structures of the
fungus, and that can be applied in field and postharvest.

The use of a wrapper impregnated with a mixture of
chitosan-vanillin and zeolite is proposed as packaging for
fruits, which allows the excess of ethylene to be absorbed.
Although the results in mango Nam Dok Mai were positive, its
use must be validated commercially (Jaimun & Sangsuwang,

2019).

and
expression  of

The combination of chitin, microbial

thermal the
Anthracnose  in  postharvest; in mango cv. Azdcar, heat
treatment, microbial activity and storage at 13 °C of the fruits,
allowed a reduction of quiescent infections between 83 and 89 %
(Zapata-Narvdez et al. 2021).

suspensions

treatments could  reduce

The use of preformed antifungal compounds is an option
that should be considered for postharvest management of
Anthracnose; these compounds are naturally synthesized in
early phenological stages of the fruit (Adikaram ez /. 2017). In
mango, higher levels of gallotannins, resorcinols and chitinases
have been found in resistant genotypes; gallotannins activity
decreased with fruit ripening but this decreased is 10 % less in
resistant cultivars (Paramasivan et a/ 2009). Recent research
focuses on evaluating the effect of volatile compounds produced
by microorganisms and plants (Cheng er al. 2022; Huang ez
al. 2021; Shi et al. 2021), which need to be evaluated under
field and postharvest conditions.

Treatments of mango fruits with microorganisms is an option
that is being evaluated in postharvest, specially bacteria that could
prevent the activation of quiescent stage. Pseudomonas fluorescens,
Bacillus subtilis, Saccharomyces cerevisiae, Brevundimonas diminuta,
Stenotrophomonas maltophilia, Candida membranifaciens and yeasts
induce the synthesis of lytic enzymes, chitinase and glucanase,
which has resulted in a longer quiescence period and reduction of
Anthracnose severity during storage (Vivekananthan ez al. 2004).
However, the use of biological control is still uncertain. On the
other hand, the search for metabolites that affect the synthesis of
compounds by the pathogen or that degrade cellular components
of the fungus must be deepened.

The induction of resistance can be considered in the control of infections
Jfrom quiescent stages. Banana fruits harvested from plants treated
with salicylic acid (SA) and acibenzolar-S-methyl, showed reduced
Anthracnose severity and delayed onset of disease symptom
expression (Wanigasekara et a/. 2014). Another compound that
has been used in post-harvest treatments is Butyl Hydroxyanisole
(BHA), which was evaluated in mango fruits through vacuum
infiltration 72 hours prior to C. gloeosporioides inoculation; a
significant reduction in the incidence and size of the lesion was
observed, which was correlated with an improvement in the contents
of peroxidases, polyphenolxidases, chitinases, phenyl-alamin-liases,
glucanases, hydrogen peroxide and phenolic compounds in fruits

(Zhu et al. 2008).

Colletotrichum as well as Alternaria alternata, secrete ammonium
and alkalinize the medium for the infective process. The immersion
of mango fruits in hydrochloric acid (50 mM) alone delays the
activation of quiescent Alternaria infections (Prusky ez al. 2006).
Acidification of the cell matrix is an option to consider in the short
term for the treatment of infections from the quiescence of the
fungus, however the use of fungicides in acidic solutions requires
further investigation.

In conclusion, publications to date are clear and deep on infectious
processes focused on the necrotrophic phase of the fungus, with
good support from genomic studies on the interaction with the host.
But, many aspects of the biology of quiescence and its expression
in different Colletotrichum species, especially in mangoes and other
tropical fruit crops, are still unknown. It is necessary to deepen
the study of the relationship between endophytism and quiescence.
In pathogenic endophytic species, such as C. gloeosporioides, the
occurrence of quiescence can be considered a form of transition
from endophytism to the necrotrophic phase, or could quiescence
be considered a form of endophytism?

Holistic management of Anthracnose requires that we focus on
how to manage the pathogenesis of an endophytic and quiescent
fungus.
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ABSTRACT

Botrytis cinerea, the causal agent of grey mold disease, is one of the
most destructive pathogens of strawberry crops, both in vegetative
development and postharvest. The control of this pathogen is
complex due to its aggressiveness and ability to attack and infect
various plant tissues and is mainly based on chemical control;
however, the incorrect use of pesticides, mainly due to overdosing,
causes the presence of traces of these agrochemicals in the fruits, as
well as the selection of pathogen resistance to fungicides, making it
a risk to human health and the environment. The objective of the
study was to use biological regulation strategies, with the application
of microbial consortia made up of mycorrhizal fungi, antagonistic
bacteria and Trichoderma harzianum, as an alternative for the
management of grey mold in strawberry crops (Monterey variety)
under field conditions. Treatments T4 (mycorrhizal fungi), T8
(mycorrhizal fungi, antagonistic bacteria and T. harzianum) and T2
(T. harzianum) presented the lowest incidence of the pathogen with
2.6, 3.1 and 3.6 %, respectively, compared to control plants with
16.6%. The influence of all biological treatments on the regulation
of B. cinerea was greater than the control.

Keywords: Botrytis cinerea; Biological regulation; Microbial consortia;
Mpycorrhizae; Antagonistic bacteria; Trichoderma harzianum.
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RESUMEN

Botrytis cinerea, el agente causal de la enfermedad del moho gris,
es uno de los patdgenos mds destructivos del cultivo de fresa, tanto
en el desarrollo vegetativo como en poscosecha. El control de este
patdgeno es complejo, debido a su agresividad y capacidad de atacar
e infectar diversos tejidos de la planta y se basa, principalmente, en
el control quimico; sin embargo, el uso incorrecto de plaguicidas,
principalmente por sobredosificacién, provoca la presencia de
trazas de estos agroquimicos en los frutos, asi como la seleccién
de resistencia del patdgeno a los fungicidas, convirtiéndolo en un
riesgo para la salud humana y el ambiente. El objetivo del estudio
fue utilizar estrategias de regulacion biolédgica, con la aplicacién de
consorcios microbianos, conformados por hongos micorricicos,
bacterias antagonistas y Trichoderma harzianum, como alternativa
para el manejo del moho gris, en cultivos de fresa (variedad
Monterey), en condiciones de campo. Los tratamientos T4 (hongos
micorrizicos), T8 (hongos micorrizicos, bacterias antagonistas
y T harzianum) y T2 (I harzianum) presentaron la menor
incidencia del patégeno, con 2,6, 3,1 y 3,6 %, respectivamente, en
comparacién con las plantas control, con 16,6 %. La influencia de
todos los tratamientos biolégicos en la regulacién de B. cinerea fue
mayor respecto al control.
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INTRODUCTION

Strawberry (Fragaria x ananassa) is a crop with high economic,
nutritional, medicinal and culinary value (Lantz ez al. 2010; PTP et
al. 2013), to the point that it is considered a nutraceutical product,
because of its high content of flavonoids, anthocyanins, phenolic
compounds, and vitamins (Cao ez 4/. 2011). Between 2015 and 2020,
the area planted in strawberry crops in Colombia increased by 59 %,
going from 1,656 hectares to 2,638, with an increase in production
from 55,719 tons to 86,534, respectively (Minagricultura, 2021).

However, its production has a negative environmental impact
because it depends on frequent applications of chemical fertilizers
and products such as insecticides, fungicides, and herbicides,
since it is highly susceptible to pathogens (Pritts, 2002; Vestberg
et al. 2004). Edaphic pathogens such as Phytophthora, Pythium,
Rbizoctonia, and Fusarium attack the crop. Other fungal diseases
such as soft rot (Rhizopus stolonifer) and black rot (Mucor spp.,
Aspergillus niger, and Pythium spp.) are also common in postharvest.
Anthracnose is also one of the major diseases caused by several
species of the genus Colletotrichum, including C. acutatum, C.
fragariae, and C. gloeosporioides (Chalfoun et al. 2011). These
diseases have great importance because they can affect all plant
tissues, such as stolons, crowns, stems, leaves, flowers, and fruits
(Freeman & Katan, 1997), severely affecting productivity and
profitability. Similarly, grey mold, caused by Bozrytis cinerea, is
one of the most destructive diseases during crop development and
postharvest, causing severe economic losses, estimated at around 30
% of total production (Zhang ez 4l. 2007). Even in postharvest, this
pathogen is even more aggressive, affecting 95 % of the fruits 48
hours after harvesting (Li ez al. 2019).

Traditionally, diseases caused by fungi are controlled with synthetic
fungicides. However, there is increasing concern over the possible
harmful effects these fungicides may have on the environment and
human health. For the specific case of grey mold control, farmers
use, among other strategies, chemical control with the application of
the following active ingredients: Captan, Chlorothalonil, Iprodione,
Procymidone, Fenhexamid, Diclofluanid, Tebuconazole, Methyl
thiophanate, and Pyrimethanil (Fillinger ez a/. 2008, Leroux et al.
2010; FRAC, 2013). However, B. cinerea has a high capacity to
become resistant to fungicides.

According to the above, the search for biological alternatives, such
as the use of antagonistic microorganisms and/or biological control
agents (BCA), is relevant for sustainable agriculture systems in order
to achieve safe products (Guédez ez al. 2009). Various studies have
proven the individual effectiveness of some microorganisms used as
biological control agents, such as fungi of the genus Trichoderma,
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth promoting
bacteria (PGPB’s) antagonistic bacteria. However, research using
functional mixtures of microorganisms to regulate pathogen

populations and seck positive effects on crop yield and quality
under field conditions have not been sufficient, due to the very
complexity of soil-plant-microorganism-ambient interactions.

For the above the purpose of this research was to evaluate the effect
of microbial consortia on the incidence of grey mold in strawberry
under field conditions.

MATERIALS AND METHODS

Area location and time of the study. The experiment took
place on the campus of the Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales, U.D.C.A, at the research and teaching center “El
Remanso”. The center is located at an altitude of 2560 m a.s.l, with
geographic coordinates of N 4235 W 74°04. Using a freely exposed
production system, with 8 raised beds, 0.6 m width per bed, 0.4
meters between furrows, and 41.22 m long, plants were planted
with three 0.3 m arrangements.

Agroclimatic data. Data reported by the Instituto de Hidrologfa,
Meteorologfa y Estudios Ambientales IDEAM) at the time that
the experiment was developed, showed an average temperature of
14.1 °C, and precipitation of 506.5 mm; however, the high level of
rainfall was during the experiment, reporting more than 50 % of
the precipitation for that year. This increased the relative humidity,
which registered values between 80 and 90 %.

Vegetable material and field distribution. In total, 1920
strawberry plants Monterey variety were used, distributed in eight
blocks, and each block had eight treatments with 30 plants per
treatment (Table 1).

Cultivation management. The agronomic management of the
crop was focused on a clean production system, which completely
restricted the use of chemicals for phytosanitary protection,
instead, the cultural practices included phytosanitary pruning,
with proper management of the remains of the infected plants,
which were removed from the crop immediately and transferred
to covered compost to decrease the inoculum of the infection and
the dispersion of the pathogens. In addition, microbial inoculants
were added at the time of transplantation, and re-inoculation was
done three months after planting as a strategy for the regulation of
the pathogens.

The cultivation system contemplated the elevation of beds or
furrows, which were covered with mulch/plastic to reduce the
presence of pathogens and weeds as is done in commercial crops on
the savanna of Bogota. The irrigation system that was implemented
used dripping, which was also used for fertilization. The first
fertilization was done three months after sowing and for the study
area, according to the soil analysis, with a recommended application
of 533 g of Nitrogen (N), 666 g of Phosphorus (P) and 930 g of
Potassium (K).

However, the fertilization was reduced to 50 % of the recommended
dose because of the inoculation of biological products that are
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Table 1. Treatments and disposition of them in the field.
Treatment Block Randomization within blocks
T1- Control (uninoculated plants) 1 T1 |'T6| T3 | 'T5 | TS | T4 | T2 | T7
T2 Trichoderma (T) 11 T3 |T1| T5 | T8 | T7 |'T6 | T4 | T2
T3 Bacteria (B) 111 T3 | T8| T6 | T2 | T5 |T1|T7|T4
T4 Mycorrhizal fungi (M) v T5 |T1| T6 |18 | T4 |T2|T7|T3
T5 (T+B) \Y T8 | T4 | T7 | T5| T3 [T6| T2 | T1
T6 (T+M) VI T2 |'T5| T3 | T7 | T6 |'T4|T1|T8
T7 (B+M) VII T6 |'T7| T4 | T8 | T1 [T5|T2| T3
T8 (T+B+M) VIII T8 | T3 | T2 | T7 | T6 |['T5| T4 | T1

sensitive to optimum levels of fertilizers. In addition, the inclusion
of biofertilization practice (the inoculums used as biological control
agents, are also known as biofertilizers) decreases the demand for
synthetic fertilizers by optimizing soil nutrient mineralization and
plant availability (Li ez /. 2017; Mondal et /. 2017). Finally, 250
g of N, 300 g of P and 400 g of K, applications were prepared in a
mixture of 11 L of water and applied for five minutes once a week
for four weeks. The subsequent fertilization was done six months
to the ninth month (after sowing) increasing the dose of calcium
nitrate to 300 g (N), 380 g of diammonium phosphate (P) and 480
g of potassium nitrate (K), once a week for 4 weeks.

Experimental inoculum. Microbial inoculants and their
bioregulatory effect on pathogens are listed in table 2. The selection
of microbial inoculants and consortia and the mixture of these
were carried out to potentiate the beneficial effects for plant growth
and protection against B. cinerea, knowing the multifunctionality
as plant growth biostimulants and control agents biological of
each of the microorganisms that made up the mixtures. However,
the mixture was also made to observe the compatibility and/or
functional complementarity of these microorganisms. Each plant
per treatment was inoculated with 100 mL of solution plus an
adjuvant (Agrotin®) 2 cm’L” at the time of transplantation and
three months after the establishment of the crop.

Presence or absence of grey mold. The incidence of grey mold
disease was evaluated in all plants, 90 days after transplantation.
Only the incidence of the disease in fruits, as these are the main
organ of interest in the production, was taken into account for the
collection of the information, and for marking the plants according
to diagnosis (diseased). The presence of at least one fruit affected by
the disease was considered a diseased plant.

Botrytis cinerea natural inoculum. B. cinerea was not introduced
to the crop, but was present in the soil as sclerotia, due to the

previous sowing of strawberry Albidn variety, during the semester
immediately before the experiment, which presented estimated
losses of over 30 % due to the presence of grey mold disease.

To monitor the grey mold disease at the time of sampling, the
presence of the disease in fruits. After the field count, samples
were taken to the vegetable sanitary laboratory in the Universidad
de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, to perform the
microscopic observation of the pathogen and corroborate the
presence of the disease in affected fruits.

Experimental design and associated variables. A simple factorial
design was used in a randomized complete block design with eight
blocks and eight treatments and 30 plants per treatment. The variable
response was associated with the presence-absence dichotomy of grey
mold and the explanatory variables involved blocking factors and
biological treatments. The variables associated with the diagnosis
of the disease (presence-absence) were evaluated in addition to the
proportion of dead plants that were excluded from the modeling
process since some of them died from causes different from the
disease; for example, those that died from stress after transplantation.
Table 1 shows the treatments and distribution of the treatments. The
diagnosis was disaggregated by blocks and treatments.

Statistical analysis. Methodology for data analysis: The explanatory
variables in logistic regression can be quantitative or qualitative,
that is, factors such as treatments or blocks and covariates associated
with physical and chemical properties of soil, air, and water. One
of its advantages is that the interpretation of the model is possible
by probabilities or disparity coeflicients, which are a function of the
model parameter (Stokes ez al. 2012).

The statistical analysis included the descriptive component as the
inferential. In the first case, the diagram of the spatial distribution
of the plants was constructed according to the diagnosis of the
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Table 2. Pathogen bioregulating microorganisms used in the experiment.

Composition and

Microorganisms . .
g dosification

Mycorrhizal fungi
Kuklospora colonbiana
Glomus manihotis,

G. intrarradices,

) water
G. etunicatum

Antagonistic bacteria
Agzotobacter chroococcum
Psendomonas anreofaciens
Bacillus /zr?emfomm 1 g per liter of water
B. megaterium

B. subtilis

Each gram has

5X10" (500 millions) of Con-

Antagonistic fungus idiospores viable

Trichoderma harzianum

2 g of active ingredient per

each100 g of formulation

disease, discriminated by treatments and blocks. Subsequently, the
crossed tables were obtained for the proportion of plants according
to diagnosis and the corresponding block, accompanying each
proportion with the respective marginal count. A bar chart was
then presented for diagnosis only in the levels of presence and
absence of the disease by treatments and blocks. In the inferential
component, a logistic regression model for the response associated
with the diagnosis was adjusted using treatments and blocking as
explanatory variables. Finally, the table of proportions predicted or
adjusted by the model was constructed for each explanatory variable,
values being compared with the observed values were sufficient
reason to validate the model. The diagram for visualization of the
spatial pattern as well as the adjustment of the logistic regression
model was made using free software R. The likelihood ratio test was
used to verify the fit of the model, comparing the complete model
with the reduced model (only treatments effect).

RESULTS AND DISCUSSION

The presence of grey mold disease in strawberry fruits was evident,
fruits collected in the field were taken to the plant health laboratory
of the U.D.C.A, to make the respective macro and microscopic
observations (Figure 1).

The spatial representation of the disease diagnosis in healthy (green)
and diseased (red) levels is seen in figure 2. The blank spaces between
furrows and plants of each line correspond to dead plants (which
were discarded from all analyzes once detected). The figure 2 fits
the actual scheme of the sowing method and the coordinates (x, y)
represents the measurements in centimeters.

825 spores of each mycorrhiza
species per pound of product.
100 g of product/25 liters of

2X10" UFC viable per gram

Antagonistic effect

-Competition for space and nutrients.
-Induction to systemic resistance in plants.
-Changes in the composition of the rizospheric
biota because of the mycorrhizal exudates.

-Competition for space and nutrients.
-Induction to systemic resistance in plants.
-Production of antibiotics.

-Production of lytic enzymes.
-Production of siderophores.

-Competition for space and nutrients.
-Induction to systemic resistance in plants.
-Production of siderophores.

-Production of lytic enzymes.
-Micoparasitism.

For the inferential component, a logistic regression model was fitcted
using treatments and blocks as a factor and, as a response, the presence
or absence of grey mold in fruits. The binary response variable
(denoted by y), associated with the presence or absence of grey mold
was written as a function of two predictor variables (denoted by x and
z), namely the type of treatment (x) and the block (z).

Results showed statistical significance for the intercept and the
coeflicient associated with the treatments (p <5 %), not for the effect
of the blocks (Table 3). Equation 1 was written as:

logit[p(y=1)]=-2,47110-0,08398xi+0,06782z; ,

p(y=1)
In Tp(y=1) =-2,47110-0,08398xi+0,06782z ,
p(y: 1) _ -2,471 1040,08398xi+0,067827,j
1-p(y=1) ’

-2,471 1070,08398xi+0,06782zi

ply=1)= 1 ¢ 27 TT0-0.08398;+0.06782 >
Therefore, the incidence of the grey mold disease estimated for all
blocks and treatments is obtained by substituting the values of i
and j associated with the treatments and blocks, respectively. The
estimated values by the model next to a visual diagram (Figure 3),
were used to rank the treatments according to the response.

In addition to the spatial distribution, the estimation of statistical
significance coeficients and distribution of prevalence according to
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Figure 1. Presence of grey mold disease in the experimental field. a) Strawberry fruit with symptoms of grey mold;
¢) and d) microscopic observation of Bo#rytis cinerea conidiophores (40 and 10X).
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Figure 2. Spatial distribution of the disease diagnosis (Grey mold), according to treatment and shaped blocks 90
days after sowing,

Table 3. Estimated coefficients of the model and their statistical significance.

Coefficients | Estimate | Standard error Value Z Pr(>|z])
Intercept 2,47110 0,26458 29,340 < 210" Ok
Treatments -0,08398 0,03947 2,127 0,0334 *
Blocks 0,06782 0,03935 1,724 0,0848

diagnosis (in percentage), healthy, diseased and dead plants frequency
per treatment was obtained (Figure 3). The values of the model
adjustment (proof of the likelihood ratio) yielded a significance value
of less than 5 %, placing the reduced model (without block effect)

as a better model, as compared to the complete model. This result
was consistent with the value of the null deviation and the residual
deviation of the model.
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Figure 3. Marginal distribution of plant counts according to diagnosis (healthy, diseased, dead) for treatments: T'1
Control (C), T2 Trichoderma (T), T3 Bacteria (B), T4 Mycorrhizal fungi (M), T5 (T + B), T6 (T + M), T7 (B + M)

and T8 (T + B + M).

The size of the circles is proportional to the frequency of the data, so
the higher count is associated with healthy plants in both treatments
and blocks, and the smaller points are associated with the low
presence of grey mold disease. The treated plants were compared to
the control in the line of diseased plants.

In figure 3, it is observed the low presence of grey mold disease,
noting the graphic variability in the small size of the circles for all
the biological treatments applied, with percentages of incidence of
the disease in ascending order of: 2.6 (T4); 3.1 (T8); 3.6 (T2); 8.5
(T6); 8.6 (T7); 11.9 (T5), compared with control plants, which were
not inoculated, nor treated with any chemical and had the highest
percentage of incidence of the disease 16.6 (T'1). Similar results were
found in grapes, where B. cinerea had effective control with using
different biological control agents (Pertot ez al. 2017).

It was observed that the lowest incidence rates of grey mold
disease are possibly related to the presence of mycorrhizal fungal
consortium (Figure 3). These results may suggest that mycorrhizal
fungi are strong competitors for space and nutrients in the
thizosphere (Brimner & Boland, 2003; Selosse et al. 2004; Pozo
& Azcén-Aguilar, 2007; Avis et al. 2008; Wehner ez al. 2010), are
capable of rapidly colonizing the interior of the roots and extending
a network of hyphae to the exterior, thus hindering the passage and
mobility of pathogens, and also stimulate the plant defense system
(Hause et al. 2007; Hause & Schaarschmid, 2009). Indirectly,
hyphae produce exudates, which can modify the microbiome, and
this modulates interactions with other organisms present in the
rhizospheric zone (Finlay, 2004).

Regarding the microbial consortium composed ofall microorganisms
used in this research (T'8), the incidence of B. cinerea was low at 3.1

%, placing it as the second-best treatment, compared to the control
and the other treatments. This result may suggest the existence
of functional compatibility of the consortium, in terms of the
biological regulation of pathogens. In addition, a certain number
of soil microorganisms stimulate the predetermined, and internal
protection and defense system of plants, diminishing the biotic or
abiotic stress (Kapoor ez a/. 2008).

Even though the results of this research seem so strong, it is
difficult to predict the result of the interactions between beneficial
plants and soil microorganisms, even more among the species
of microorganisms used (Vdzquez ez al. 2000). However, the
interactions between microorganisms are complex and synergic
effects can be presented that potentiate the benefits for the plant or,

on the contrary, antagonistic effects or simply that no effect occurs
(Cano, 2011).

According to Bisutti ez a/. (2017), the biological control is complex
and even more so with microbial mixtures, elucidating the mode
of action is difficult, but microorganisms directly exert a beneficial
effect in the promotion of plant growth and the strengthening of
plants, against pathogens and adverse environmental conditions.

The use of biological control agents for managing diseases represents
a viable alternative to replace or reduce applications of chemical
fungicides (Cotes, 2014). In this investigation, the microbial
consortia possibly acted jointly, to a different extent, but with
positive results regarding the reduced incidence of grey mold
disease, for all biological treatments, compared with plants without
inoculation. This result may be due to what was suggested by Pertot
et al. (2017), who points out that the combined strategy of different
microbial biological control agents did not differ from the results
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when the individual treatments were applied, for the control of B.
cinerea in grapes, which indicates that the microorganisms do not
interfere negatively between them, and they could occupy different
ecological niches. Likewise, similar results were presented by Pertot
et al. (2008), using a different microbial consortium, composed of
Ampelomyces quisqualis T. harzianum T39 and Bacillus subtilis, but to
a lesser extent than chemical fungicides; however, biological control
agents, reduce the use of chemical fungicides and can be applied
alternately as part of an integrated disease management program.

According to the results of this research, the treatment T2 (77
harzianum), showed to be the third best treatment, very similar to
the treatments T4 and T8 and compared with the control plants.
Similar results were reported by Merchdn-Gaitdn ez al. (2014),
finding that in strawberry plants, the control obtained a greater
incidence value of B. cinerea, than the treatments in which the
biocontrollers (7. harzianum and T. lignorumpor) were applied
(Ventana and Camino Real varieties).

T harzianum, is one of the most widely distributed biological
control agents in the world with a broad spectrum of pathogens
that it regulates. It is also an excellent competitor, with high growth
rates that surpasses most pathogens iz vitro and is characterized by
having different mechanisms and modes of action for bioregulation
such as competition, mycoparasitism, production of lytic enzymes,
antibiosis, production of siderophores, and stimulation of plants
defense system (Harman ez 2/. 2004; Harman, 2006). The results of
this research concur with the literature because 7. harzianum has a
wide antagonistic potential that reduced the incidence of B. cinerea,
compared with the plants that were not inoculated.

In this regard, Yang et al. (2009), in laboratory conditions, tested
the bioregulatory efliciency of 7. harzianum on B. cinerea isolated
from the strawberry crop, obtaining positive results and mentioned
that 7 harzianum possesses a constitutive elicitor protein that acts
against B. cinerea and other pathogens such as Rbizoctonia solani
and Fusarium oxysporum. In the same way, Guédez ez al. (2009),
under similar conditions, dual tests in the laboratory, observed that
the antagonist 7. harzianum is a good competitor (rapid growth),
and possibly its main mechanism of action is mycoparasitism,
in common strawberry postharvest pathogens, such as Rhyzopus
stolonifer, Mucor spp., Penicillium digitatum, Rhizoctonia solani,
Aspergillus niger and Pythium spp.

In contrast to the above, the treatments T5, T6, and T7, even
though they had lower percentages of incidence of the disease 11.9,
8.5 and 8.6 %, respectively, compared to the control (T1) 16.6 %,
the response was not as noticeable as the other treatments analyzed.
It is possible that, as previously mentioned, these mixtures of
microorganisms did not present adequate complementation in the
regulation of the disease; some of the different microbial consortia
members could alter the bioregulatory effect of others, affecting
the effectiveness or efficiency of the consortium in the pathogen
biological regulation.

Results of this investigation showed that the inoculation and
co-inoculation of mycorrhizal fungi, antagonistic bacteria, and
T’ harzianum, interact positively in favor of the plants’ health,
managing to reduce the incidence of B. cinerea in strawberry fruits.
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RESUMEN

En los Gltimos afos, el aji (Capsicum chinense, Capsicum frutescens
y Capsicum annuum var. Acuminatum), cultivado en el Valle del
Cauca, se ha visto afectado por enfermedades virales causadas
por Cucumber mosaic virus (CMV-aji) y Pepper severe mottle
virus (PepSMoV). Pese a que estos dos virus son limitantes para
produccién del cultivo de aji, en la actualidad, pocos estudios
han identificado los hospederos alternos de CMV-aji y PepSMoV.
En este trabajo, se evalud la presencia de CMV-aji y PepSMoV,
mediante RT-PCR, en muestras de tejido foliar, de 121 plantas
arvenses, asociadas al cultivo de ajf, en el Valle del Cauca, Colombia.
El andlisis molecular indicé la presencia de CMV-aji, en el 21,4
% de las plantas recolectadas y de PepSMoV, en el 20,6 %. Se
identificaron las especies arvenses Amaranthus viridis, Parthenium
hysterophorus, Hippobroma longiflora, Commelina diffusa, Clitoria
ternatea, Crotalaria incana, Desmodium tortuosum, Desmodium
intortum, Macroptilium lathyroides, Anoda acerifolia, Boerhavia
erecta, Bougainvillea glabra, Rivina humilis, Browallia americana,
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Capsicum rhomboideum, Solanum americanum y Lantana camara,
como hospederas de CMV-aji 0 PepSMoV. Se presenté infeccién
mixta de CMV-aji y PepSMoV, en 57 % de las arvenses positivas
a virus, las cuales, estdn distribuidas en zonas productores de ajf,
localizadas en seis municipios del Valle del Cauca. Estos resultados
brindan informacién sobre la distribucién de estos virus en el Valle
del Cauca, contribuyen al conocimiento de la epidemiologfa viral y
servirdn para disefiar medidas de manejo, orientadas a prevenir las
infecciones virales en los cultivos de aji.

Palabras clave: Aji; Arvenses; Cucumovirus; Potyvirus; RT-PCR.
ABSTRACT

In recent years, chili pepper (Capsicum chinense, Capsicum frutescens
y Capsicum annuum var. Acuminatum) grown in Valle del Cauca
has been affected by viral diseases caused by Cucumber mosaic virus
(CMV-chili pepper) and Pepper severe mottle virus (PepSMoV).

Although these two viruses are limiting to the production of
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the chili pepper crop, at present, few studies have identified the
alternate hosts of CMV-chili pepper and PepSMoV. In this work,
the presence of CMV-chili pepper and PepSMoV were evaluated by
RT-PCR in leaf tissue samples from 121 weed plants associated with
chili pepper cultivation in Valle del Cauca, Colombia. Molecular
analysis indicated the presence of CMV-chili pepper in 21.4 %
of the collected plants and PepSMoV in 20.6 %. Weed species
Amaranthus viridis, Parthenium hysterophorus, Hippobroma longiflora,
Commelina diffusa, Clitoria ternatea, Crotalaria incana, Desmodium
tortuosum, Desmodium intortum, Macroptilium lathyroides, Anoda
acerifolia, Boerhavia erecta, Bougainvillea glabra, Rivina humilis,
Browallia americana, Capsicum rhomboideum, Solanum americanum
and Lantana camara, as hosts of CMV-chili pepper or PepSMoV.
Mixed infection of CMV-chili pepper and PepSMoV was present
in 57 % of the weeds positive for viruses, which are distributed in
chili pepper producing areas located in six municipalities of Valle
del Cauca. These results provide information on the distribution of
these viruses in Valle del Cauca. Contribute to the knowledge of viral
epidemiology and will serve to design management measures aimed
to prevent viral infections in chili pepper crops.

Keywords: Chili pepper; Weeds; Cucumovirus; Potyvirus; RT-PCR.
INTRODUCCION

El género Capsicum pertenece a la familia Solanaceae, nativo de
Centro y Sur América, comprende mds de 30 especies, cinco de ellas
cultivadas y utilizadas por el hombre para su consumo: Capsicum
annuum, Capsicum  frutescens, Capsicum chinense, Capsicum
pubescens 'y Capsicum baccatum (Kenyon et al. 2014; Parisi et 4.
2020). Las diferentes caracteristicas y propiedades del aji (Capsicum
spp.) hacen de esta hortaliza un producto atractivo en los mercados
internacionales, puesto que, ademds de usarse como condimento en
la cocina tradicional, el aji, es fuente de colorantes y de principios
activos, empleados en la industria cosmética y farmacéutica
(Kenyon et al. 2014; Parisi ez al. 2020).

En la actualidad, la calidad del fruto y la productividad agricola se
ven afectados por el cambio climdtico y las enfermedades de origen
bacteriano, fingico y viral (Kenyon ez /. 2014; Pinto et al. 2016;
Parisi et al. 2020), incluso, se documenta que la incidencia viral en
zonas productoras de aji ha aumentado en los tltimos afos, en las
regiones tropicales y subtropicales (Kenyon ez al. 2014).

En Colombia, esta problemdtica se evidencia en cultivares de aji,
sembrados en el departamento del Valle del Cauca, en donde,
recientemente, se aislaron y se caracterizaron, molecularmente, tres
virus que afectan la produccién de esta solandcea: el begomovirus
(familia Geminiviridae), virus del mosaico rugoso del aji (Pepper
rugose mosaic virus, PRMV), el cucumovirus (familia Bromoviridae)
Cucumber mosaic virus (CMV-aji) y el potyvirus (familia
Potyviridae), virus del moteado severo del aji (Pepper severe mottle
virus, PepSMoV) (Vaca-Vaca et al. 2019; Rivera-Toro ez al. 2020;
Rivera-Toro et al. 2021). Investigaciones recientes demostraron que
CMV-aji y PepSMoV son agentes infecciosos para las plantas de aji,
ya que pueden inducir sintomas, como deformacién y mosaicos

dorados en sus hojas, ocasionar retraso en el crecimiento de las
plantas y afectar su desarrollo (Rivera-Toro et al. 2020; Rivera-Toro
et al 2021).

Aunque las investigaciones sobre las enfermedades de origen viral
se realizan mayoritariamente en los cultivos es cierto que las plantas
silvestres son fundamentales en la generacién de variacién genética
viral y parte clave de la epidemiologia viral en los agroecosistemas
(Duflus, 1971; Prajapat et al. 2014; Rodriguez-Negrete ez al. 2019).
Las arvenses pueden ser fuentes de virus aun no conocidos, ser
reservorios de virus importantes para la agricultura u hospederas de
vectores bioldgicos (Apablaza et al. 2003; Wisler & Norris, 2005;
Prajapat et al. 2014; Rodriguez-Negrete ez al. 2019).

En este contexto, en el Valle del Cauca, se reporta la presencia de
begomovirus en arvenses asociadas a los cultivos de tomate y aji
(Lépez-Lépez et al. 2019; Vaca-Vaca et al. 2020). En el caso de
PRMYV, este se detecta en las especies arvenses Eclipta prostrata,
Desmodium tortuosum, Rhynchosia minima, Panicum polygonatum,
Capsicum rhomboideum y Solanum americanum (Lopez-Lopez et
al. 2022); no obstante, hasta el momento, el conocimiento sobre
los hospederos alternos de CMV-aji y PepSMoV en los ecosistemas
agricolas de Colombia es limitado.

Al considerar la diversidad de especies arvenses en las zonas
productoras de aji y su papel como posibles reservorios de virus,
que pueden ser transmitidos a nuevos hospederos, se justifica la
realizacién del presente estudio, el cual, tuvo como objetivo
identificar hospederos alternos de los virus CMV-aji y PepSMoV, en
arvenses asociadas al cultivo de aji, en el departamento del Valle del
Cauca (Colombia). Esta informacién es importante para conocer
cudl es la distribucién de estos virus, sus hospederos alternos y su
papel en los ecosistemas agricolas del departamento. Lo anterior,
es de gran utilidad para implementar un manejo eficiente en el
control de PepSMoV y CMV-aji, que permitan disminuir su
incidencia en las plantas susceptibles y reducir el dafio causado por
las enfermedades virales.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccién de material vegetal. Durante el 2018, se recolectaron
plantas arvenses en el departamento del Valle del Cauca,
provenientes de nueve fincas productoras de aji, ubicadas en los
municipios de Bolivar, Candelaria, La Unién, Roldanillo, Tulu4,
Vijes y Yumbo (Figura 1). Las plantas, se seleccionaron de manera
aleatoria dentro y alrededor de las parcelas. Las hojas de cada una
de las plantas, se almacenaron en tubos cdnicos de pldstico con
tapa de rosca Falcon', de 50 mL, con silica gel, a temperatura
ambiente; adicionalmente, parte del tejido foliar de cada arvense, se
molié con nitrégeno liquido (N2) y se transfirié a tubos de pldstico
EppendorfTM de 2 mL, para su almacenamiento final, a —20 °C,
hasta su posterior anlisis.

Determinacién taxonémica de las arvenses. La determinacién
taxonémica de las arvenses, se llevé a cabo en el Herbario “José
Cuatrecasas Arumi” de la Universidad Nacional de Colombia,
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Localizacién del Valle del Cauca en Colombia

CONVENCIONES
*  Punlos de muestreo Roldanillo
Municipios Tulua
] Bolivar B0 vies
Candelaria _ | Yumbo
! LaUnion

i

Figura 1. Localizaciéon geografica de los puntos de muestreos de arvenses asociadas al cultivo de aji, con el fin de identificar hospederos
alternos de los virus CMV-aji y PepSMoV, realizados en el Valle del Cauca, Colombia.

sede Palmira.
comparaciones con ejemplares del herbario y se corroboré la
nomenclatura de cada especie, en la base de datos TROPICOS del
Missouri Botanical Garden (http://www.tropicos.org).

Se utilizaron claves taxondmicas, se realizaron

Extraccién de ARN total. EIl ARN total, se obtuvo empleando el
reactivo TRIsure™ (Bioline), de acuerdo con las instrucciones del
fabricante, a partir de 100 mg de tejido foliar deshidratado en silica
gel y molido, con N:liquido. La integridad del 4cido nucleico, se
verificé por electroforesis en geles de agarosa al 0,7 % (p/v), tefidos
con bromuro de etidio (10 mg/ml), utilizando, como tampdn,
TAE 1X (tris-4cido acético-EDTA). En la electroforesis, se usé el
marcador de peso molecular 1 kb DNA Ladder (New England
Biolabs INC) y se visualiz6 1 pL del ARN total. Los geles de agarosa,
se revelaron en el transiluminador ChemiDoc™ XRS (BioRad ™) y
se fotografiaron con el Software Quantity One - 4.6.5.

Sintesis de ADNc. Una vez aislado el ARN total, se realizé la
sintesis de ADN complementario (ADNc), mediante la reaccién
en cadena de la polimerasa con transcriptasa inversa (Reverse
Transcription Polymerase Chain Reaction, RT-PCR, por sus siglas en
inglés). Para la reaccién de RT-PCR, se emple6 el Kit RevertAid RT
Reverse Transcription (Thermo Scientific ™) utilizando hexdmeros
al azar, en un volumen final de 20 pL, de acuerdo con el protocolo
descrito por el fabricante. Cada reaccién contenia: 0,5 pug de ARN,
hexdmeros al azar, buffer 5X, inhibidor de ARNasas RiboLock,
10mM de los cuatro dNTPs y 200 U de la enzima transcriptasa
inversa RevertAid.

Amplificacién de secuencias virales empleando RT-PCR. Para
la amplificacién de la secuencia de CMYV, se utilizaron dos pares de

cebadores: i) CMV-F (5°-CCT-CCG-CGG-ATG-CTA-ACT-T-3") y

CMV-R (5-CGG-AAT-CAG-ACT-GGG-AGC-A-3’), descritos por
Herrera-Vésquez et al. (2009), que amplifican un fragmento de 586
pb del gen CP (Coat Protein, CP); ii) CMV-Aji-F (5’-CTT-TAC-
GAA-CTG-TCA-CCC-3) y CMV-Aji-R  (5'-AAC-TAT-TAA-
CCA-CCC-AAC-C-3"), cebadores especificos, disenados por Rivera-
Toro et al. (2020), para detectar la cuasiespecie CMV-aji aislado en
plantas de aji y que amplifican un fragmento de 229 pb del gen CP.

Para determinar la presencia de potyvirus en las plantas arvenses, se
empled el par de cebadores NIb2F (5'-GTI-TGY-GTI-GAY-GAY-
TTY-AAY-AA-3") y NIb3R (5'-TCI-ACI-ACI-GTI-GAI-GGY-
TGN-CC-3"), descritos por Zheng et al. (2010), que amplifican
una secuencia conservada de 350 pb de la regién NIb (Nuclear
inclusion B), del genoma potyviral. La deteccién especifica de
PepSMoV, se llevé a cabo con el par de cebadores Pep-F (5'-GTT-
GGA-AAG-AAG-GTA-GTG-3") y Pep-R (5'-TGA-AGG-TAG-
GTT-TCG-AGT-3"), descritos por Rivera-Toro ez al. (2021) y que

amplifican una secuencia de 289 pb de la regién CP.

Las amplificaciones, se llevaron a cabo con el ADNc de las 121
plantas arvenses, utilizando la enzima ADN polimerasa OneTaq®
(New England Biolabs), en los termocicladores T100 y C1000
(BioRad) y en un volumen final de 25 pL (1 pL de ADNc, buffer
1X, 200 pM de dNTPs, 0,2 pM de cada cebador, 1,25 U de AND
polimerasa OneTaq y agua Mili-Q).

Las condiciones de las PCR, se establecieron segtin lo descrito por
los autores para cada par de cebadores (Herrera-Vésquez et al. 2009;
Zheng et al. 2010; Rivera-Toro ezal. 2020 y Rivera-Toro ez al. 2021).
Los fragmentos amplificados, se visualizaron por electroforesis en
geles de agarosa al 0,8 % y 1 % (p/v); como marcador de peso

molecular, se usé 1 kb DNA Ladder (New England Biolabs INC).
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Los geles, se visualizaron en el transiluminador BioRad y el Software

Quantity One - 4.6.5.
RESULTADOS Y DISCUSION

121 arvenses fueron colectadas en nueve lotes de cultivo de ajf
(Capsicum spp.), localizados en siete municipios del Departamento

del Valle del Cauca, Colombia: Bolivar (19 plantas), Candelaria (17),

La Unién (7), Roldanillo (25), Tulud (38), Vijes (10) y Yumbo (5)
(Figura 1). La mayorfa de las muestras (113) fueron asintomdticas y
solo 21 presentaron sintomas de infeccién viral: deformacién en hojas,
epinastia, clorosis o mosaicos dorados (Tabla 1; Figura 2c, 2j, 2i).

La presencia de virus CMV, CMV-3ji, potyvirus y PepSMoV
en las arvenses colectadas fue evaluada mediante RT-PCR. Los
resultados de los ensayos moleculares en las 121 muestras de tejido

Tabla 1. Arvenses identificadas como reservorios de CMV-aji y PepSMoV en el Valle del Cauca.

Informacion de las arvenses Cucumovirus Potyvirus

Especie Familia Municipio Codigo 5(:81;/[:113 C;;:;E'iz P(;;ygl;;: o Pengsgl\;[)(;v“
Desmodinm tortnosum Fabaceae Roldanillo AC1 +
Macroptilinm lathyroides Fabaceae Roldanillo AC5 + +
Partheninm hysterophorns Asteraceae Roldanillo ACO6 + + +
Desmodinm tortnosum Fabaceae Roldanillo AC8 +
Desmodinm tortnosum Fabaceae Roldanillo ACY + +
Macroptilinm lathyroides Fabaceae Roldanillo AC10 +
Desnmodinm tortnosum Fabaceae Bolivar AC15 + +
Bougainvillea glabra* Nyctaginaceae Vijes AC29 + + +
Boerhavia erecta Nyctaginaceae Vijes AC31 + +
Capsicum rhomboidenm Solanaceae Yumbo AC37 + + +
Rivina bumilis Phytolaccaceae Roldanillo AC57 + +
Amaranthus viridis Amaranthaceae Roldanillo AC65 +
Rivina humilis Phytolaccaceae Candelaria AC72 + + + +
Desmodium intortum Fabaceae Candelaria AC73 + +
Lantana cimara Verbenaceae Candelaria AC74 + + +
Clitoria ternatea Fabaceae Candelaria AC78 + +
Desmodinm intortum Fabaceae Candelaria AC79 +
Commelina diffusa** Commelinaceae Candelaria AC80 +
Anoda acerifolia™* Malvaceae Candelaria AC82 +
Anoda acerifolia™* Malvaceae Candelaria AC83 +
Lantana cimara Verbenaceae Candelaria ACB84
Macroptilinm lathyroides Fabaceae Tulua AC87
Rivina humilis Phytolaccaceae Tulua AC88
Solanum americanunr*** Solanaceae Tulua AC95 +
Crotalaria incana Fabaceae Tulua AC99 +
Browallia americana Solanaceae Tului AC111 + +
Browallia americana Solanaceae Tulua AC112 + + +
Rivina humilis Phytolaccaceae Tului AC113 + +
Hippobroma longiflora Campanulaceae Tulua AC116 + +
Rivina bumilis Phytolaccaceae Tulua AC119 + +
Desmodinm tortuosum Fabaceae Tulud AC121 + +
Desmodinm tortnosum Fabaceae Tulua AC122 + +

! Herrera-Vasquez et al. (2009); *Rivera-Toro et al. (2020);> Zheng et al. (2010); “Rivera-Toro ezal. (2021). Sintomas: *Deformacion
en hojas **Mosaicos dorados en hojas ***Epinastia.
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Figura 2. Arvenses asociadas al cultivo de ajf, identificadas como reservorios‘de CMV-aji y PepSMoV, en el Valle del Cauca. a) Amaranthus
viridis 1.; b) Hippobroma longiflora (L) G. Don; c) Commelina diffusa Burm. 5 d) Parthenium hysterophorus 1..; €) Clitoria ternatea 1..; £) Crotalaria
incana 1..; @) Desmodium tortuosum (Sw.) DC.; ) Desmodium intortum (Mill.) Urb.; 1) Macroptilium lathyroides (1..) Utb.; j) Anoda acerifolia Cav.;
k) Boerhavia erecta 1..; 1) Bougainvillea glabra Choisy; m-n) Rivina humilis 1..; 0) Browallia americana 1..; p) Capsicum rbomboidenn (Dunal) Kuntze;
Q) Solanum americanum Mill.; 1) Lantana camara 1.

foliar analizadas revelaron una incidencia del 21,5 %, para la cepa  (2/10) y Yumbo (1/5), pero no se detecté en las muestras originarias
CMV-aji; del 20,6 %, para PepSMoV; del 11,6 %, para CMV y  del municipio de La Unién (0/7) (Tabla 1, Figura 1, Figura 5).
del 10,7 %, para potyvirus (Tabla 1, Figura 3, Figura 4). CMV-aji, =~ Dentro de este grupo de plantas estdn especies de las familias
se detectd en 26 plantas provenientes de los municipios de Bolivar ~ Amaranthaceae, Campanulaceae, Commelinaceae, Compositae,
(1/19), Candelaria (8/17), Roldanillo (4/25), Tulud (10/38), Vijes ~ Leguminosae, =~ Malvaceae, = Nyctaginaceae,  Phytolaccaceae,
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Solanaceae y Verbenaceae, destacdndose, entre ellas, la familia
Leguminosae, con 13 individuos y cinco especies. Asimismo,
sobresalen las especies D. tortuosum y R. humilis por presentar el
mayor nimero de individuos con virus (Tabla 1). Scholthof et /.
(2011) y Lim ez al. (2022) estiman que en el mundo hay mis de
1.200 especies hospederas de CMYV, pertenecientes a mds de 100
familias botdnicas monocotiledéneas y dicotiledéneas. Dentro de
este grupo de plantas, P hysterophorus, S. americanum (sinonimia
Solanum ptycanthum) y C. diffusa han sido reportados previamente
como hospederos de CMV (Hobbs ez /. 2000; Ormefio N. &
Sepulveda R., 2005; Sacristdn ez al. 2004; Farreyrol ez al. 2010;
Jalender et al. 2017). De acuerdo con la bibliografia, H. longiflora,
C. ternatea, D. tortuosum, D. intortum, M. lathyroides, A. acerifolia,
B. erecta, B. glabra, R. humilis, B. americana, C. rhomboideum y L.

camara representarfan nuevos reportes como hospederas de CMV
(Tabla 1, Figura 2).

PepSMoV, se detect$ en 25 plantas recolectadas en los municipios
de Bolivar (1/19), Candelaria (5/17), Roldanillo (8/25), Tulud
(9/38), Vijes (1/10) y Yumbo (1/5) y, al igual que el virus
CMV-aji, PepSMoV no se detecté en muestras provenientes del
municipio de La Unién (Tabla 1, Figura 4 y Figura 5). Estas 25
plantas estén distribuidas en 7 familias, 12 géneros y 13 especies:
A. viridis, P hysterophorus, C. ternatea, D. tortuosum, D. intortum,
M. lathyroides, C. incana, Boerhavia erecta, B. glabra, R. humilis,
B. americana, C. rhomboideuwm y L. camara (Figura 2). Estudios
previos reportan la presencia de potyvirus en Abutilon abutilastrum,
Amaranthus viridis, Anoda cristata, Clitoria ternatea, Crotalaria

Figura 3. Deteccidn viral del cucumovirus CMV por RT-PCR en arvenses asociadas al cultivo de aji, en el Valle del Cauca.
a) Amplificacion de un fragmento 586pb del gen de CP del virus CMV. 1) Partheninm hysterophorus (ACG69), 2) Lagascea mollis (ACT0),
3) Ipomoea tiliacea (ACT1), 4) Rivina humilis (ACT72), 5) Desmodium intortum (ACT3), 6) Lantana camara (ACT4.), 7) Clitoria ternatea
(AC78), 8) Lantana camara (AC84). b) Amplificaciéon por PCR de un fragmento de 229pb de la regién CP del virus CMV-aji. 1)
Partheninm hysterophorus (ACG9), 2) Lagascea mollis (AC70), 3) Rivina humilis (ACT72), 4) Desmodinm intortum (ACT3), 5) Lantana camara
(ACT74), 6) Emilia sonchifolia (ACT5), 7) Lagascea mollis (AC76), 8) Bidens pilosa (ACTT), 9) Clitoria ternatea (ACT8), 10) Desmodium intortum
(AC79), 11) Commelina diffusa (AC80), 12) Ipomoea tiliacea (AC81), 13) Anoda acerifolia (AC82). Visualizado en el gel de agarosa al 1%. M:
Marcador de peso molecular 1kb DNA Ladder, (+) Control positivo ADN plasmidico, que porta un fragmento de CMV-ajf; (-) control
negativo.

Figura 4. Deteccion del potyvirus PepSMoV por RT-PCR en arvenses asociadas al cultivo de aji .a) Amplificacién de un fragmento de
350pb de la region NIb del genoma de los potyvirus. 1) Macroptilium lathyroides (AC87), 2) Rivina humilis (AC88), 3) Browallia americana
(AC111), 4) Rivina humilis (AC119), 5) Desmodinm tortnosum (AC122). b) Amplificacién de un fragmento de 289pb de la regién CP del
virus PepSMoV. 1) Cyanthillinm cinerenm (AC107), 2) Emilia sonchifolia (AC108), 3) Emilia sonchifolia (AC109), 4) Solanum americannm
(AC110), 5) Browallia americana (AC111), 6) Browallia americana (AC112), 7) Rivina humilis (AC113), 8) Galinsoga parviflora (AC115),
9) Hippobroma longiflora (AC116), 10) Solanum americanum (AC118), 11) Rivina humilis (AC119), 12) Indigofera lespedezioides (AC120),
13) Desmodinm tortuosum (AC121), 14) Desmodium tortuosum (AC122). Visualizado en gel de agarosa al 1%. M: Marcador de peso molecular
1kb DNA Ladder. (+) Control positivo, ADN plasmidico que contiene un fragmento de PepSMoV (-) Control negativo.
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Prevalencia de infecciones mixtas por familia
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Figura 5. Prevalencia de infecciones mixtas de CMV y PepSMoV en arvenses asociadas al cultivo de aji, en Valle del Cauca. a) Por familia
de arvense; b) Por municipio de colecta. En la columna de la izquierda, se muestra el numero de muestras positivas para los virus CMV

y PepSMoV.

incana, Desmodium tortuosum, Solanum americanum y Solanum
rostratum (Spence & Walkey, 1995; Davis et /. 2002; Ormefio N.
& Septlveda R., 2005; Segundo et al. 2007; Bermidez-Guzmén
et al. 2018; Sultana ez al. 2019). En consecuencia, P hysterophorus,
D. intortum, M. lathyroides, B. erecta, B. glabra, R. humilis, B.
americana, C. rhomboideum y L. camara representan nuevos
reportes como hospederos de potyvirus (Tabla 1, Figura 2). Estas
13 especies representan los primeros reportes para Colombia vy, a
nivel mundial, de plantas silvestres hospederas de PepSMoV, un
potyvirus reportado recientemente afectando cultivos de aji en
Colombia (Rivera-Toro et al. 2021).

En cuanto a su distribucién, los hallazgos presentados en este
estudio comprueban que, tanto CMV-aji como PepSMoV, se
encuentran ampliamente distribuidos en el departamento (Tabla 1,
Figura 1y Figura 5b).

Es importante sefalar, que los virus PepSMoV (Potyvirus, familia
Potyviridae) 'y CMV-aji (Cucumovirus, familia Bromoviridae)
fueron aislados y caracterizados molecularmente en plantas de ajf
(Capsicum spp.), cultivadas a cielo abierto, en el departamento del
Valle del ajf (Rivera-Toro ez al. 2020; 2021).
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Apablaza et al. (2003) mencionan que las arvenses portadoras de
virus sintomdticas y asintomdticas cumplen un rol importante en la
propagacién de los virus. En este estudio, los resultados muestran
que el 84,4 % de las 32 plantas identificadas como hospederas de
CMV-aji y PepSMoV fueron asintomdticas (Tabla 1). Los sintomas
de infeccién viral (mosaicos dorados, deformacidén y enrollamiento
en las hojas fueron observados en las arvenses B. glabra (AC29),
Commelina diffusa (AC80), Anoda acerifolia (AC82 y AC83) y S.
americanum (AC95) (Tabla 1; Figura 2¢, 2j y 2i).

Los resultados de los andlisis moleculares mostraron la presencia de
infecciones mixtas de CMV-aji & PepSMoV, en 57 % (19/33), de
las arvenses positivas a virus (Figura 5). El andlisis de prevalencia
de CMV-aji & PepSMoV por familia de arvense mostré que estdn
distribuidas en 10 Familias, donde Fabaceae presenté la mayor
cantidad de muestras positivas (7/13), seguido de Phytolaccaceae
(5/5) (Figura 5a). La especie Bowugainvillea glabra (Familia
Nyctaginaceae) resulté positiva para CMV-aji & PepSMoV y
mostré enrollamiento en sus hojas en el momento del muestreo
(Figura 2i). Cuando se analiza la prevalencia de infecciones
mixtas por municipio es preocupante encontrar que, en seis de
siete municipios productores de aji, se identificaron arvenses que

hospedaban ambos virus, CMV-aji & PepSMoV (Figura 5b).

En las plantas es comidn encontrar infecciones por uno o més virus y
la variedad de sintomas observados en una infeccién mixta depende
del tipo de interaccidn (sinergia, antagonismo o neutralismo), que se
establece entre los virus coinfectantes (Mochizuki ez 2/, 2016; Salanki
et al. 2018). Varios autores, como Wang ez al. (2002), Murphy &
Bowen (2006) y Jaramillo Zapata et al. (2011) sefialan que CMV
tiene una relacidén sinérgica con los potyvirus. Asimismo, estos
tltimos, pueden interactuar de forma sinérgica con CMV y otros
virus coinfectantes, favoreciendo el movimiento célula a célula, la
acumulacion de particulas virales, el acrecentamiento de los sintomas
y la distribucién del virus heterélogo (Mochizuki ez al. 2016).

Los potyvirus (PepSMoV) y cucumovirus (CMV) son virus
econémicamente importantes en el sector agricola, que usan como
vector bioldgico de trasmisién a los dfidos y su éxito adaprativo se
explica por la diversidad genética de sus poblaciones (Adams e al.
2005; Revers & Garcia, 2015; Jacquemond, 2012; Saldnki ez 4l
2018). Hasta ahora, se han identificado mds de 86 especies de dfidos
transmisores de CMYV, entre los cuales, se destacan Myzus persicae y
Aphis gossypii (Hobbs ez al. 2000; Jacquemond, 2012). Rivera-Toro
et al. (2020) plantean que, posiblemente, CMV-aji (subgrupo IA)
es transmitido con mayor frecuencia por A. gossypii, que por M.
persicae. En el Valle del Cauca, la presencia de estas dos especies
de 4fidos, consideradas como vectores, se ha registrado en cultivos
de aji en municipios en donde se han detectado los virus CMV-aji
y PepSMoV (Gallo-Franco er al. 2019; Rivera-Toro ez al. 2020;
2021); esto podria explicar la prevalencia de infecciones mixtas de
CMV-aji & PepSMoV en las arvenses colectadas en los diferentes
municipios de departamento del Valle del Cauca (Figura 5b). En
Parthenium hysterophorus (AC9), un arvense que presentd infeccién
mixta (Tabla 1), se observé la presencia de 4fidos en campo durante
la colecta, lo cual, indica que estos insectos estdn jugando un papel

importante en el movimiento de las particulas virales de CMV-aji
& PepSMoV, entre el cultivo de aji y las arvenses aqui identificadas.

Dado que, en la actualidad, las interacciones entre CMV-aji &
PepSMoV se desconocen, serfa importante evaluar en futuros
trabajos qué tipo de interaccién - sinergismo, antagonismo
o neutralismo - ocurre entre estos virus y qué consecuencias
epidemiolégicas podrian traer para el cultivo de aji.
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RESUMEN

La papa (Solanum tuberosum) Diacol Capiro es uno de los cultivares
con mayor produccién y consumo interno en Colombia, siendo
los departamentos de Cundinamarca y Boyacd, los principales
productores. Este cultivo, se ve afectado por un complejo de virus,
que disminuye la calidad de los tubérculos y los rendimientos.
En este trabajo, se evalué la prevalencia de los virus de ARN:
PLRV, PVY, PVX, PVS, PVV, PYVV, PMTV y PVB, en brotes
de tubérculos-semilla certificados, provenientes de la sabana
Cundiboyacense, mediante RT-qPCR. Los resultados revelan la
ocurrencia de siete de los ochos virus en las muestras, con niveles
de infeccién de 100 % (PVS, PVX y PYVV), 75 % (PLRV), 50
% (PVY), 37,5 % (PMTV) y 12,5 % (PVB). Adicionalmente,
con el fin de obtener informacién de los genomas de los virus
detectados, se utilizé secuenciacién de alto rendimiento (HTS), de
una muestra compuesta (bulk) de brotes, siendo posible obtener
el genoma completo del PLRV y el genoma parcial del PVY. Los

andlisis filogenéticos realizados con dichas secuencias ubicaron a
los virus PLRV y PVY en clados, conformados por aislamientos
colombianos, con niveles de identidad superiores al 97 %. Estos
hallazgos evidencian la necesidad de fortalecer los programas de
certificacién de tubérculos-semilla de papa en el pafs, mediante la
utilizacién de pruebas moleculares de deteccién viral.

Palabras clave: Deteccién de virus; RT-qPCR; Secuenciacién de
alto rendimiento; Semilla de papa; Virus de plantas.

ABSTRACT

Diacol-Capiro is one of the most important potato (Solanum
tuberosum)
concentrated in the provinces of Cundinamarca and Boyacd.

cultivars in Colombia with most production
Unfortunately, this crop is seriously affected by several viruses that
compromise the quality of tubers and yields. In this work, it was
evaluated the prevalence of the RNA viruses: PLRV, PVY, PVX,
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PVS, PVV, PYVV, PMTYV, and PVB in certified tuber-seed sprouts
produced in the highlands of Cundinamarca and Boyacd by RT-
qPCR. Results revealed a prevalence of 100 % for PVS, PVX, and
PYVV; 75 % for PLRV, 50 % for PVY, 37.5 % for PMTYV, and
12.5 % for PVB. Additionally, high-throughput sequencing from
a sprout’s bulk sample was used to gather genomic information of
infecting viruses, which resulted in a partial PVY sequence, and
a complete PLRV genome. Phylogenetic analysis revealed that
both assemblies cluster within clades comprising other Colombian
isolates with more than 97 % nucleotide sequence identity. These
findings highlight the need to update potato seed-tuber certification
programs in Colombia with the implementation of more sensitive
molecular tests.

Keywords: High-throughput sequencing; Plant viruses; Potato
seed; RT-qPCR; Virus detection.

INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es considerada como el cuarto
cultivo alimenticio mds importante, a nivel mundial, debido
a que sus tubérculos poseen excelentes propiedades nutritivas
(FAO, 2008), al ser fuente de carbohidratos, fibras, antioxidantes,
proteinas, vitaminas y minerales (Burlingame ez 2/ 2009). En
Colombia, este cultivo se localiza en las zonas altas (> 2000 m
s.n.m.) de las tres cordilleras, comprendiendo un 4rea de 128.222
ha y un rendimiento promedio de 21 t ha”. Cerca del 90 % de
la produccién de papa, se concentra en los departamentos de
Cundinamarca (37 %), Boyacd (27 %), Narifio (20 %) y Antioquia
(6 %), con unas 100 mil familias, dedicadas a este cultivo, como
fuente principal de ingresos (MADR, 2020).

La susceptibilidad a plagas y enfermedades del cultivo de la
papa y, en particular, las enfermedades de origen viral, generan
grandes pérdidas en su produccién, pues ocasionan reducciones
significativas en los rendimientos y en el valor comercial de los
tubérculos (Fedepapa, 2019; Kreuze er /. 2020). En el mundo,
se han reportado alrededor de 53 especies de virus infectando a la
papa, entre los que se destacan: Potato virus B (PVB), Potato virus
S (PVS), Potato virus V (PVV), Potato yellow vein virus (PYVV),
Potato mop-top virus (PMTV), Potato virus Y (PVY), Potato
leafroll virus (PLRV) y Potato virus X (PVX); éstos tres tltimos virus
son los mds restrictivos para los sistemas de produccién de papa, a
nivel mundial (Salazar, 2006; Chikh Ali ez /. 2008; Kerlan, 2009;
Kreuze ez al. 2020). E1 PVY puede causar deterioro de los tubérculos
(por ejemplo, anillos necréticos) y del tejido foliar, reduciendo los
rendimientos en niveles del 40 al 70 % (Nolte ez al. 2004); respecto
a PLRV, se ha reportado que altos indices de prevalencia pueden
ocasionar pérdidas del 50 al 100 % (Kerlan, 2009); para el caso de
la infeccidén por PVX, se han registrado reducciones del 15 al 20
% (Cox & Jones, 2010). PVX genera sinergismo con PVY, PVA
y PVS, cuyas coinfecciones se manifiestan por mosaicos rugosos
severos y reducciones en la produccién de tubérculos superiores al
50 % (Beemster & Bokx, 1987; Hameed et 2/. 2014).

En Colombia, para el manejo de enfermedades virales, se utiliza
semilla certificada, la que se genera en dos fases: la inicial, se realiza
en laboratorio, invernadero o casa malla, para la produccién de
semilla stper élite y élite, siendo la primera, derivada de plantas
in vitro, que se presumen estdn libres de virus; la segunda fase, se
lleva a cabo en campo e incluye la produccién de semilla bésica,
registrada y certificada (ICA, 2015).

A pesar de la importancia del cultivo de papa en Colombia existen
deficiencias en las metodologfas de deteccion viral, utilizadas en los
procesos de certificacién del material de siembra, pues, usualmente,
se fundamentan solo en la observacién de sintomas en campo de los
lotes destinados a produccién de semilla y, eventualmente, en el uso de
pruebas de ELISA, para algunos virus (ICA, 2015). El presente trabajo
tuvo como principal objetivo evaluar la prevalencia de ocho virus de
ARN en material de siembra certificado de papa (Solanum tuberosum
cv. Diacol Capiro), procedente de la sabana Cundiboyacense, utilizando
pruebas de RT-PCR, en tiempo real (RT-qPCR). También, se obtuvo
informaci6n sobre los genomas de algunos de los virus, detectados
mediante andlisis bioinformdticos de las secuencias obtenidas por
secuenciacién de alto rendimiento (HTS).

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Las muestras de tubérculos-semilla de papa
cv. Diacol Capiro certificados (8 lotes), se obtuvieron en los
municipios de Zipaquird (Cundinamarca) (2 lotes) (5°1’17,4” N,
73°59°27,59” W), Sotaquird (4 lotes) (5°45°56,16” N, 73°14’50,64”
W) y Ventaquemada (2 lotes) (5°22°0,12” N, 73.31'15,6” W)
(Boyacd); ademds, con fines comparativos, se emplearon tres
lotes de tubérculos-semilla no certificados, procedentes de los
municipios de Villapinzén (5°12°54,72” N, 73°35’40,56” W) (2
lotes) (Cundinamarca) y Sotaquird (1 lote) (Boyacd). Cada lote
de semilla consistié en 10 a 15 tubérculos tomados al azar, que
fueron sumergidos en una solucién de 50 ppm de 4cido giberélico
(Sigma-Aldrich, EEUU), para inducir su brotacién y luego fueron
almacenados en oscuridad, a temperatura ambiente, durante 15 a
20 dias. Posteriormente, para la extraccién de los 4cidos nucleicos,
se realizaron mezclas al azar de brotes de 2 cm, recolectados en
los tubérculos de cada lote de semilla evaluado (Gallo Garcfa ez a/.
2019; Garcia et al. 2022).

Deteccién de virus por RT-qPCR. La extraccién del ARN total,
se realiz6 a partir de 100 mg de la mezcla de brotes de cada lote de
semilla, con el kit GeneJET Plant RNA Purification Mini (Thermo
Fisher Scientific, EEUU), previa maceracién con nitrégeno liquido y
elucién en 40 pL de agua tratada con Dietilpirocarbonato (DEPC);
la pureza y la concentracién del ARN extraido, se determiné por
lecturas a 260 nm y 280 nm, en un equipo Nanodrop 2000C
(Thermo Fisher Scientific, EEUU). Luego, se sintetiz6 el ADNc, a
través de una reaccién de retro-transcripcion en 20 pL de volumen,
incubdndose en un termociclador T3 (Biometra, Alemania), a 65
°C por 5 min, seguido de 42 °C por 1 h y, por tltimo, 70 °C por
10 min, para desnaturalizar la enzima. En las reacciones de ADN,
se utilizaron 200U de la enzima RevertAid Reverse Transcriptase

(RT) (Thermo Fisher Scientific, EEUU), 1X de buffer RT, 0,5mM



de dNTPs, 100 pmol de cada cebador reverso (Oligo-dt, 123end,
PYVV_R_CPyPLVR_R) (Tabla 1), 20U de inhibidor de ARNasas
Ribolock (Thermo Fisher Scientific, EEUU) y 100 ng de ARN total
(Sierra et al. 2021; Garcia et al. 2022).

El ADNc sintetizado fue empleado como molde para la
amplificacién, mediante PCR en tiempo real (qQPCR), en un
volumen final de 14 pL, conteniendo 6,25 pL del kit Maxima SYBR
Green/ROX Master Mix (2X) (Thermo Fisher Scientific, EEUU),

Tabla 1. Secuencias de los cebadores empleados en RT-qPCR para la deteccién de virus en papa cv. Diacol Capiro.

Virus Primers Secuencias Referencia
PVY_Col_RV2 5 GCA TAC TTG GAG ARA CAT CYT CG 3’
PVY Garcia ez al. (2022)
PVY_Col_qFV2 5 TCG GAT TGG AYG GYG GCAT 3
— qPVV_phu_R 5 CAT CCCGCT CCTCAAC3 Alvares Yepes et al. (2016)
PVV_phu_F 5 ATG CTG GAAAAG ATCCAGC?®
PVX_101-2_RP 5 GCT TCA GAC GGT GGC CG 3
PVX Agindotan e7 al. (2007)
PVX_101-2_FP 5 AAG CCT GAG CAC AAATTC GC 3
PVS_gen_RV2 5 ATT GRA ANC CCATRG CTT GC 3
PVS Garcia ez al. (2022)
qPVS_gen_F 5 CGG GRY TGA GRA ARG TGT G 3
PLRV-Antisense 5 TTG AAT GCC GGA CAGTCT GA ¥
Yang ez al. (2014)
PLRV | PLRV-sense 5 GCT CAA GCG AGA CATTCG TG 3
PLRV-R 5 GCA ATG GGG GTC CAA CTC CAACTC AT 3 Singh ez al. (1995)
qPYVV_R_CP 5 AGG TCT CAG GAT CTG GAT CAACT 3
PYVV |PYVV_F_CP 5 TCA GGT TAG AGC AGA CAG AGG 3’ Alvarez-Yepes et al. (2017)
PYVV_R_CP 5 AGT TGC TGC ATT CTT GAACAG G 3
PMTV-1948F 5 GTG ATC AGATCC GCGTCCTT 3
Mumfotd ez al. (2000)
PMTV | PMTV-2017R 5 CCA CTG CAA AAG AACCGATTITC?Z?
123-end 5 GTG AAC CAC GGT TTA RCC CTG KAA GC 3 Savenkov ez al. (1999)
Neponew_pol_F 5 TCG GCA CAA ACCCCT ATT CC 3
PVB Garcia ez al. (2022)
Neponew_gpol_R 5 TCA ATA GAC CAT CGAACCCACT?Z?

4 pL de agua estéril tratada con DEPC, 50-100 ng de ADNc y
0,3 pM de los cebadores especificos para cada virus (Tabla 1). Las
reacciones de RT-qPCR, se realizaron en un equipo Rotor-Gene
Q-5plex Platform (Qiagen, Alemania). El programa consistié en 95
°C por 10 min, para la activacién de la 7zg polimerasa, seguido de
35 ciclosde 155295 °Cy 60 s a 52 °C. Al finalizar las reacciones, se
obtuvieron los valores del ciclo umbral (Ct) y temperatura de fusién
(Tm), en el rango 50-99 °C. Las muestras que superaron el valor
basal de fluorescencia antes del ciclo 35 y presentaron valores de Tm
en el rango esperado, fueron consideradas como positivas (Gallo
Garcia et al. 2019; Garcia et al. 2022). En todas las reacciones, se
incluyé un control positivo y un control negativo, procedentes de
tejidos foliares infectados o libres de cada virus evaluado.

Secuenciacién de alto rendimiento (HTS). Con el fin de obtener
secuencias de algunos de los genomas de los virus encontrados en
los tubérculos-semilla de papa cv. Diacol Capiro certificados, se
realiz6 una secuenciacién de alto rendimiento del transcriptoma de
una muestra compuesta (bulk), derivada de los ARN extraidos de
los brotes de todas las muestras. La librerfa de ADN, se construyé
con el kit TruSeq Stranded Total RNA LT Sample Prep (Illumina,
EEUU), con eliminacién del ARN ribosomal, utilizando Ribo-
Zero (Illumina, EEUU) (Sierra et al. 2021; Garcia et al. 2022); la
secuenciacién masiva, se realizé en un equipo Illumina Novaseq
de la companfa Macrogen (Corea del Sur). Una vez obtenidas
las secuencias, se determiné su calidad con el programa FastQC,

verificando que no se presentardn bases de baja calidad (Phred
<30). La identificacién preliminar viral fue realizada con el software
Plant Virus Detection Platform, disponible en Internet en: hteps://
biotecnologiamicrobianaunalmed.github.io/Plant-Virus-Detection
Pipeline (Gutiérrez et al. 2021). Posteriormente, se procedié al
ensamblaje de novo de contigs con rnaSPAdes (Bushmanova
et al. 2019). Los contigs correspondientes a genomas virales
se identificaron mediante BlastN contra una base de genomas
reportados en GenBank (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.
cgi). Los virus identificados, se verificaron y se ensamblaron
por mapeo, utilizando la herramienta MagicBLAST (https://
ncbi.github.io/magicblast/). Los alineamientos resultantes,
se visualizaron con el programa Tablet (Milne ez 4/. 2010),
obteniendo las secuencias consenso para cada virus v,
posteriormente, se identificaron los marcos abiertos de lectura
(ORFs), con ORF finder (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
orflinder/) y BlastX (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi).
Los andlisis filogenéticos, se realizaron comparando las secuencias
obtenidas mediante HTS con secuencias de referencia, disponibles
en la base de datos del GenBank y realizando un alineamiento con
la herramienta Muscle del Software Mega-X (Kumar ez /. 2018).
Posteriormente, se construyeron los drboles filogenéticos, mediante
el método de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood), con
los modelos Tamura-Nei model (PVY) y General Time Reversible
model (PLRV), y 1000 réplicas de boozstrap.
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RESULTADOS Y DlSCUSléN PVX fueron encontrados en la totalidad de muestras certificadas,

pero solo en dos de los tres controles no certificados; lo contrario,
Deteccién de virus por RT-qPCR. Las muestras presentaron siete  se observé para los virus PVY y PLRYV, pues sus niveles de deteccién
de los ocho virus evaluados, siendo los virus de mayor prevalencia: ~ fueron menores en los tubérculos certificados (PVY: 50 %; PLRV:
PVS (100 %), PVX (100 %) y PYVV (100 %), seguidos por PLRV 75 %), que en los controles no certificados (PVY: 66,7 %; PLRV:
(75 %), PVY (50 %), PMTV (37,5 %) y PVB (12,5 %); PVV 100 %). El PYVV fue detectado en todas las muestras certificadas y
no fue detectado en ninguna de las muestras en estudio (Figura no certificadas. Por tltimo, el PMTV presenté niveles similares
la). Al compararse estos resultados con las muestras derivadas de  de deteccién en ambos materiales (Figura 1a).
tubérculos-semilla no certificados, se destaca que los virus PVS y
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Figura 1. Deteccién de virus por RT-qPCR en tubérculos-semilla certificados de papa cv. Diacol Capiro, de la sabana Cundiboyacense.
a) Grafica de barras indicando la proporcién de virus con resultados positivos en brotes de tubérculos certificados (azul), en comparacion
con controles de semillas no certificados (gris). Los asteriscos indican los virus detectados en menor proporcion en los tubérculos
certificados. b) Coinfecciones virales en tubérculos-semilla certificados de papa cv. Diacol Capiro, de la sabana Cundiboyacense. Fl rango
de virus detectados en lotes de tubérculos certificados (azul) fue de tres a seis. Para las muestras no certificadas, empleadas con fines
comparativos, el numero total de virus oscil6 entre tres y cinco (rojo).
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Figura 2. Distribucién de los valores de Ct para todos los virus analizados en tubérculos-semilla certificados de papa cv. Diacol Capiro,
de la sabana Cundiboyacense. a) Grafico de cajas ilustrando los valores de Ct para las muestras individuales; cada punto representa un
lote de tubérculo-semilla. b) Mapa de calor indicando los valores Ct para cada lote de semilla. La prevalencia de virus, se caracterizé por
cuatro grupos: (4) PVS, PVX, PYVV y PLRY, son virus de alta prevalencia en las muestras; (3) PVB y PVYV, son los virus con menor nivel
de deteccion o ausentes en los tubérculos-semilla, seguidos por PVY (1) y PMTV (2). Nétese que no se presentd diferenciacion de clados
entre los materiales certificados y los tres controles no certificados utilizados, con fines comparativos. Las muestras, se representan con C

(certificadas) y N (no certificadas).

El virus que present$ mayor carga, definida en términos de valores  (SD=1,5), 28 (SD=1,1), 22,9 (SD=1,3), 25,9 (SD=4,5), 27,9
de Ct, fue PVY (Figura 2a), al presentar un valor promedio de  (SD=1,8) y 23,1 (SD=0), respectivamente. El promedio de valores
21,4 (SD=38,1) ¢, incluso, una de las muestras certificadas presenté  de Tm para las muestras que resultaron positivas para los diferentes
un valor de Ct muy bajo (10,7); para los virus PVS, PVX, PLRV,  virus evaluados fue de 79,0 + 0,8 °C (PVY), 78,4 + 1,9 °C (PVS),
PYVV, PMTV y PVB, los valores promedios de Ct fueron de 27,3 83,8+ 0,4 °C (PVX), 78,8 + 0,6 °C (PLRV), 81,0 + 2,5 °C (PYVV),
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80,9 + 0,5 °C (PMTYV) y 78 °C (PVB). En los controles positivos
utilizados en el estudio se amplificaron las regiones objetivo, con
valores de Ct inferiores a 25 y de Tm, en los intervalos registrados
previamente en el laboratorio.

Anidlisis de coinfecciones. Los tubérculos-semilla certificados
presentaron diferentes tipos de coinfecciones virales, con un
promedio de 4,7 virus por muestra. En dos lotes de semilla, se
detectaron tres virus por muestra (PVX/PVS/PYVV), cuatro virus
en un lote (PVX/PVS/PLRV/PYVV), cinco virus en dos lotes
(PVX/PVS/PLRV/PYVV/PVB y PVY/PVX/PVS/PLRV/PYVV) y
tres muestras presentaron la infeccién mdldple de seis virus (PVY/
PVX/PVS/PLRV/PYVV/PMTV) (Figura 1b). En los controles
no certificados, el promedio de virus por muestra fue de 4,3; dos
muestras presentaron coinfeccién por cinco virus (PVY/PVX/
PLRV/PYVV/PMTV y PVY/PVX/PVS/PLRV/PYVV) y el otro
lote evaluado tuvo tres virus (PVS/PLRV/PYVV).

Similar a Virus:
0.570/0 PVS

Secuenciacién de alto rendimiento (HTS). A partir de la
secuenciacién HTS del bulk de ARN de muestras, se encontraron
156.542 reads (0,57 % del total de las secuencias), asociados a
genomas virales: PVY (107.131 reads; 99,4 % similitud), PLRV
(47.981 reads; 98,8 % similitud) y PVS (43 reads; 97,8 % similitud).
Las secuencias ensambladas a partir de los resultados de HTS, se
utilizaron para la realizacién de andlisis filogenéticos para los virus
PVY y PLRV, con respecto a secuencias completas de genomas
reportadas en el GenBank. Para el caso del PLRYV, se presenté un
porcentaje de identidad de 97 % con respecto a varios genomas
de estos virus reportados sobre S. tuberosum del departamento de
Antioquia (por ejemplo, MK613996 y KX712226), mientras que
para PVY, la secuencia obtenida en los tubérculos de la sabana
Cundiboyacense se situé en el clado correspondiente a la raza
PVY™™, presentando porcentajes de identidad del 99 %, con
secuencias reportadas en Antioquia para diferentes aislamientos de

esta raza (por ejemplo, MF176827 y MK563993) (Figura 3).
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Figura 3. Analisis bioinformatico de los datos de secuenciacion HTS de virus en tubérculos-semilla certificados de papa cv. Diacol Capiro,

de la sabana Cundiboyacense. El grafico circular indica la proporciéon de lecturas virales (rosa) detectadas. La grafica a la derecha ilustra la

posicién del mapeo de las lecturas a lo largo de cada segmento genémico de los virus detectados. Los virus dominantes en el set de datos

fueron PLRV, PVY y PVS.

En términos generales, los resultados de este trabajo indicaron
niveles muy altos de infeccién (> 37,5 %), en semilla certificada de
papa cv. Diacol Capiro, procedente de la sabana Cundiboyacense,
alcanzando, incluso, valores del 100 %, para los virus PYVV, PVXy
PVS. EI PVV fue el tnico virus no detectado en dichos materiales,
lo que coincide con el hecho que este virus, hasta ahora, solo se ha
encontrado en Colombia sobre cultivos de papa criolla (S. phureja),
en el departamento de Antioquia (Riascos Chica et al. 2018).

La implementacién de programas de certificacién de tubérculos-
semilla de papa es uno de los principales aspectos en los que se
fundamenta el manejo de enfermedades virales en este y otros
cultivos de propagacién asexual (Frost ez a/. 2013). Desde el punto
de vista fitosanitario, la certificacién del material de siembra de
papa tiene como objetivo principal limitar la degeneracién de los
tubérculos-semilla, dado el aumento progresivo de la carga viral,
como resultado del uso sucesivo de dicho material, entre ciclos
de siembra (Thomas-Sharma et 2/ 2016; Forbes et al. 2020). En
Colombia, se estima que solo entre el 3y 5 % del drea cultivada con

papa, se establece con semilla certificada (Fedepapa, 2017; 2019) y,
adicionalmente, para el proceso de certificacién solo se consideran
evaluaciones de infecciones virales, a través de observaciones visuales
de sintomas y, eventualmente, por pruebas de ELISA, para algunos
de los virus (Guzmén-Barney ez al. 2013; ICA, 2015; Gallo Garcia
et al. 2021; Sierra et al. 2021), lo que conduce a la subestimacién
de los niveles reales de infeccién de dicho material de siembra. En
este sentido, dos trabajos recientes tendientes a evaluar la sanidad
viral de los tubérculos-semilla del cultivar de papa Diacol Capiro
utilizados en Antioquia, encontraron altos niveles de prevalencia
de los virus PVY, PLRV, PYVV y PVS, con niveles que alcanzaron
hasta el 70 %, para PYVV y 80 %, para PVY (Gallo Garcia et
al. 2021; Sierra et al. 2021). Més preocupante resulta la falta de
diferencias en los niveles de prevalencia de virus entre los materiales
certificados y no certificados y que, incluso, para un virus tan
limitante en Colombia, como PYVYV, Sierra ez a/. (2021) reportaron
mayores niveles de infeccién (73,3 % vs 56,6 %) y menores valores
de Ct (31,9 + 3,5 vs 33,2 + 3), en los materiales certificados.
Dichos resultados son muy similares a los obtenidos en el presente
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estudio sobre tubérculos-semilla, obtenidos directamente en la
sabana Cundiboyacense, la principal regién productora de material
de siembra de papa en el pais y plantean la necesidad urgente de
revisar los programas de certificacién en este cultivo, a partir de la
utilizacién de técnicas de deteccidon de virus altamente sensibles,
como RT-qPCR y secuenciacién HTS.

Adicional a los altos niveles de prevalencia de virus, en este trabajo,
se identificaron coinfecciones en los materiales certificados con
un promedio de 4,7 virus por muestra y casos externos, como
la deteccién en tres lotes de semilla de la infeccién mixta de seis
virus (PVY/PVX/PVS/PLRV/PYVV/PMTYV); resultados similares
han sido reportados por Garcia er al. (2022), para tubérculos-
semilla comercializados en Antioquia. En este caso, en muestras de
semilla no certificada del cultivar Diacol Capiro, el promedio de
coinfeccién fue de 4,6 virus por muestra, con un nimero minimo
de 4 y mdximo de 6 virus, mientras que, en material certificado,
el promedio de coinfeccién fue de 4 virus por muestra, con
valores minimos y méximos de 2 y 6 virus, respectivamente. Estos
resultados, en su conjunto, aunque resultan muy alarmantes para la
agroindustria de papa en Colombia, no son inesperados, por cuanto
trabajos previos de deteccién de virus realizados directamente
sobre material foliar de plantas de papa en estado de floracién en
Antioquia, han registrado niveles de infeccién del 88,9 %, para
PVY, 75 %, para PVX 'y PYVV, 41,7 %, para PLRV y 25 %, para
PVS (Gallo Garcia et al. 2019).

Los altos niveles de infeccidn viral de los materiales de siembra
certificados del cultivar Diacol Capiro en Colombia pueden ser
uno de los factores responsables de los bajos rendimientos de papa
alcanzados en el pais (21 t ha™), si se comparan con los registrados
en paises, como Estados Unidos (49,02 t ha), Paises Bajos (41,9
t ha) y Reino Unido (38,65 t ha), (FAOSTAT, 2018), incluso,
son muy distantes al potencial productico de 40 t ha”, que se
ha evaluado experimentalmente para este cultivar en Colombia
(Nustez, 2011; Porras Rodriguez & Herrera Heredia, 2015). En el
mundo, diferentes estudios han demostrado que el uso de semilla de
papa libre de virus puede conducir a aumentos en los rendimientos
superiores al 30 % (Halterman ez al. 2012; Frost et al. 2013; Thomas-
Sharma et al. 2016) y que en combinacién con otras pricticas
de manejo, como el control de insectos vectores, eliminacién de
plantas “voluntarias” de papa y de arvenses hospedantes alternas de
virus, ademds de procesos de seleccién positiva, exclusién temprana
de plantas sintomdticas y sistemas efectivos de rotacién de cultivos,
pueden conducir a aumentos de rendimientos superiores al 70
% (Gildemacher ez al. 2011; Schulte-Geldermann ez al. 2012;
Thomas-Sharma ez al. 2016); un ejemplo de esto es Suiza, donde
a partir de los anos 1960, se logré un incremento del 70 % en los
rendimientos por hectdrea de papa, luego de establecer programas
universales de siembra de semilla certificada y del establecimiento
de otras medidas fitosanitarias, dirigidas a reducir la transmisién
horizontal de virus (Schumpp ez al. 2021).

Con el propdsito de mejorar la calidad de tubérculos-semilla de
papa en Colombia, los resultados del presente estudio y de otros
recientes (Gallo Garcia e al. 2021; Sierra et al. 2021; Garcia et al.

2022), demuestran la necesidad de incorporar la deteccién de nuevos
virus, como PMTYV, PVV y PVB, en los procesos de certificacion
de semilla de papa del pais y en la udilizacién de herramientas
moleculares para su diagnéstico, entre las que se destacan, las
derivadas de amplificacién de 4cidos nucleicos por PCR, como
RT-PCR convencional y en tiempo real (RT-qPCR) e isotérmica,
como RPA y LAMP (Nie & Singh, 2001; Xu et al. 2004; Raigond
et al. 2020; Schumpp et al. 2021). Estas metodologfas pueden ser
complementadas con secuenciacién HTS para monitorear los virus
que circulan en los cultivos en diferentes regiones y épocas del afio y
para evaluar el estado fitosanitario de los materiales utilizados en las
diferentes etapas del proceso de certificacién de semilla (por ejemplo,
super élite, élite, bdsica, registrada). De esta forma, serfa posible
identificar rdpidamente fenédmenos de emergencia y re-emergencia
de virus y de otros fitopatdgenos, méxime cuando en los cultivos de
papa del mundo se han reportado mds de 50 especies de virus, cada
uno, de los cuales, puede tener diferentes variantes genotipicas y razas
(Marin Montoya & Gutiérrez Sdnchez, 2016; Kreuze ez al. 2020). En
este sentido, en el presente estudio, mediante secuenciacién HTS, se
confirmd la circulacién de tres de los virus detectados por RT-qPCR
(PVY, PLRV y PVS), en el bulk del material de siembra evaluado,
siendo posible, mediante andlisis filogenéticos la identificacién del
PVY, como asociado a la raza necrosante PVY"™ (Gil ez al. 2011;
Henao-Diaz et 4l 2013; Riascos Chica et al 2018), considerada
como la raza de mayor importancia econdmica de este virus, a
nivel mundial, al inducir la enfermedad denominada Potato tuber
necrotic ringspot disease (PTNRD) (Glais ez a/. 2005), mientras que la
secuencia del genoma de PLRYV, se ubicé en un clado, que contiene
otros aislamientos del virus, previamente reportados, en cultivos de

papa del pais (Figura 4).

Se espera que los resultados de este trabajo sirvan de estimulo para
que los gremios de productores, semilleristas, organismos de sanidad
vegetal y centros de investigacién emprendan con prontitud procesos
que aumenten la calidad del material de siembra certificado de papa
producido en el pais y faciliten su distribucién y utilizacién masiva,
por parte de los agricultores de este cultivo.
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Figura 4. Arboles filogenéticos generados a partir de secuencias de genomas de PVY y PLRYV, derivados de secuenciacién masiva en

tubérculos-semilla certificados de papa cv. Diacol Capiro, de la sabana Cundiboyacense. Los numeros sobre las ramas indican los valores

de bootstrap y los nombres a la derecha indican las denominaciones registradas en la literatura para las razas de PVY. Las secuencias en

negrita corresponden a las obtenidas de las muestras del presente estudio.
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ABSTRACT

In the last 30 years soils decreased 73 % of their productive capacity
in the world. One of the main reasons for this decrease has been
the politics implemented, as well as the absence of opportunity for
the small producer to implement improvement strategies that can
increase their productivity in the field. Therefore, in this research a
soil measurement system is proposed for small farmers, based on the
design of two sensors of low cost: (i) Apparent electrical conductivity
(ECa) sensor and (ii) moisture sensor. These measurement variables
have the particularity that their characteristics can be associated
with the physical properties of the soil for decision-making. The
sensors developed in this work employ two techniques: Wenner’s
method for ECa and electrical impedance measurement to identify
the dielectric permittivity associated with the water content of the
soil. The system is controlled by the Raspberry Pi 3 board through
developed software that allows correlating data with its geolocation.
The device was tested in controlled laboratory measurements with
calibrated instruments, obtaining a coefficient of . Finally, on-site
tests were made to validate their use for small farmers.

Keywords: Agricultural soils; Low-cost technology; Physical
characteristics; Sensors; Small farmers.
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RESUMEN

Durante los dltimos 30 afios, los suelos han disminuido un 73 %
su capacidad productiva, a nivel mundial. Una de las principales
razones para esta cifra a la baja son las politicas implementadas,
asi como la falta de oportunidad para que el pequefio productor
adopte estrategias de mejora, con lo cual, pueda aumentar la
productividad. Por lo anterior, en esta investigacidn, se propone un
sistema de medicién de suelo para pequefos productores, a partir
del disefio de dos sensores de bajo costo: (i) sensor de conductividad
eléctrica aparente (CEa) y (ii) sensor de humedad. Estas variables de
medicidn tienen la particularidad que sus caracteristicas se pueden
asociar a las propiedades fisicas del suelo, para tomar decisiones.
Los sensores desarrollados en este trabajo usan dos técnicas: el
método de Wenner, para la CEa y la medicién de impedancia
eléctrica, para identificar la permitividad dieléctrica asociada con
el contenido de agua del suelo. El sistema es controlado mediante
la tarjeta Raspberry Pi 3, a través de un software desarrollado,
que permite correlacionar los datos con su geolocalizacién. El
dispositivo, se probé en mediciones controladas en laboratorio, con
instrumentos calibrados, obteniendo un coeficiente . Finalmente, se
hicieron pruebas i7 situ, con el fin de validar su uso por pequefos
agricultores.
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INTRODUCTION

One of the objectives of agriculture is to improve the yield of crops
(Cortés etal. 2013). Consequently, tools for the analysis of soil variability
must be available, given that soils have no homogeneous characteristics
(Stadler er al. 2015) and traditional measurement processes make the
analysis of crop variability inaccurate. Growing conditions in crops
change depending on variables such as apparent electrical conductivity
(ECa) and soil moisture. Therefore, this situation requires actions to
estimate these parameters, which are directly associated with crop
yield. This also seeks to obtain efficient land management to reduce
the negative impact on the environment (Stadler ez 2/ 2015).

Some of the tools that are used for the study of crop variability are
information and communication technologies (ICT) to optimize the
production of crops in such a way that makes it possible to modify
soil management in a specific site (Corwin & Lesch, 2003). For
the inclusion of these technologies in agriculture, it is necessary to
identify the variables that allow obtaining a direct relationship with
the properties of the soil, and there is evidence that ECa and soil
moisture fulfill this role. On the one hand, soil moisture depends on
several soil properties, such as porosity, degree of compaction, soil
structure, organic content, and temperature, among others physical
characteristics (Susha Lekshmi ez 2/ 2014). ECa, on the other hand, is
a variable with which different parameters of the soil can be associated,
such as salts, nutrients, water content, productivity, and crop growth

(Stadler ez al. 2015).

The measurement of soil moisture can be done using widely known
techniques, such as the reflectometry technique (Menziani ez al.
1996), capacitive technique (Eller & Denoth, 1996), gamma ray
technique, neutron scattering technique (Susha Lekshmi ez /. 2014)
and electric impedance technique. The most frequent methods for the
measurement of soil moisture are dielectric techniques, which consist
in finding the dielectric constant associated with the capacitance. The
main differences between the existing methods are in the associated
cost and the technology used. The ECa can be measured by obtaining
electrical resistivity or electromagnetic induction (Corwin & Rhoades,
1984). Within the resistive technique, there is the 4-electrode
resistivity method, which has two variations that are frequently used:
The Schlumberger-Palmer arrangement and Wenner’s arrangement
(Wenner, 1915).

It should also be noted that the use of ICT allows conducting of studies
on the yield and feasibility of soils by mapping the data obtained in
real-time and then, obtaining more detailed information about the
soil under study (Rambauth Ibarra, 2022). Consequently, this article
presents the analysis and development of two measurement devices for
obtaining ECa and soil moisture with its geolocation and with the least
failures. The system was implemented with software in python language
on the Raspberry Pi 3 board, in to provide low-cost equipment for
the soil analysis and allow increased access of small farmers to these
technologies.

MATERIALS AND METHODS

Measurement methods

Method for calculating the soil ECa. Wenner’s method was used for
the device configuration since the separation between electrodes is
constant just as in commercial devices. Additionally, the electrode
length does not change and therefore the measurement is not affected
(IEEE, 2012). The pair of internal electrodes measure the electric
potential difference (V) and the two external electrodes measure the
electrical current (I). The resistance associated with a fraction of soil
area is obtained using Ohm’s law: . Wenner’s arrangement (Figure
1a) is characterized by equid-spaced electrodes at a uniform distance
that allows obtaining the resistivity in a determined area of the
ground, and the measurement depends exclusively on the internal
electrodes of the array. Apparent resistivity (p) was calculated with
equation 1 (Wenner, 1915).

4maR .
P= equation 1
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Where a is the distance between electrodes and b is the electrode
length. The ECa is computed with equation 2.

ECa =

equation 2
p

Method for calculating soil moisture. In this work, the electric
impedance technique was chosen, due to the ease to obtain the
variable of interest and the cost associated with the practical
implementation of this method (Susha Lekshmi ez al. 2014). To
obtain soil moisture, the principle of dielectric permittivity was used
and denoted as . This is a parameter associated with most fluids,
including water, and allows obtaining fundamental characteristics.
Therefore, to implement the electric impedance technique, an
electronic configuration known as the self-balanced bridge is used
as shown in figure 1d. Through this configuration, the capacitance
of the fluid present in the soil was obtained, which is directly related
to the electric impedance and its moisture. The estimation of water
content of the soil was made by computing the value of , which is
associated with the soil moisture percentage obtained by the ML2X
commercial sensor (ICT International, 2015) in a total of 100 soil
samples of the Marengo Agricultural Center (CAM) with different
moisture content (mainly silt soil and clay soil with high content
of sodium and salts). Likewise, this sensor was calibrated to be
used as a standard in the measurement of soil moisture content.
Once the values were obtained, the weighting was performed and
the equation with the best coeflicient of determination for the
volumetric water content was calculated.

Hardware design

ECa sensor. For the measurement of the electrical conductivity
of soil, the system comprised a transmitter, a receiver, a power
source, and electrodes connected to the ground (Seidel & Lange,
2007). It is necessary to use an AC generator, because using DC
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Figure 1. Methods of measurement for testing and hardware design for in situ tests. a) In the right, the Wenner’s method for measurement
of soil resistivity with 4 electrodes. In the left, the complete system of measurement of the apparent electrical conductivity with Raspberry
pi 3; b) In the right, the capacitor of parallel cables for measurement moisture soil. In the left, the complete system of measurement of the
moisture soil with Raspberry pi 3; ¢) Final device for measurement of current of soil and electrodes voltage for ECa; d) Final device for

measuring moisture soil with self-balanced bridge configuration.

in the ground may produce spontaneous polarizations in the soil.
To determine the appropriate values of the ECa sensor devices, tests
were performed on soil samples with different values of water content
(between dry and saturated soil). The test involved feeding the
Wenner's array electrodes with 60 different values of low-frequency
voltage (between 0.1 Hz and 10 Hz) to avoid polarization between
electrodes due to DC current (Seidel & Lange, 2007), and thus
establish the appropriate minimum and maximum voltage values of

the generated AC signal.

For this purpose, the DC current was injected through 4 electrodes,
in this case, 4 stainless steel rods with an approximate diameter of
1/4” (Wenner, 1915). The distance between each pair of electrodes is
a constant value, in the same way, the length of each rod is equal for
the 4 of them (IEEE, 2012). The measurement of the current flowing
through the electrodes was made through a current monitor circuit
(Figure 1c). This electronic configuration comprises an operational
amplifier and a bypass resistor, and the selected current monitor is the
integrated circuit INA213 (Texas Instruments, 2017). The derivation
resistance is connected to the integrated differential inputs, and it was
selected using the estimation of values given with the soil samples of
the CAM. Additionally, it was decided to set up a monitoring system
(Figure 1a) to control the selection of the resistance connected to the
differential terminals of the current sensor. The change of resistance
was made through a digital control from the embedded system, by
choosing the resistance according to the current values measured.

The measured potential difference was obtained from the internal
electrodes of Wenner’s arrangement. To take this measure, the
LT1055 op amp (Linear Technology, 1994) was used as a voltage
follower. The differential variable of soil voltage was digitally
obtained in the Raspberry Pi 3 board, by detecting the voltages
in each of the internal electrodes of Wenner’s method (the voltage
over in Figure 1¢).

Moisture sensor. The moisture sensor is composed of a circuit that
generates a sine wave connected to the self-balanced bridge, a pair
of electrodes inserted into the soil (Figure 1b), a circuit that allows
calibrating the behavior of the self-balanced bridge, and a voltage
detector circuit. The self-balanced bridge configuration comprises
an operational amplifier AD8065 (Analog Devices, 2016), a
transducer element formed by an analog peak detector to obtain
the input and output voltages, an alternating current source made
with the integrated circuit XR2206 (Exar Corporation, 2008), an
unknown impedance (reactance given by the soil, measured with
electrodes of the moisture sensor), a known impedance formed
by a resistance (Ry) and a capacitor ((j) in parallel of values and
(Figure 1d). Starting from equation 3 the unknown capacitance is
determined.

Vinpur’ equation 3
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where is the unknown capacitance of soil, is the known capacitance,
is the input voltage and is the output voltage. With this value, the
approximate value of the soil dielectric permittivity can be found
by using equation 4.

C

E = = equation 4
TEK

Where & is the dielectric permittivity, €0 is the dielectric permittivity
in free space and K; is the capacitor geometric constant.

Additionally, to avoid voltage drops due to parasitic loads, a voltage
follower with the AD812 operational amplifier (Analog Devices,
1998) was used between the signal generator circuit and the self-
balanced bridge. Also, given the variable behavior of the capacitor
at different frequencies, the circuit was evaluated in different
ranges through a simulation analysis of the frequency response to
determine the values of the known impedance of the self-balanced
bridge, thus allowing a stable operation of the device (Agilent
Technologies, 2006). Equation 5 was used to obtain the capacitance
Cr of the circuit for the calibration.

1 ,\/ Vinput? 1
2nf (R Voutput®) R’

The voltages Viyu and Voupu from equation 3 and equation 5 were

equation 5

C=

obtained using an analog peak detector, which provides rapid
detection and filters the signal avoiding noise. This peak detector
was finally coupled to a voltage follower, with LT1055 amplifiers
to avoid any voltage drop when connected to the Raspberry Pi 3
board. The measuring electrode design was based on a capacitor
of parallel cables, using the following geometric considerations:
stainless steel rods with a length (/) of 13 cm and diameter (a) of
3 mm (Figure 1b). All of the above was digitally controlled by the
Raspberry Pi 3 board.

Embedded system and peripherals. The device required a data
processing system; thus, the Raspberry Pi 3 board was used
(Raspberry Pi Foundation, 2016), likewise, an integrated and
compact user interface was programmed, using a 7” touch-sensitive

screen to avoid the use of external peripherals, a tablet keyboard,
and a small-sized frame to protect the device. The board works
with a 5V to 2A power supply, since its current consumption
increases if external peripherals are connected. To obtain the GPS
measurements, a UBLOX NEO 6M module was used, which can
be connected through one of the USB ports of the Raspberry Pi
3. Since the board needs an external A/D converter, the integrated
ADS1115 was chosen, as it provides a 12-bit precision and different
gain options to obtain measurements in the millivolt range (m2V).

Software design. The values of interest (ECa and soil moisture) are
determined by two equations from the designed program, through
the digital voltages collection associated with each sensor. Another
programmed function is to obtain the geographical location (GPS)
of the measurement with its associated parameters (ECa and
moisture), which are reported in an Excel file. The programming
was made in Python language.

In situ testing. The measurements were made at the UNAL
campus located in the city of Bogotd, D.C. at the geographical
coordinates 4°38’N, 74°04’0O and at the CAM located in the
municipality of Mosquera, Cundinamarca, at the geographical
coordinates 4°42’N, 74°12°0O. In the first case, 18 measurement
points were determined randomly around the campus, using a 10
cm length ECa sensor electrode and the moisture electrode. Three
different measurements of each variable were taken at each point
to determine the data repeatability in the different measurements
of the same point between 9:00 am and 12:00 pm. For these tests,
the weather conditions were affected by constant rain and relatively
high humidity in the environment, which allowed testing of the
prototype in extreme conditions.

For identifying the viability and efficiency of the sensors’ final
design, the CAM was chosen for in situ testing in four soil lots
the same day, in the time slot between 8:00 am and 4:00 pm.
A total of 60 testing points aleatory distributed in the lots were
obtained. The measurements were randomly distributed as
follows: 13 measurements in Lot 3, 16 measurements in Lot 7,
14 measurements in Lot 12, 14 measurements in Lot 13, and 3
measurements on the way between Lot 7 and Lot 3, for a total of 60
samples obtained. With the previous planning in the measurement
distribution, a single intake per point of both ECa and moisture
was performed. Multiple measurements per point are not required,
given the existing repeatability. The soil lots chosen on this date
have no crops in their surfaces, are principally pastoring zones, and
the grass specie is fundamentally kikuyu (Pennisetum clandestinum).
The weather conditions for this day were the following: cloudy
sky, absence of rain, temperature of 21 °C approx., and relative

humidity of 50 to 73 %.

Feasibility study of the design. This analysis was made through the
estimation of the costs of the final prototype, which was compared
with some commercial devices to establish its relevance for small
farmers.

RESULTS AND DISCUSSION

First, a set of tests were established with soil samples in different
conditions of water content to determine the requirements for the
design of the sensors. In the second stage, a validation test from the
functional designs was made with a soil sample equally controlled
in the laboratory. Third, the evaluation in situ was concluded for
evidencing the operability of the proposed designs and, finally, to
identify the economic feasibility of the designs.

Sensor design

ECa sensor. The range of voltages contained between 1 and 30V
(Figure 2a) shows the experiments in different voltage levels, thus
allowing finding the approximate values of soil resistance. Figure 2a
shows only two cases of the study, dry and saturated soil. Likewise,
the current levels flowing over the selected samples were detected,
thus finding the appropriate derivation resistance values for the
current monitor circuit. The assembly diagram resulting from the



electronic configuration is shown in figure lc. Table 1 details the
approximate current values measured in cases shown in figure 2a.
The current monitor derivation resistance (Ruun) selection was
established with the values found by the numerical calculation with
Ohm’slaw which was 5.6 and 2200, thus allowing optimal operation
in soil measurements. Finally, the design of the measurement
electrodes was specified according to the considerations established
by Wenner’s arrangement in terms of length and depth (IEEE,
2012). Three dimensions were manufactured with a length of
25, 20, and 10 c¢m, and the separations between electrodes were
established according to their length and depth as follows: 4, 3, and
2 cm, respectively. With the dimensions, the geometric constant
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of Wenner’s arrangement was calculated and included directly in
equation 1 through the software implemented.

Moisture sensor. To establish the moisture sensor final design, an
initial measurement was made of the capacitance value given by the
soil samples in a range value between dry and saturated conditions,
resulting in the following values: 29pF-picoFarads- (dry soil) and
275pF (saturated soil). This data allowed us to infer that the values
of capacitance in the soil are too low, so to obtain more efficient
measurements and with low errors, high frequencies should be
used (Susha Lekshmi ez 2l 2014). Additionally, to determine the
circuit behavior in different frequency ranges and, consequently,

500

15
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&
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X0
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Figure 2. Testing for controlled samples in laboratory for sensor calibrating and final device selection. Testing for measurement apparent
resistance: a) dry soil; b) saturated soil. Test for estimating the most stable range of frequencies in dry soil: ¢) bode diagram in simulation; d)
real values on self-bridge balanced. Test for estimating the most stable range of frequencies in saturate soil: €) bode diagram in simulation; f)
real values on self-bridge balanced; g) Ratio between dielectric permittivity (¢_r) and moisture content of soil (0) for estimating the associated

equation with better R*2coefficient.
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Table 1. Current values in saturated and dry soil for the controlled samples in the laboratory.

Soil condition Voltage [V]* Current [mA]*
Dry 5 0.11
Dry 10 0.33
Dry 15 0.58
Dry 20 0.83
Dry 25 1.13

Saturated 5 6.51
Saturated 10 19.9
Saturated 15 32.7
Saturated 20 46.4
Saturated 25 62.6

*The measurements were realized with commercial AC generator and DC source. The values of voltage and current were

obtained with Fluke multimeter and commercial oscilloscope Tektronix.

to stabilize its behavior for the desired frequencies, the assembly
shown in figure 1d was implemented using two values of
unknown capacitance instead of the actual measurement electrodes
(simulating the soil behavior) and in agreement with the previously
obtained values of soil capacitance in a dry and saturated condition.
The circuit behavior for the two capacitance values Cx was verified,
by performing a sweep of frequencies between 0 Hz and 3 MHz
with each capacitor. The practical results were compared with
those expected in the simulation, as shown in figure 2b and 2¢
(Bode diagrams). In figure 2b it was shown that the behavior of
soil is purely resistive below 100 kHz, on the other hand, figure
2¢ showed that at frequencies above 100 kHz, the gain of the self-
balanced bridge depends exclusively on the relationship given by
equation 2, and soil has a capacitive behavior. Therefore, these plots
allowed to determine the circuit stability implemented in the range
between 500 and 2 MHz. These sets of frequencies were taken as
the measurement interval for the final device to obtain soil moisture
in the in-situ test.

Additionally, a circuit for calibrating the self-balanced bridge was also
established, due to possible fluctuations in the value of the known
capacitor Ct, which generates changes in the system. Finally, the
self-balanced bridge circuit was implemented with the calibration
resistors of 120 Q) (alternate value of R.) and 220 Q (alternate value
of Ry, and the values of the known capacitance Cr. The laboratory
test showed that the change in frequency directly affects the value
of the capacitor and that it is important to perform a constant
calibration of this capacitance, since the numerical calculation of the
soil capacitance, according to equation 2, is proportional to the value
of the capacitance that must be calibrated.

With the design of the finished device, tests were made in the
laboratory-controlled soil, performing various measurements with
10 soil conditions of moisture contents. To avoid bad measurements,
the samples were irrigated with water without chlorine. The testing
consisted in taking 10 measurements of each moisture state in the
frequency range of interest. The water content value 6 was obtained
with the commercial sensor, and the dielectric permittivity was

calculated using equations 2 and 4. These results allowed establishing
that the variation in the value of dielectric permittivity is lower in the
range of frequencies from 1.4MHz to 2MHz, with a value of £:=106.2

in 1.5MHz and a value of &=90 in 2MHz. The values of dielectric
permittivity are higher and more unstable in low frequencies.

Then, the equation associated with the soil water content was
determined by relating the data average per dielectric permittivity
obtained in the different soil moisture conditions with the
estimation of the commercial sensor of the water content. Likewise,
the data obtained were associated with 4 trend lines, as shown in
figure 2d. The associated equations for trend lines for the dispersion
graph were:

e Linear. 0=0.513x107e” + 0.146. R*= 0.907.

*  Polynomial. 0=-6.69x107&:"+0.87x107e+0.111. R
=0.9257.

»  Logarithmic. 0=-0.1109In&~0.3167. R?=0.8946.
Exponential. 0=0.1629¢""*'" %, R?=0.8602.

Consequently, the line with the best coeflicient of determination is
the one belonging to the second-degree polynomial function, which
has an R’=0.9257. Finally, the separation between the electrodes of
the moisture sensor was established, taking into consideration the
geometric constant of a parallel cable capacitor (Eller & Denoth,
1996). By taking the 13 cm length (I) and the 3 mm diameter (a),
it was found that the minimum spacing between rods is 3 mm, so it
was decided to choose a separation (d) greater than 1.5 cm (Figure
1b), to achieve a geometry factor of Kg=0.1782 and avoid design
problems and implementation by a minimum separation.

ECa sensor evaluation results. The sensor evaluation tests were
performed in laboratory-controlled samples with two FLUKE
multimeters. The voltage and current measurements were taken
on Wenners array electrodes. Likewise, the same measurements



Table 2. Results of evaluation of the final prototype for measurement of ECa and moisture of soil with relative error.

ECa with Fluke multimeter| ECa with prototype Relative Error
[mS / m] [mS / m] [%]
1.8 Nt 5.56
2.63 25 4.94
2.94 2.86 2.72
3.48 3.28 5.75
4.35 4.1 9.5
4.72 4.57 3.18
26.4 25.6 3.03
431 42.45 1.51
47.53 47.26 0.57
ot 6 sensor ML2X [%] 6 self-balanced
bridge [%]
69,44 17.90 16.89 5.64
2134 27.50 26.81 2.51
145.34 23.20 2247 3.15
375.2 33 34.64 4.97
496 37.30 38.21 244
143.63 20.80 22.35 7.45
84.3 16.20 18.05 11.42
102.176 19.30 19.39 0.47
216.77 26.20 27.01 3.09
385.5 37.50 35.02 6.61

*The dielectric permittivity is dimensionless. 0 value refers to water content that its directly related with moisture content of soil.

were made with the proposed prototype, and some of the results
are shown in table 2 (only dry and saturated soil conditions). The
relative error is under 6 % in controlled conditions, with ambient
temperature and relative humidity of 45 % in the environment.
The measurements were made with many soil samples and different
soil moisture conditions (between dry and saturated soil). A total
of 30 measurements were taken for each soil moisture condition in
the range of 1 and 30V values. ECa was estimated for a total of 10
moisture conditions. These results were consistent with the behavior
expected of soil, which is moderately and highly saline.

Evaluation results of the moisture sensor. The proposed moisture
sensor was checked by performing measurements on soil samples
with different moisture contents. A total of 100 measurements were
averaged in a total of 10 soil moisture conditions for determining its
dielectric permittivity. Moisture percentages identified were between
15.2 and 38.5 % (Table 2), without a specific order to avoid altering the
measurements. Table 2 establishes the error in the actual measurements
of the percentage of soil moisture (only some measurements). As
demonstrated, the variations of the values measured with the self-
balanced bridge and the commercial sensor are below 7 % (except for
one measurement). This gives a percentage of reliability suitable for the
prototype, very close to commercial devices.

The final prototype included the designs obtained with the previous
analyses from each sensor in two PCB designed for this purpose, whose
final implementation can be observed in figure 3a. The portable frame
for the protection of the whole system is shown in figure 3b, including
the peripherals used (GPS, electrodes for measurement, 7” screen,

keyboard).

In situ measurements in the UNAL Campus and CAM. From
this experiment, it was determined that the obtained values did
not fluctuate and were constant, thus they were used to make the
respective scatter plots observed in figure 3c. Once the previous
measurements were completed, it was concluded that the data
obtained vyielded precise information that fits the stability
considerations found in the laboratory tests.

Finally, in the CAM, 60 measurements were taken in the 4 selected
lots. With this consideration, random points were established
without a constant pattern per lot, so that there was no relationship
between distributions of points in the selected lots. As indicated
before, one of the project objectives is to obtain real-time data
mapping that facilitates visualization in the field. This is evidenced
in the contour plots obtained through the software developed,
and in real-time in the prototype represented in figure 3d. The
measurements obtained have coincided with the soil characteristics
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Figure 3. Final device and in-situ testing; a) final circuits on PCB. Up, the circuit of CEa sensor and down, the circuit of moisture sensor; b)
Final prototype. Up, the box with screen and keyboard, with the circuits and peripherals necessary for its operation. Down, the electrodes for
moisture and CEa measurements. Dispersion measure from the data obtained in UNAL Campus: ¢) CEa data; d) moisture data. Mapping
with data from CAM obtained in the 4 lots: ¢) CEa data; f) moisture data.

of the CAM lots, so high reliability of the measurements in the
designed devices is reported.

Economics feasibility of the final design. In the study of
the feasibility, the comparison of average prices of principal
commercial manufacturers (Delta T, Decagon, Omega) was
included for sensors and portable sensor kit. With the final price,
the prototype was developed. The total associated cost to the final
device for this work is approximately the fourth part of the average
price of the basic portable sensor kit for the measurement of both

variables (approximately US250 at present). Consequently, this
design involved choosing between different alternatives for ECa
measurement and soil moisture. By implementing those with
the highest cost-effectiveness ratio, it was demonstrated that the
system has low cost, and is an alternative for small farmers accessing
these technologies and achieving better yield in the crops. As an
important result, the integration of an embedded system with
sensors for agricultural use, together with the use of geolocation,
enhances the use of these technologies for their implementation in
on-site measurements, thus establishing the importance of ICT for
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soil study. As an added value, this device has the capacity of
making graphs in real time of the measured variables in soil and
storing the historical data in excel archives.

Finally, it should be noted that the greatest contribution
achieved in this project, regarding the agricultural sector, is to
provide a functional design, low cost, and with good precision for
the chosen variables of soil diagnosis (ECa and Moisture). It is
expected that these designs will serve as a basis for further studies in
this area, which could add improvements for greater reliability in
the data, including characteristics from different types of soils.

In this work, the design of a system that allows the estimation
of the ECa and the moisture of soil was reported. The
realization of this design involved choosing between different
alternatives for ECa measurement and soil moisture, to implement
those with the highest cost-effectiveness ratio.

As an important result, it is shown that the integration of
an embedded system with sensors for agricultural use, together
with the use of geolocation, enhances the use of these for their
establishing  the

implementation of on-site measurements,
importance of the ITC for soil study.

It should be noted that the greatest contribution achieved in
this project, as regards the agricultural sector, is to provide a
functional design, low cost, and with good precision for the
variables of soil diagnosis chosen (ECa and Moisture). It is
expected that these designs will serve as a basis for further
studies in this area, which could add improvements to have
greater reliability in the data, including characteristics from
different types of soils.
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RESUMEN

Para realizar un manejo eficiente del agua en la agricultura es
necesario conocer los requerimientos hidricos del cultivo, lo cual, se
puede realizar de manera sencilla y rdpida, con la ayuda de cdmaras
convencionales. En este estudio, se determinaron los requerimientos
hidricos de un cultivo de frijol (variedad DIACOL CALIMA
G4494), sembrado en CIAT, Palmira - Valle del Cauca, Colombia,
mediante la estimacién de la curva del coeficiente basal de cultivo
(Ka), derivada de la curva de fraccién de cobertura vegetal (Fcv). Para
determinar la curva de fraccién de cobertura vegetal, se emplearon
imdgenes tomadas con una cdmara digital en el espectro visible (RGB),
a baja altura (menos de 3 m). Las necesidades hidricas del cultivo
de frijol, se calcularon empleando los valores del coeficiente basal de
cultivo derivados junto con la modelacién FAO-56. Los resultados
indican que la curva de Ko ajustada por fotografia fue diferente a
la curva estdndar presentada en la publicacién FAO-56 para frijol,
mostrando, principalmente, diferencia en la duracién de las etapas y
los valores de Ko, en estas etapas. En cuanto a las necesidades hidricas,
al emplear la curva de Ko ajustada por fotografias, se evidencia que el
cultivo requiere més agua en las etapas media y final, para evitar estrés
hidrico en las plantas.

Palabras clave: Evapotranspiracién; FAO-56; Fraccién de cobertura
vegetal; Requerimientos hidricos de los cultivos; Sensores remotos.

Aceptado: noviembre 16 de 2022

Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

ABSTRACT

To carry out efficient water management in agriculture, it is
necessary to know the water requirements of the crop, which can
be done easily and quickly with the help of conventional cameras.
In this study, the water requirements of a bean crop (DIACOL
CALIMA G4494 variety) planted in CIAT, Palmira - Valle del
Cauca, Colombia, were determined by estimating the curve of
the basal crop coeflicient (Ke) derived from the vegetation cover
fraction curve (Fcv). To determine the vegetation cover fraction
curve, images taken with a digital camera in the visible spectrum
(RGB) at low height (less than 3m) were used. The water needs
of the bean crop were calculated using the basal crop coefficient
values derived together with the FAO-56 modelling. The results
indicate that the Ko curve adjusted by photography was different
from the standard curve presented in the publication FAO-56 for
beans, mainly showing a difference in the duration of the stages and
the Ko values in these stages. Regarding water needs, when using
the Ka curve adjusted by photographs, it is evident that the crop
requires more water in the middle and final stages, to avoid water
stress in the plants.

Keywords: Evapotranspiration; FAO-56; Plant cover fraction;
Water requirements of crops; Remote sensing.
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INTRODUCCION

El requerimiento hidrico, se define como la cantidad de agua que
necesita ser suministrada al cultivo para compensar las pérdidas
por evapotranspiracién (ET) (Allen ez 4/ 2006); sin embargo,
este requerimiento es diferente durante cada fase de desarrollo de
la planta, principalmente, por la estructura aérea de la planta o
dosel, el tipo de raices y las condiciones atmosféricas de la zona,
de esta forma, la interaccién entre la planta, el suelo y la atmdsfera,
determina la ET (Drerup ez al. 2017). Es por esto que, cuantificar
las necesidades hidricas del cultivo por medio de la estimacién de la
ET es fundamental para aplicar el agua, necesaria al cultivo y hacer
un uso eficiente del recurso hidrico (Alam et 2/ 2018; Anderson &
French, 2019).

La evapotranspiracién del cultivo (ETc), se puede determinar
utilizando la metodologfa que ha sido estandarizada por la FAO-56
y descrita por Allen ez al. (2006), que emplea la evapotranspiracion
de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc). Esta metodologia
ha demostrado que proporciona precisién y confiabilidad de,
aproximadamente, el 95 %, en las estimaciones diarias de ETc y en
la determinacién de las necesidades hidricas de los cultivos (Allen &
DPereira, 2009); ademds, se considera dentro del enfoque FAO-56,
que los valores de ET son precisos, cuando se cuenta con los datos
de las condiciones fisicas del suelo y los reportes del seguimiento
agronémico del cultivo (Olivera-Guerra ez al. 2018).

Por otra parte, Bispo et al. (2022) y Pereira et al. (2015) definen
el Kc como una relacién entre la ETc y ETo y este coeficiente lo
describen como un indicador de la demanda hidrica del cultivo
y se deriva de las caracteristicas fisicas de la vegetacién y de las
condiciones climdticas de la zona (Ko ez 2/ 2009); asimismo, el
coeficiente se puede hallar con un enfoque tnico (Ko), que tiene
en cuenta las pérdidas por evaporacion del suelo y transpiracién
de la planta o también como un enfoque doble, donde se divide
el Kc en el coeficiente basal de cultivo (Kw) y el coeficiente de
evaporacion (Ke); el Ko, se observa cuando la superficie evaporable
del suelo es cero, lo cual, indica que representa solo la variacién de
la transpiracién de la planta (Abrisqueta et a/. 2013); sin embargo,
Fenner ez al. (2016) afirman que K¢y Ko tienen un comportamiento
muy similar durante las fases de desarrollo del cultivo (inicial,
media y final); por otro lado, Ke, varfa por la altura de la planta, la
fraccién cubierta del suelo, el nimero de hojas, el funcionamiento
de los estomas, la radiacién de la superficie y la humedad en la zona
radicular (Jamshidi ez al. 2020; Lépez-Urrea ez al. 2009a).

En estudios, como el de Pdgas ez al. (2020), se presentan resultados
significativos, que demuestra la estimacién del Ko y la programacién
de riego, basados en técnicas de teledeteccion (TT); estas TT, para
el estudio de la vegetacidn, se basan en la respuesta espectral de las
hojas, cuyas caracteristicas varfan por la morfologfa y la fisiologia de
cada especie (Calera ez al. 2017; De la Casa et al. 2018). De acuerdo
con Odi-Lara et al. (2013), existe una fuerte relacién entre las
caracteristicas bioffsicas del cultivo (4rea foliar, biomasa, altura y Ke)
con la respuesta espectral de la vegetacién. Por otro lado, aplicar las
TT para el monitoreo de la vegetacién resulta ser un método eficiente

en la toma de datos temporales, de tal forma, que las metodologfas
basadas en teledeteccién permiten estimar las necesidades hidricas
de la planta, mediante el uso de indices de vegetacién (IV), que se
relacionan ampliamente con el coeficiente de cultivo (Campos ez /.
2017; Er-Raki ez al. 2010). Por otra parte, estudios han demostrado
que las relaciones Ka-IV apoyadas con un balance de agua en el
suelo establecen una combinacién operativa para realizar modelos de
programaci6n de riego en diferentes tipos de cultivos, a escala regional
y de campo (Garrido-Rubio et al. 2020; Pogas e al. 2015; Reyes-
Gonzidlez et al. 2018; Toureiro et al. 2017). Esta relacién Ka-IV,
usando sensores remotos, el seguimiento de variables meteoroldgicas
y la metodologfa FAO-56, han establecido estimaciones precisas de
la ET y los requerimientos hidricos del cultivo (Campos et al. 2017;
Qdi-Lara ez al. 2016; Ortiz & Torres, 2018).

Otro enfoque de uso comun es obtener los valores Ko mediante el
seguimiento de la fraccién de cobertura vegetal (Fev), con fotografia
en el visible (Chianucci, 2016; Song ez al. 2015); por consiguiente,
algunas investigaciones han demostrado resultados confiables con
el enfoque Ka-Fev; por ejemplo, se tienen las aproximaciones de
Lépez-Urrea et al. (2009b; 2012; 2016) y Trout & DeJonge (2018),
en diversos cultivos; por tanto, la relacién Ka-Fev puede ser usada
para estimar las necesidades hidricas, en gran variedad de cultivos
(Chianucci et al. 2018).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue estimar la curva de
coeficiente basal del cultivo (Ka) de frijol (Phaseolus vulgaris),
variedad “Diacol Calima” G4494, a partir de la fraccién de
cobertura vegetal (Fcv), utilizando imdgenes fotogréficas a baja
altura. Este trabajo, se presenta como una metodologfa sencilla que
adapta los valores de K de FAO-56 a condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio, se realizé en el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), en Palmira - Valle del Cauca, Colombia,
N3°32°21,98” O 76°18’ 12,997, 969 m s.n.m., entre septiembre y
diciembre de 2019, temporada de altas precipitaciones.

Para este trabajo, se sembrd un cultivo de frijol variedad “Diacol
Calima’; el perfodo de estudio tuvo una duracién de 94 dias y
comprendid desde el 26 de septiembre hasta el 27 de diciembre de
2019. Parael estudio, se consideraron las diferentes etapas fenolédgicas
del cultivo, presentadas en la tabla 1. Para el experimento, se utilizd
una parcela de 236 m’, donde se establecieron 5 surcos de siembra
de 52,4 m de longitud y 0,5 m de ancho; la separacién entre surcos
fue de 0.9 m; la separacién entre plantas fueron 10 cm, con lo
que se obtuvo una densidad de plantas de 111.000 plantas ha™;
para minimizar las pérdidas por evaporacién, se utilizé acolchado
pléstico color plata/negro.

Por otra parte, el suelo para la siembra fue preparado con una
mezcla de materia orgdnica en proceso de humificacién (humus de
lombriz), arena y turba de coco, metodologfa usada por el Programa

de Recursos Genéticos (PRG), del CIAT. El suelo resultante
corresponde a una textura arcillosa, con valores de humedad



Tabla 1. Fenologia del cultivo de frijol.

Fenologia Etapa Fecha DDS Dia Juliano
Siembra 26/09/2029 0 269
Emergencia V1 01/10/2019 5 274
1 hojas Trifoliadas 12/10/2019 18 285
3 hojas Trifoliadas V4 18/10/2019 24 291
Prefloracién R5 25/10/2019 31 298
Floracion R6 31/10/2019 37 304
Formacién de vainas R7 11/11/2019 48 315
Maduracién R9 29/11/2019 66 333
Cosecha 27/12/2019 94 361

a capacidad de campo (CC), de 35,5 % y punto de marchitez
permanente (PMP), de 22,6 %.

El manejo nutricional lo realizé el PRG del CIAT, mediante
fertirrigacién semanal, con Hidranova, Calcimit y elementos
menores, con una concentracién promedio de 2 g 1", durante todo
el desarrollo del cultivo, hasta los 81 DDS.

Se instalé un sistema de riego por goteo, que compensd la demanda
hidrica del cultivo con goteros de 11 h™, distanciados a 20 cm entre
goteros y con un bulbo de humedecimiento de 20 cm de ancho,
aproximadamente; las aplicaciones fueron realizadas de acuerdo
con la programacién establecida por el PRG del CIAT, para todo el
ciclo del cultivo.

Para estimar la necesidad hidrica del cultivo, se utilizé la metodologfa
FAQO-56, propuesta por Allen ez al. (2006). La ETc, se calculd con
la ecuacién 1.

ecuacion 1

ET=ET,x (ch+ Ke)

Donde, ET. es la evapotranspiraciéon del cultivo (mm), ET. la
evapotranspiracion de referencia (mm), Ko es el coeficiente basal de
cultivo (transpiracién) y Ke el coeficiente de evaporacién de suelo.

Para la estimacién de la ETo, se trabajé con una estacién
meteorolégica de marca DAVIS, instalada sobre una superficie
de referencia (pasto), que mide las variables de humedad relativa,
velocidad de viento, temperatura del aire y radiacién solar, las
cuales, se integran en la ecuacién de Penman-Monteith, que es
proporcionada por la FAO-56, como una de las metodologfas mds
utilizadas para la estimacién de la ETo (Pereira ez al. 2015).

La unidad experimental de este estudio fue la parcela de frijol (Diacol
Calima), de 236 m’. A esta parcela, se le realizé un seguimiento
fotogréfico (detallado mds adelante), para el cual, se definieron
cinco puntos al azar, distribuidos a lo largo de la parcela, como se
observa en la figura 1. Los puntos de seguimiento, se marcaron con
estacas y se mantuvieron fijos, durante el tiempo del cultivo.

El seguimiento, se realizé mediante una campana fotogréfica
semanal (13 campafas en total), con una cdmara digital Pentax,

10,0m Me
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Figura 1. Distribucién de las parcelas en el campo, lineas de surco (color verde), a 90 cm; los cuadros (lineas discontinuas) indican el 4rea
de cada parcela (unidad experimental) cubierta por la fotografia, respectivamente.

modelo Optio E85, de 12 megapixeles, con un sensor CCD de 6,17
por 4,55 mm (sensible a las longitudes de onda del azul, verde y
rojo) y un campo de visién de 53,13° (con una distancia focal de 32
mm). En cada uno de los cincos puntos de seguimiento, se tomaron

tres repeticiones fotograficas; para la toma de las fotografias, la
cdmara se instald en una pértiga de aluminio en forma de “I7, a
una altura de 2,86 m del suelo y a una distancia horizontal (brazo),
de 1,50 m. Esta altura de la cdmara (en la pértiga), se establecié
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para seguir los tres surcos centrales de la parcela, dejando un surco
a cada lado sin fotografiar, para reducir el efecto de borde en el
muestreo. El drea de muestreo en cada fotografia fue de 7,71 m’
(3,20m x 2,41m), aproximadamente. En cada campana, la pértiga
se instalaba en cada uno de los cincos puntos de muestreo definidos,
se nivelaba y se tomaban tres fotografias verticales por punto, para
un total de 15 fotografias por campana. La toma de las fotografias,
se realizé siempre en horas de la mafiana, entre las 10 a. m. y las 12

del mediodia.

Con la herramienta ArcGIS 10.4.1, se realizé el tratamiento de las
fotograffas, mediante un proceso de clasificacién supervisada; esta

herramienta permite diferenciar entre los pixeles de pldstico, suelo
y planta, obteniendo los porcentajes de Fcv, como se muestra en la
figura 2. De esta forma, en cada campafia, se obtuvieron 15 datos
de Fev, con los cuales, se determind el promedio y la desviacién
estandar, para cada fecha de la campafia de muestreo.

El tratamiento de los datos, se realizé semanalmente para cada
campana hasta la cosecha del cultivo (94 DDS). Luego, para la
estimacion del Ko del frijol, se utilizaron varios modelos Ka-Fev,
reportados en la literatura (Tabla 2). Para este trabajo, se utilizaron
ocho aproximaciones matemdticas Ka-Fev, para realizar la curva de
Ke-Ajustado y determinar la duracién de las etapas. Los valores de

Fev= ,D

(o= 29.7%

Fov= 82.3%

Figura 2. Clasificacién supervisada realizada en las primeras 4 campanas de campo en el cultivo de frijol; color
marrén, como suelo; color gris, como pléstico y color verde, como vegetacién.

Tabla 2. Modelos empleados de la relacién entre la Fcv y el coeficiente basal de cultivo (Ks) reportados en la
literatura, para la estimacién de la curva de Ko en el cultivo de frijol.

Ecuacion Ko R’ Cultivo Autor

Ko = 1,13Fcy + 0,14 Hokok Maiz Johnson & Trout (2012)

Ko = 1,10Fcv + 0,17 0,91 Maiz_Fase Completa

Ko = 1,08Fcv + 0,17 0,93 Maiz_Fase V Trout & DeJonge (2018)

Ko = 1,21Fcv + 0,10 0,77 Maiz_Fase R
Ko = -0,985Fcv” + 1,759Fcv + 0272 0,99 Ajo
Ko = -0,078Fcv” + 1,124Fcv + 0,142 0,99 Pimentén

hnson & Trout (2012

Ke = -0,933Fcyv’ + 1,756Fcy + 0,181 | 0,99 Brécoli Johnson & Trout (2012)
Ko = -0,07Fcv’ + 1,08Fcv + 0,209 | 0,99 Lechuga




Ka-Ajustado presentados son el resultado del promedio de todas las
aproximaciones matemdticas Ko-Fev empleadas.

Por dltimo, se realizaron dos modelaciones basadas en la
metodologia FAO-56, con el fin de observar los efectos del Ka
estimado en el cdlculo del requerimiento hidrico del cultivo. En
primer lugar, la modelacién FAO-56, que adopta la programacién
de riego y los valores de Ko del cultivo de frijol descritos por la
FAO-56. En segundo lugar, la modelacién FAO-56-Ka-Ajustado,
la cual, se basa en la programacién de riego por FAO-56 con el K-
Ajustado, presentado en la figura 3c.

r F 70

J\ A ’irxq, . Ii
IEAP L e . T
*N“ V) JLJ‘ ! l'!'u\] | E

N Y s
m ! [

=

re
—

tn

+ 20
q
| | Iy
0 N 1 I.I ||” I ] 0
il 30

o 20 40 50 a0 7a 80 90 100
Dos

13

12 .

RESULTADOS Y DISCUSION

Usando los datos meteorolégicos de la estacién DAVIS, se calculd la
ET., (Allen ez al. 2006), para el periodo del cultivo, como se muestra
en la figura 3a. En esta figura, se observa una ET, promedio de 3,8
mm, un valor mdximo de 5,3 mm, alos 2 DDS y un valor minimo de
2,5 mm, a los 80 DDS; por otro lado, se observa el comportamiento
de la precipitacién que muestra un ciclo lluvioso, con una ldmina
total de 256,8 mm, una precipitacién mdxima diaria de 82,5 mm, a
los 6 DDS y una minima de 0,5 mm, a los 45 DDS.
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Figura 3. a) Comportamiento de la ETo (linea azul) y precipitacién (barras verdes). La linea roja horizontal muestra el promedio de ETo.
b) Evolucién de la fraccién de cobertura vegetal del cultivo de frijol DIACOL CALIMA G4494. Las lineas negras verticales indican la
desviacién estdndar. ¢) Valores de Kcb del cultivo de frijol, la curva de Kcb-Fev estimada con los modelos reportados en la tabla 2 (color
azul), la curva de Kcb-FAO-56 (color rojo) y la curva Kcb-Ajustada (color verde).

Por otra parte, en la figura 3b, se muestran los resultados de la
evolucién de la fraccién de cobertura vegetal, obtenida por TT,
basadas en el seguimiento fotogrifico al cultivo.

Los resultados muestran una Fcv médxima de 93,8 % (42 DDS),
correspondiente a la formacién de vainas y una Fev final, 34,6 % (94
DDS). La desviacidén estdndar oscilé entre 0,8 y 4,8, presentdndose
las desviaciones mds altas entre las etapas de prefloracién y floracién
(31-37 DDS), asi como en cosecha (87-94 DDS), por los cambios

de senescencia de las plantas en la dltima semana.

En la figura 3c, empleando los resultados de Fev presentados en
la figura 3b y los modelos Ka-Fev, presentados en la tabla 2, se
estimé la evolucién real del K del cultivo (Ke-Fcv, linea azul).
En esta figura, también se muestra la curva de Ko, que presenta la
publicacién FAO-56 (Ka-FAO-56, linea roja) y la curva ajustada
de Ko (Ko-Ajustada, linea verde), deducida de la curva Ka-Fev.
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Al comparar la curva Ko-FAO-56 (Allen e al. 2006) con la curva
Ka-Fev, en la figura 3c, se observé que presentan el mismo patrén
de desarrollo vegetativo, pero diferente en la etapa inicial, desarrollo
y final, aunque coinciden parcialmente en la etapa media. Esto
mostrd, la necesidad de trazar una nueva curva de K, la cual, se
denomind Ke-Ajustada. Esta curva Ka-Ajustada present6 un valor

de Ko de 0,24, en la etapa inicial, de 1,12, correspondiente a la
etapa media y de 0,55, en la etapa final o de senescencia, diferentes
alos presentados por la curva Ka-FAO-56 (0,15, etapa inicial; 1,10,
etapa media y de 0,25, etapa final). Los valores de Ko duracién de
las etapas de la aproximacién FAO-56 y la aproximacién presentada
en este estudio, se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los valores de Kcb-Ajustados, duracién de las etapas de crecimiento y modelaciones empleadas en la hoja de
cdlculo de FAO-56, en el cultivo de frijol, comparados con los valores de FAO-56.

Modelacién Etapas del cultivo | Duracién (dias) | Valores de K& | ETo (mm) [ET.(mm) [Riego (mm)

Inicial 25 0,15 99 61 56

Desarrollo 25 0,15-1,10 99 98 81

FAO-56 Media 30 1,10 110 131 152
Final 20 0,25 71 58 23

Total 100 379 347 312

Inicial 18 0,24 71 48 46

Desarrollo 24 0,24 -1,12 96 97 94

FAO-56-Ks-Ajustado Media 31 1,12 118 144 149
Final 21 0,55 72 64 24

Total 94 357 353 313

Por otra parte, referente a la duracién de las etapas de crecimiento
mostradas en la tabla 3, los resultados indican que, con respecto
a las duraciones presentadas en FAO-56, el cultivo presenta una
etapa inicial mds corta, con una diferencia de 7 dias, mientras
que las etapas de desarrollo y medias fueron pricticamente iguales
(etapa de desarrollo, un dia menor y etapa media y final, un dia
mds). Por lo anterior, se observa que el cultivo de frijol sembrado
bajo estas condiciones de campo es mds precoz (6 dias menos), que

el presentado por FAO-56.

Para entender el efecto de la curva de Ko ajustada en las necesidades
hidricas del cultivo, se realizaron las simulaciones FAOQ-56, con las
dos curvas de Ko. En estas simulaciones, para observar mejor las
diferencias en necesidades hidricas (ET.) de los dos escenarios y
el riego aplicado, se elimind la precipitacién registrada durante la
etapa de cultivo. Los resultados de las simulaciones, se presentan
por etapa en la tabla 3. En términos generales, la ET. total es muy
similar en las dos simulaciones (solo difieren en un 2 %), a pesar
de los 6 dias de diferencia, en la duracién total del cultivo. Las
diferencias principales en ET., se presentan en la etapa media y
final, donde, como consecuencia del Ko (ajustado) mds alto, la ET-
es mayor en la modelacién FAO-56-Ka-Ajustado, lo que indica,
que no usar el Ka-Ajustado, podria conducir a aplicar ldminas de
riego inferiores a las necesarias durante el llenado del grano, lo que
podria generar la reduccién de la produccién. También, con el K-
Ajustado, se puede evitar el exceso de riego en la etapa inicial.

De la presente investigacion, se concluye que el uso de la fotografia
a baja altura permitié estimar la curva de Ko-Ajustado para frijol,
mediante Fcv y su consiguiente cuantificacién de las necesidades
hidricas del cultivo, para las condiciones del estudio en el Valle del
Cauca. Esta curva de Ko ajustada mostré diferencias con la curva
publicada por FAO-56, en valores de Ko y duraciones. A pesar de
que la duracién del cultivo de frijol en las condiciones del estudio,
se redujo en 6 dias, las necesidades hidricas se mantienen estables,
debido a que los valores de K, en las etapas media y final, son
mis altos, generando mayor consumo de agua del cultivo en estas
etapas; sin embargo, esta curva de Ku, estimada desde Fev, permite
aplicar, de forma precisa, el agua requerida por el cultivo, evitando
el estrés del cultivo por bajas aplicaciones o la sobre irrigacién en las
etapas iniciales, por considerar Ko, més bajos de los reales.

Finalmente, la relacién Ka-Fcv se presenta como una alternativa
sencilla, que permite a los agricultores estimar con precisién los
requerimientos hidricos del cultivo y asi, realizar un manejo
eficiente del recurso hidrico.

Agradecimientos. En agradecimiento por la colaboracién para la
realizacién del presente estudio por medio del proyecto financiado
“Manejo y uso eficiente del agua en la agricultura del Valle del
Cauca como medida adaptacién al cambio climdtico” con cédigo
5060 — 202010013210 de la Universidad Nacional de Colombia;
también al equipo y personal del Programa de Recursos Genéticos



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 25(2):e1832. Julio-Diciembre, 2022

(PRG) del CIAT por brindar las instalaciones para la realizacién de
este estudio y por su gran apoyo y colaboracién; también, agradecer
al equipo de trabajo profesores y compaferos por su apoyo y
dedicacién en el proyecto de investigacion.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado con

la participacién de todos los autores, quienes declaramos que no
existe ningin conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez
de los resultados presentados.

REFERENCIAS

1. ABRISQUETA, 1.; ABRISQUETA, J.M.; TAPIA, L.M.;
MUNGUIA, J.P.; CONEJERO, W.; VERA, J.; RUIZ-
SANCHEZ, M.C. 2013. Basal crop coefficients for early-
season peach trees. Agricultural Water Management.
121:158-163. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.02.001

2. ALAM, M.S.; LAMB, D.W.; RAHMAN, M.M. 2018. A refined
method for rapidly determining the relationship between
canopy NDVI and the pasture
coefficient. Computers and Electronics in Agriculture.
147:12-17. hteps://doi.org/10.1016/j.compag.2018.02.008

evapotranspiration

3. ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S. 2009. Estimating crop coefficients
from fraction of ground cover and height. Irrigation
Science. 28(1):17-34.
https://doi.org/10.1007/s00271-009-0182-z

4. ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M. 2006.
Evapotranspiracién del cultivo : gufas para la determinacién
de los requerimientos de agua de los cultivos. Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién

(Roma). 298p.

5. ANDERSON, R.G.; FRENCH, A.N. 2019. Crop evapotrans-
piration. Agronomy. 9(10):614.
https://doi.org/10.3390/agronomy9100614

6. BISPO, R.C;; HERNANDEZ, EB.T.; GONCALVES, 1.Z.;
NEALE, CM.U.; TEIXEIRA, A.H.C. 2022. Remote
sensing based evapotranspiration modeling for sugarcane
in Brazil using a hybrid approach. Agricultural Water
Management. 271:107763.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2022.107763

7. CALERA, A.; CAMPOS, I.; OSANN, A.; D’'URSO, G.;
MENENTI, M. 2017. Remote sensing for crop water
manage-ment: From ET modelling to services for the end
users. Sensors (Switzerland). 17(5):1104.
hteps://doi.org/10.3390/s17051104

8. CAMPOS, L; NEALE, CM.U.; SUYKER, A.E.; ARKEBAUER,
T.J.; GONCALVES, 1.Z. 2017. Reflectance-based crop
coefficients REDUX: For operational evapotranspiration
estimates in the age of high producing hybrid varieties.

Agricultural Water Management. 187:140-153.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.03.022

9. CHIANUCKCI, E 2016. A note on estimating canopy cover from
digital cover and hemispherical photography. Silva Fennica.
50(1):1-10.
hteps://doi.org/10.14214/sf.1518

10. CHIANUCCI, E; LUCIBELLI, A.; DELUCABATE, M.T.
2018. Estimation of ground canopy cover in agricultural
crops using downward-looking photography. Biosystems
Engineering. 169:209-216.
hteps://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2018.02.012

11. DE LA CASA, A.; OVANDO, G.; BRESSANINI, L.;
MARTINEZ, J.; DIAZ, G.; MIRANDA, C. 2018. Soybean
crop coverage estimation from NDVI images with different
spatial resolution to evaluate yield variability in a plot. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing. 146:531-547.
hetps://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.10.018

12. DRERUP, P; BRUECK, H.; SCHERER, H.W. 2017. Evapo-
transpiration of winter wheat estimated with the FAO 56
approach and NDVI measurements in a temperate humid
climate of NW Europe. Agricultural Water Management.
192:180-188.
hteps://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.07.010

13. ER-RAKI, S.; CHEHBOUNI, A.; DUCHEMIN, B. 2010.
Combining satellite remote sensing data with the FAO-56
dual approach for water use mapping in irrigated wheat
fields of a semi-arid region. Remote Sensing. 2(1):375-387.
hteps://doi.org/10.3390/rs2010375

14. FENNER, W.; DALLACORT, R.; DE FREITAS, PS.L;
FARIA JUNIOR, C.A;; DE CARVALHO, M.A.C;
BARIVIERA, G. 2016. Dual crop coeflicient of common
bean in Tangard da Serra, Mato Grosso. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental. 20(5):455-460.
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v20n5p455-460

15. GARRIDO-RUBIO, J., GONZALEZ-PIQUERAS, J.;
CAMPOS, I; OSANN, A.; GONZALEZ-GOMEZ, L.;

CALERA, A. 2020. Remote sensing—based soil water
balance for irrigation water accounting at plot and water
user association management scale. Agricultural Water
Management. 238:106236.
hteps://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106236

16. JAMSHIDI, S.; ZAND-PARSA, S.; KAMGAR-HAGHIGHI,
AA; SHAHSAVAR, AR; NIYOGI, D. 2020.

Evapotranspiration, crop coefficients, and physiological
responses of citrus trees in semiarid climatic conditions.
Agricultural ~ Water ~ Management. 227:105838.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.105838


https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.02.008
https://doi.org/10.1007/s00271-009-0182-z
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.02.001
https://doi.org/10.3390/agronomy9100614
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2022.107763
https://doi.org/10.3390/s17051104
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.03.022
https://doi.org/10.14214/sf.1518
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2018.02.012
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.10.018
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.07.010
https://doi.org/10.3390/rs2010375
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v20n5p455-460
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106236
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.105838

Guerrero-Gutierrez, J.A,; Torres, E.A.: manejo hidrico en frijol

17. JOHNSON, L.E; TROUT, T.J. 2012. Satellite NDVT assisted
monitoring of vegetable crop evapotranspiration in california’s
san Joaquin Valley. Remote Sensing. 4(2):439-455.
https://doi.org/10.3390/rs4020439

18. KO, J.; PICCINNI, G.; MAREK, T.; HOWELL, T. 2009.
Determination of growth-stage-specific crop coeflicients
(Kc) of cotton and wheat. Agricultural Water Management.
96(12):1691-1697.
hteps://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.06.023

19. LOPEZ-URREA, R.; MARTIN DE SANTA OLALLA, E;
MONTORO, A.; LOPEZ-FUSTER, P. 2009a. Single and
dual crop coefficients and water requirements for onion
(Allium cepa L.) under semiarid conditions. Agricultural
Water Management. 96(6):1031-1036.
hteps://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.02.004

20. LOPEZ-URREA, R.; MARTINEZ-MOLINA, L.; DE LA
CRUZ, E; MONTORO, A; GONZALEZ—PIQUERAS,
J.; ODI-LARA, M.; SANCHEZ, J.M. 2016. Evapotrans-
piration and crop coeflicients of irrigated biomass sorghum
for energy production. Irrigation Science. 34(4):287-296.
hteps://doi.org/10.1007/s00271-016-0503-y

21. LOPEZ-URREA, R; MONTORO, A; GONZALEZ-
PIQUERAS, J.; LOPEZ-FUSTER, P; FERERES, E. 2009b.
Water use of spring wheat to raise water productivity.
Agricultural Water Management. 96(9):1305-1310.
hteps://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.04.015

22. LOPEZ-URREA, R;; MONTORO, A.; MANAS, E; LOPEZ-
FUSTER, P; FERERES, E. 2012. Evapotranspiration
and crop coefficients from lysimeter measurements of
mature “Tempranillo” wine grapes. Agricultural Water
Management. 112:13-20.
hteps://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.05.009

23. ODI-LARA, M.; CAMPOS, 1.; NEALE, C.M.U.; ORTEGA-
FARIAS, S.; POBLETE-ECHEVERRIA, C.; BALBONTIN,
C.; CALERA, A. 2016. Estimating evapotrans-piration of
an apple orchard using a remote sensing-based soil water
balance. Remote Sensing. 8(3):253.
hetps://doi.org/10.3390/1s8030253

24. ODI-LARA, M.; PAZ-PELLAT, E; LOPEZ-URREA, R;
GONZALEZ—PIQUERAS, J. 2013. Definicién de la etapa
de desarrollo de los cultivos para estimar evapotranspiracién
usando la metodologfa FAO-56 y sensores remotos.

Tecnologfa y Ciencias Del Agua. 4(3):87-102.

25. OLIVERA-GUERRA, L.; MERLIN, O.; ER-RAKI, S
KHABBA, S.; ESCORIHUELA, M.]J. 2018. Estimating

the water budget components of irrigated crops: Combining

the FAO-56 dual crop coeflicient with surface temperature
and vegetation index data. Agricultural Water Management.
208:120-131.

hteps://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.06.014

26. ORTIZ, E.; TORRES, E.A. 2018. Assessing water demand
with remote sensing for two coriander varieties. Agronomia
Colombiana. 36(3):274-283.
hteps://doi.org/10.15446/agron.colomb.v36n3.71809

27. PEREIRA, L.S.; ALLEN, R.G.; SMITH, M.; RAES, D. 2015.
Crop evapotranspiration estimation with FAO56: Past and
future. Agricultural Water Management. 147:4-20.
hteps://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.07.031

28. POCAS, 1.; CALERA, A.; CAMPOS, 1.; CUNHA, M. 2020.
Remote sensing for estimating and mapping single and basal
crop coefficientes: A review on spectral vegetation indices
approaches. Agricultural Water Management. 233:106081.
hetps://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106081

29. POCAS, 1; PACO, T.A.; PAREDES, P.; CUNHA, M.; PEREIRA,
L.S. 2015. Estimation of actual crop coefficients using
remotely sensed vegetation indices and soil water
balance modelled data. Remote Sensing. 7(3):2373-2400.
hteps://doi.org/10.3390/rs70302373

30. REYES-GONZALEZ, A.; KJAERSGAARD, J.; TROOIEN,
T.; HAY, C; AHIABLAME, L. 2018. Estimation of crop
evapotranspiration using satellite remote sensing-based
vegetation index. Advances in Meteorology 2018(1).
hetps://doi.org/10.1155/2018/4525021

31. SONG, W.; MU, X.; YAN, G.; HUANG, S. 2015.
Extracting the green fractional vegetation cover from
digital images using a shadow-resistant algorithm (SHAR-
LABFVC). Remote Sensing. 7(8):10425-10443.
heeps://doi.org/10.3390/rs70810425

32. TOUREIRO, C.; SERRALHEIRO, R.; SHAHIDIAN, S;
SOUSA, A. 2017. Irrigation management with remote
sensing: Evaluating irrigation requirement for maize
under Mediterranean climate condition. Agricultural
Water Management. 184:211-220.
hteps://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.02.010

33. TROUT, T.J.; DEJONGE, K.C. 2018. Crop water use and
crop coefficients of maize in the great plains. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering. 144(6):1-13.
hteps://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001309


https://doi.org/10.3390/rs4020439
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.06.023
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.02.004
https://doi.org/10.1007/s00271-016-0503-y
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.04.015
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.05.009
https://doi.org/10.3390/rs8030253
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.06.014
https://doi.org/10.15446/agron.colomb.v36n3.71809
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2014.07.031
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106081
https://doi.org/10.3390/rs70302373
https://doi.org/10.1155/2018/4525021
https://doi.org/10.3390/rs70810425
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.02.010
https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001309

Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica
July-December 2022-Volumen 25 No. 2:¢2331

ISSN: 2619-2551 en linea

ISSN: 0123-4226 impreso

Check for
updates

http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2331

Spatial analysis methodology of resistance to penetration
and infiltration in a soil cultivated with a bushy fruit
(Acca sellowiana)

Metodologia de analisis espacial de resistencia a penetracion
e infiltracion en un suelo cultivado con un frutal arbustivo
(Acca sellowiana)

Helber Milton Orjuela-Matta“ : Oscar Ivan Monsalve-Camacho'

Mario Alejandro Cano-Torres'*'; Omar Camilo Quintero®

; Danny Wilson Sanjuanelo-Corredor®

; Diana Lorena Marentes-Barrantes’

; Juan Alejandro Velandia-Mora'(2);

; Héctor William Duarte-Gomez"

"Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Programa de Ingenieria Agronémica.
Bogotd, D.C.,, Colombia; e-mail: horjuela@udca.edu.co; omonsalve@udca.edu.co; dsanjuanelo@udca.edu.co; juanvelandia@udca.edu.co;
mcano@udca.edu.co; dmarentes@udca.edu.co; wduarte@udca.edu.co

*Company Disfruta Las Feijoas. Bogot4, D.C., Colombia; e-mail: overfeijoas@gmail.com

*corresponding author: horjuela@udca.edu.co

How to cite: Orjuela-Matta, H.M.; Monsalve-Camacho, O.l.; Sanjuanelo-Corredor, D.W.; Velandia-Mora, J.A;; Cano-Torres, M.A.; Quintero,
0.C,; Marentes-Barrantes, D.L.; Duarte-Gémez, H.W. 2022. Spatial analysis methodology of resistance to penetration and infiltration in a soil
cultivated with a bushy fruit (Acca sellowiana). Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 25(2):e2331. http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2331
Open access article published by Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica, under Creative Commons License CC BY-NC 4.0

Official publication of the Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, University, Accredited as a High-Quality Institution by

the Colombian Ministry of Education.
Received: February 2, 2022

ABSTRACT

The sustainable management of water and soil resources for
agricultural purposes is related to the ability to store and mobilize
available water for crops, particularly under a spatial analysis. The
objective of the study was to design and evaluate a methodology for
spatial analysis of resistance to soil penetration and infiltration on
loamy-clay textures. The basic methodological principles included
sampling grid planning, data capture at defined points, data fitting
to empirical models, data processing, and spatial representation. A
defining moment was evaluated for an established feijoa crop with
permanent production. With a georeferenced rectangular sampling
grid of 40m x 40m, an area of 1.36 ha was covered. Penetration
resistance was measured with a penetrometer, covering 4 depths
per node (sampled point). Infiltration was evaluated with ring
infiltrometers. The results allowed validation of the methodology
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implemented through a single processing environment through
RStudio. Resistance to penetration sensitively affected the
variation in infiltration rates, adjusting planning activities for
irrigation activities. The methodological proposal was designed
to reduce processing times and graphic responses, tabulated, and
integrated with a single script in the R tool, compared to traditional
geostatistical techniques, which articulate the implementation of
multiple tools for the generation of results.

Keywords: Basic infiltration; Cone index; Kriging; Modeling; Soil
properties; Variogram.

RESUMEN

La gestién sostenible de los recursos agua y suelo, con fines
agricolas, tiene relacién con la capacidad para almacenar y
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movilizar agua disponible para los cultivos, particularmente, bajo
un andlisis espacial. El objetivo del estudio fue disefar y evaluar una
metodologfa de andlisis espacial de la resistencia a la penetracién e
infiltracién del suelo sobre texturas franco-arcillosas. Los principios
basicos metodolégicos incluyeron planificacién de grilla de muestreo,
captura de datos en puntos definidos, ajuste de datos a modelos
empiricos, procesamiento y representacion espacial de datos. Se
evalué un momento definido para un cultivo de feijoa establecido
con produccién permanente. Con una grilla de muestreo rectangular
georreferenciada de 40m x 40m, se abarcd una superficie de 1,36
ha. La resistencia a penetracién, se midié con un penetrémetro,
cubriendo 4 profundidades por nodo (punto muestreado). La
infiltracién fue evaluada con anillos infiltrémetros. Los resultados
permitieron validar la metodologia implementada, mediante un
entorno de procesamiento Gnico, a través de RStudio. La resistencia
a la penetracién afectd sensiblemente la variacién en las tasas de
infiltracién, ajustando actividades de planeacién de actividades
de riego. La propuesta metodolégica fue disefiada para disminuir
tiempos de procesamiento y respuestas graficas, tabuladas e integradas
en un Unico script en la herramienta R, comparado con técnicas
tradicionales geoestadisticas, que articulan la implementacién de
multiples herramientas para la generacién de resultados.

Palabras clave: Infiltracién bidsica; Indice de cono; Kriging;
Modelacidn; Propiedades del suelo; Semivariograma.

INTRODUCTION

Geostatistical analyzes have been developed in the last decade as a
tool to demonstrate the spatial dependence of different parameters,
as input for site-specific management of water and soil resources
and to encourage the development of strategic plans in geolocated
areas. In general, it is necessary to use different software tools for
the phased processing of the database. Some authors propose the
use of the Gamma Design Plus (GS+) tool to obtain variograms,
selecting models based on the best coefficient of determination “r*
and the smallest sum of the residual of squares when theoretical
variance models such as spherical, exponential, and Gaussian
(Cortez et al. 2018), but with the need to use a new additional tool
for generating Kriging interpolations with graphical output.

Other authors as Schossler ez /. (2019) propose the implementation
of combined tools, generating the construction of variograms in the
GS+ software and the generation of contour maps with the Surfer
v. 8.0, that is, without the possibility of integration in a single
environment and requiring a greater processing time per variable.
The third group of researchers suggests developing geostatistical
analyzes with the robust Cressie variance estimator, which allows
an omnidirectional analysis of 2D variograms (Alesso et al. 2020).

About the variables used to test the reliability of the proposed
methodology, penetration resistance (RD, for its initials in Spanish)
is defined as a variable that represents the physical-mechanical
quality of the soil (Guimaries ez /. 2013), evaluated to identify
the degree of compaction in surface layers (estimated in MPa),
and indirectly measure the energy that a crop root must develop

to deform the soil structure (Cortés-D. et al. 2016), and establish
the anchoring conditions according to the ground conditions. It
particularly defines the level of restriction for the development
of the effective roots of crops (Hummel ez al. 2004), which
simultaneously affects the movement of water through the pores
of the natural substrate (Machiwal ez a/. 2006), highlighting that
this last process is fundamental for the capture and distribution
of water and nutrients, especially for situations where it is sought
to establish the effect of potential soil restrictions on physiological
and productive developments (Medina ez al. 2012) and with greater
incidence if, in addition, the apparent spatial variations of soil
properties are not considered (Da Silva Martins ez a/. 2010).

The movement of water in the soil is generally analyzed through
infiltration (i) (Fasinmirin ez 2/ 2018), a hydrodynamic parameter
that describes a unidirectional movement (vertical downwards)
that, by supplying a constant head of pressure, aims to simulate the
application of a sheet of irrigation with the constant flow; results that
are used as the basis for the design and operation of sprinkler and/or
micro-sprinkler irrigation systems (Orjuela-Matta et al. 2011).

Multiple studies around the spatial variation of physical,
hydrodynamic, and physical-mechanical parameters of the soil
(Camacho-Tamayo et al. 2013), established univariate and bivariate
geostatistical analyzes (Cortes-D. et /. 2018) and in some cases
defining analyzes of temporal variability of these properties, have
been developed to generate strategies for localized management of
activities inherent to agronomic management (Gebler ez 2/ 2015).

Traditional methodologies require the use of multiple computer tools
for processing geospatial data. One of the purposes is to facilitate
the process through a single work environment with a graphical
output option, with alternatives with a free use license (R Studio).
Additionally, the methodological proposal is based on processing
the raw data without adjusting known probability distributions
and subsequently, for graphical representation, adjusting to known
variance models available in the same processing tool. The proposed
methodology allows for reducing response times in the processing
and representation of spatial information captured in the field and
facilitates decision-making based on the graphic results achieved.

Geostatistics is the predominant tool to describe and analyze spatial
changes in the soil (Rodriguez-Visquez ez al. 2008), which allows
the generation of Site-Specific Management Methodologies, where
a series of sampling in georeferenced nodes and through the use
of an interpolation technique known as Kriging, contour maps
are generated for each of the variables of interest, according to the
previous adjustment of theoretical variograms from experimental
data represented graphically and according to the degree of spatial
dependency detected (Cortés-D ez al. 2016).

Projects developing similar analysis methodologies have been
developed for other cultivars and different soil and climate
conditions, allowing this methodology to be validated according
to the variation of soil properties depending on the particular
production conditions, such as the results highlighted in the
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project “Metodologia de Manejo por Sitio Especifico de un suelo
con vocacidn agricola, a partir de andlisis de variabilidad espacial
de pardmetros fisicos - mecdnicos e hidrodindmicos”, as a basis for
testing Site-Specific Management methodologies, developed by the
authors of this article.

The objective of this study was to build and validate a spatial analysis
methodology for penetration resistance and soil infiltration. As a
case study, the spatial variation of these properties was evaluated for
an instant or moment within a productive cycle of the Feijoa (Acca
sellowiana) crop, for a period defined for the investigation.

MATERIALS AND METHODS

It is intended to discriminate the stages that were designed and
implemented to establish the spatial correlation between the RP
and the infiltration of water in the soil.

Design and construction of the methodology. The stages
developed and that make up the advanced methodological structure
are described below.

Preliminary stage. Definition of parameters to be evaluated:
Infiltration and Resistance to Penetration, then the definition of a
sampling mesh (40 x 40 m). After that, enlistment of equipment
required for the measurement of parameters:

a) Double infiltrometer rings height 0.4 m, internal diameter 0.2
m, external diameter 0.4 m.

b) Spectrum technologies, Inc. brand penetrometer, number

6120 (4 depths).

Parameter measurement stage. Establishment of sampling mesh in
the field, then georeferencing of sampling nodes, according to the
variable to evaluate, including.

1. Soil sampling at two depths (0.07 m and 0.15 m) using the
ring method with known volume: 0.07 m high x 0.05 m
diameter.

2. Penetration resistance measurement for four defined depths.
RP1: 0.08 m; RP2: 0,15 m; RP3: 0.23 m; RP4: 0.30 m. The
maximum root depth of the crop was estimated in 0.50 m.

3. Development of infiltration tests with double ring
infiltrometers, with a duration of 60 minutes per test.

Data organization and processing stage. Generation of captured
data tables with the physical variables of the soil and resistance to
penetration, then processing of infiltration data with adjustment
to empirical models: Kostiakov, Kostiakov — Lewis and Philip,
and generation of associated parameters. After that obtain input
parameters per node including consolidated and georeferenced data
(according to the number of variables to be evaluated per sampling
point), then input consolidated data (.csv file) for processing in
QGIS v. 2.18.28 with data matrix organized with geographic

coordinates (.csv file). After that generation of individual output files
“shape” (.shp) with the information of nodes and polygon of the lot.
It needs transformation to planar coordinates and generation of the
independent output file for nodes and polygon of the lot area. Then
load shapefiles (.shp) into Rstudio, starting with the information
for each node. Finally, a script for processing in Rstudio by variable,
with tabulated and graphical results.

a) Descriptive statistics by variable.
b) Empirical variograms by variable.

¢) Adjustment to theoretical variograms by variable. Visual
method to adjust experimental data based on saddle data,

nugget effect, and range, as well as the degree of spatial
dependence (GDE).

d) Generation of contour maps by variable (Cortes-D. et al.
2018). i) Selection of the best fit theoretical variogram model
based on the saddle data, nugget effect, and range, as well as
the degree of spatial dependence (GDE). ii) Generation of
temporary graphical output of the contour map. iii)Generation
of graphical output of the interpolation variance map,
articulated with the Kriging Interpolation Incidence (KII)
(Table 1; Table 2). iv) Visual verification of the homogeneity
of the interpolation variance, on an individual variance map.
v) Process iteration if the selected variogram generates a high
interpolation variance. vi) Generation of source code for
printing definitive maps.

Analysis of results. Start with the generation of tables with the
best fit theoretical variance models, then a presentation of contour
maps with variables that showed spatial dependence. After that the
analysis of variables that showed a degree of spatial dependence
(DSD), as well as those that showed a nugget effect. Finally, a
presentation of variance maps of the Kriging interpolations was
selected and identified as the “best fit”.

Experimental zone. The research was developed in the El Cortijo
farm where previous studies have been carried out as the work of
Garcia et al. (2008), the farm is located in the rural area of the
municipality of La Vega, Cundinamarca, Colombia (4°55’16.89”
N, 74°17°29.98” W). The property is located at an altitude of
2,352 m and is part of the Sabaneta River Sub-basin with clay loam
texture without the apparent effect of compaction, an area destined
for the production of feijoa, which is a species of perennial fruit
of the Myrtaceae family (Parra-Coronado ez a/. 2018). According
to data from the Sabaneta Ordinary Climatological Station (code
2306510), the average annual temperature does not suffer great
variability, ranging between 12.4 and 14.8 °C, an average annual
rainfall of 1442.8 mm, an average annual relative humidity of 83%,
and 1,377 hours of annual sunshine (CAR, 2014). According to
Holdridge’s classification system, the “life zone” is called “Lower
Montane Very Humid Forest (Bmh — MB).
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Table 1. Selection of theoretical variance models for the hydrodynamic and physical parameters of the soil.

Variable Model | Nugget (C0) Sill (C0+C) Range (m) | C/(C0+C) | KII
Gau 61.7900 412.0000 37.0 0.850 *
W Ste 61.7900 412.0000 37.0 0.850 +
Sph 61.7900 195.0000 40.0 0.683 +
Mat 61.7900 195.0000 40.0 0.683 +
Gau 0.0130 0.0220 37.0 0.409 *
b Ste 0.0130 0.0220 37.0 0.409 +
Bes 0.0130 0.0220 37.0 0.409 +
Mat 0.0130 0.0220 37.0 0.409 +
Gau 4.0900 39.0700 40.0 0.895 *
Sph 4.0900 16.8200 37.0 0.757 +
" Ste 4.0900 14.2000 43.0 0.712 +
Bes 4.0900 16.8200 37.0 0.757 +
Gau 0.0005 0.0074 40.0 0.932 *
Da Mat 0.0005 0.0026 37.0 0.808 +
Exp 0.0005 0.0026 37.0 0.808 +
Ste 0.0005 0.0019 43.0 0.737 +

* Homogeneity in the variance of the Kriging interpolation; + Heterogeneity in the variance of the Kriging Interpolation;
C/0+C): Degree of spatial dependence; Ste: Mater Stein parametetization; Nug: Pure nugget effect; Exp: Exponential; Bes:
Bessel; Hol: Hole; Gau: Gaussian; Wav: wave; Exc: Exponential class; Sph: Spherical; Rug: Matron; KII: Kriging Incidence
Interpolation; ib: basic infiltration; Ks: Saturated hydraulic conductivity; S: Sortivity; a, b: Kostiakov model empirical parameter;
Da: bulk density; n: total porosity.

Table 2. Selection of theoretical variance models for the physical-mechanical parameters of the soil.

Variable | Model | Nugget (C0) | Sill (CO+C) | Range (m) | C/(C0+C) | KII
Gau 0.0098 0.390 43.0 0.975 *
Pl Sph 0.0098 0.380 37.0 0.974 +
Bes 0.0098 0.330 40.0 0.970 +
Ste 0.0098 0.330 40.0 0.970 +
Gau 0.2380 0.620 43.0 0.616 *
Rpo Sph 0.2380 0.490 40.0 0.514 +
Mat 0.2380 0.490 40.0 0.514 +
Ste 0.2380 0.490 40.0 0.514 +
Gau 0.0010 0.270 40.0 0.996 *
RP3 Sph 0.0010 0.190 36.0 0.995 +
Ste 0.0010 0.140 43.0 0.993 +
Exp 0.0010 0.140 43.0 0.993 +
Gau 0.0610 2.300 37.0 0.973 *
P4 Sph 0.0610 1.130 43.0 0.946 +
Bes 0.0610 1.130 43.0 0.946 +
Ste 0.0610 0.340 40.0 0.821 +

* Homogeneity in the variance of the Kriging interpolation; + Heterogeneity in the variance of the Kriging interpolation; C/(C0+C):
Degree of spatial dependence; Ste: Mater Stein parameterization; Nug: Pure nugget effect; Exp: Exponential; Bes: Bessel; Hol: Hole;
Gau: Gaussian; Sph: Spherical; Mat: Matron; KII: Kriging Incidence Interpolation; RP1: Penetration Resistance at depth 0.08 m; RP2:
Penetration Resistance at depth 0.15 m; RP3: Penetration Resistance at depth 0.23 m, RP4: Penetration Resistance at depth 0.30 m.
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Measurement of variables and sampling. For data collection,
sampling nodes were defined forming a rectangular grid of 40
m x 40 m, to cover an area of 1.36 ha, with repetition in data
capture. Penetration resistance was determined with a Spectrum
technology, Inc. brand penetrometer (Duffera et a/. 2007), number
6120, for four defined depths (RP1, RP2, RP3, RP4): 0.0762 m
(7.62 cm), 0.1524 m (15.24 cm), 0.2286 m (22.86 cm), 0.3048
m (30.48 cm), associated with different effective root depths of a
feijoa crop. Infiltration was determined through the use of double-
ring infiltrometers (Orjuela-Matta ez al. 2010; Kroulik ez al. 2007)
of 0.2 m and 0.40 m in internal and external diameter, and a
height of 0.4 m, for 60 min, maintaining a constant pressure head,
guaranteeing application rates in the state stable.

Analysis of data. Before spatial analysis, the captured infiltration
data were fitted to the Kostiakov, Kostiakov — Lewis and Philip
empirical models (Haghighi Fashi ez 4/ 2014). The main
hydrodynamic variables analyzed with univariate Geostatistics
were the saturated hydraulic conductivity (Ks) of the Philip model
(Shiraki et al. 2019), parameters “a” and “b” of the Kostiakov
model, basic infiltration (ib) of the Kostiakov - Lewis model
(Orjuela-Matta ez al. 2012), and the “sorptivity” (S) of the Philip
model (Sihag ez a/. 2018).

For all the data, experimental variograms were generated, based on
the definitions established in the theory of regionalized variables,
using the general expression (Da Silva Martins ez a/. 2010):
ot 2
_ [ 265)-2(x,+ b))
NG

=1

yh)=

The experimental data, the adjustment to theoretical variograms,
the Ordinary Kriging Interpolation, and the generation of the
contour and variance maps per parameter, were developed integrally
with the Rstudio v. 1.1.456 (RStudio Team, 2018), which operates
as an interface to the R v. 3.6.1 (R Core Team, 2018). The fit to
the variance models was based on the analysis of the coeflicients
the Nugget Effect (C0), the Sill (C0+C), and the Range (a). In
addition, the degree of spatial dependence (DSD) will be extended
for each variable from the relationship between the sill and the
nugget effect (C/(Co+C)), classifying it as strong, when DSD>75
%, moderate for DSD between 25 % and 75 %, and weak, if
DSD<25 % (Cortés-D et al. 2016), with special attention when
pure nugget effect occurs.

With the selection of the best fit theoretical variogram, the Ordinary
Kriging technique was implemented to advance predictions in the
non-sampled regions of the lot, generating a graphic environment of
the contour maps by variable, together with variance maps, allowing
to analyze the reliability and degree of interpolation adjustment.

RESULTS AND DISCUSSION

The maximum Euclidean distance of the sample, considered for the
construction of the variograms, was 45 m, and a range between 35

m and 45 m was estimated for each of the variables evaluated, which
represents the univariate spatial dependence of this lot. The foregoing
represents that the sampling distance from the implemented
methodology and analysis is within the initially selected range, failing
a variation of georeferenced demonstration points between 35 m and
45 m, with udlity for future tests, and in that same range existence
spatial dependence for each parameter evaluated.

The parameters for the variable’s basic infiltration (ib), porosity
(n), and bulk density (Da), which were used to generate the strong
spatial dependence models, are recorded in table 1. These other
variables were used for checking the relations between penetration
resistance and infiltration.

The RP1 variable suggests a moderate compaction trend (Figure 1)
in the areas with less slope (Figure 2) of the terrain, which suggests
a region with a sufficient root growth condition, while RP2 does
not show an apparent densification process, indicating for this
depth good conditions for root development. Variables RP3 and
RP4 (Figure 1; Table 2), suggest the incidence of compaction
in the peripheral area and the middle north third of the lot,
independent of the variations in the slope of the land. The results
for these variables point to a condition of sufficient root growth
(RP3) and a condition of poor root development (RP4), according
to the description in the user manual of the penetrometer used
(ranges). This behavior was considered comparable for plots with
similar slopes in the same site. Analog studies with the relation
between compaction and slope have been reported previously to
assess problems associated with soil compaction and root growth
(Rodriguez-Visquez et al. 2008).

When comparing these latest results with the basic infileration
rates, it is estimated that 6 decreases between 76 % and 82 %, in
these areas, which coincides with what was published by (Chyba ez
al. 2014), although it is noteworthy that the authors evaluated the
incidence of machinery traffic on the infiltration of water into the
soil, using the cone index parameter. Low infiltration rates suggest
a water deficit, which could promote negative effects on processes
such as photosynthesis, respiration, growth, and metabolic reactions
of feijoa (Pefia Baracaldo & Cabezas Gutiérrez, 2014). In this case,
the densification processes at these depths (RP3 and RP4) are argued
because the crop has an establishment age of 15 years, which implies
that the soil has not suffered mechanical alterations since sowing with
machinery but if it has had anthropic effects of usual soil management
for the maintenance of the crop. In addition, cultural practices are
developed manually because the lot has an average slope of 25 %, in
a scheme of the high density of trees with a separation between plants
of 2.5 m and separation between rows of 4.0 m (Garcia ez a/. 2008),
making mechanized work difficult.

The results of RP1, RP2, RP3, and RP4 (Table 2) indicate that
the spatial dependence of the cone index or penetration resistance
increases as the sample is deepened (Chyba et 4/ 2017), in this
case suggesting a densification proportional to the analyzed depth
because of the cultural practices developed for the establishment
and management of the crop.
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Figure 1. Contour maps generated from the Ordinary Kriging interpolation for the variables resulting from infiltration and

resistance to penetration. Kostiakov parameter (b), basic infiltration (ib) in cm h-1, penetration resistance for four depts (RP1, RP2,

RP3, RP4) in MPa.
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Figure 2. The topographic profile of the lot is evaluated on the orientation of the greatest slope (width of the lot, West-East direction).

Similar results for the compaction analysis in oxisol soils without
the use of agricultural machinery report an increase in soil
densification as a function of depth, suggesting a relation with the
cultural practices (Camacho-Tamayo ez al. 2013), particularly if the
soils do not have evidence of the use of tillage activities (Cortez ez
al. 2018).

The proposed methodology offers the alternative of integrated
processing in a single script, reducing the time to generate results,
necessary to project a site-specific management implementation
on land with variable slope, by identifying the dynamics between
infiltration and penetration resistance, demonstrating the reliability
to establish the relationships of spatial dependence between the
physical and mechanical characteristics of the terrain.

Researchers such as Rodriguez-Vésquez et al. (2008), related the
variation of infiltration in soil with spatial variations of bulk
density. In fact, bulk density is a variable with a high correlation
with RP (Table 1; Table 2). This variable was analyzed in the present

study but as the dependent variable of infiltration and penetration

resistance and verified to DSD “moderate to strong” which results
in a definition for new separations sampling used to represent the
contour maps, it means new sampling to 45m.

It was shown that in long-lived perennial crops such as feijoa, the
spatial distribution of soil attributes such as penetration resistance
and infiltration are particularly due to natural densification
processes. Alterations in the infiltration rate point to the presence
of compact zones for different depths, confirmed by the changes
detected in penetration resistance according to variations in-depth,
a condition that could influence the heterogeneity of physiological
and productive development, validated with verification of bulk
density, as a variable in space (Table 1).

The proposed methodology has the option of replicating itself
parallel to other agronomic planning activities associated with the
crop, although for these soil characteristics (physical, chemical, and
microbiological), it is suggested to reduce the sampling separations
to increase the probability of establishing a degree of spatial
dependence on a greater number of parameters. Larger sampling



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 25(2):e2331. July-December, 2022

separations while maintaining spatial dependency allow a reduction
of processing and analysis times for future studies, although this
depends on the soil characteristics.

The processing methodology is an alternative to represent the
spatial variation through contour maps of the different parameters
of soil as a base for planning agronomic activities. It is necessary
to find the range of separation sampling combining the variables
analyzed to understand different times or moments related to
the crop cycle because each parameter could change the spatial
dependence according to the dynamic of water in soils. This study
had this limitation because it was analyzed in one moment.
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RESUMEN

El doble arco adrtico persistente es una patologfa caracterizada por
anomalfas embrionarias en la vascularizacién, que pueden afectar de
manera indirecta a otros sistemas, como el digestivo y el respiratorio.
El objetivo de este documento es reportar un caso de doble arco
adrtico, persistente en un cachorro Bull terrier, de seis meses de
edad. El paciente ingres6 a consulta por motivo de regurgitaciones
frecuentes y pérdida ponderal. En el estudio radiogrifico, se
evidenci6 dilatacién esofdgica craneal a la base del corazén y en
la toracotomia, se confirmé un doble arco adrtico persistente. Se
realizé manejo nutricional y posteriormente, correccién quirdrgica
de la anomalfa vascular. Este es el primer caso de una anomalia
de este tipo en Colombia. Se concluye, que un manejo quirdrgico
enfocado a liberar el anillo estenosante y a recuperar la funcién
esofdgica, son la base terapéutica de este tipo de alteraciones.

Palabras clave: Anomalfa vascular; Enfermedades de los perros;
Defecto congénito; Megaeséfago; Toracotomia.

ABSTRACT

DPersistent double aortic arch is a pathology characterized by
embryonic vascularization anomalies, which can indirectly affect
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other systems such as the digestive and respiratory systems. The
objective of this document is to report a case of persistent double
aortic arch in a six-month-old Bull Terrier puppy. The patient was
admitted for consultation due to frequent regurgitation and weight
loss. The radiographic study revealed cranial esophageal dilation at
the base of the heart, and a thoracotomy confirmed a persistent
double aortic arch. Nutritional management was performed and
subsequently, surgical correction of the vascular anomaly. This is
the first case of an anomaly of this type in Colombia. It is concluded
that surgical management focused on releasing the stenosing ring
and recovering esophageal function are the therapeutic basis for this
type of alteration.

Keywords: Congenital defect; Megaesophagus; Dog diseases;
Thoracotomy; Vascular anomaly.

INTRODUCCION

El doble arco adrtico persistente es considerado una patologia
congénita, caracterizada por una anomalfa en el desarrollo de la
vascularizacién aértica (Morgan & Bray, 2019). Se presenta por
anormalidades en el desarrollo embrioldgico del III, IV o VI arco
aértico, de los cuales, resultan uno o dos vasos sanguineos que
rodean el eséfago y la trdquea (Ricardo ez a/. 2001), causando un


https://orcid.org/0000-0002-7476-3671
http://orcid.org/0000-0002-7979-4135
http://orcid.org/0000-0003-2005-5116
https://orcid.org/0000-0002-2287-4898
mailto:decheverry@ut.edu.co
http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2310
mailto:jehernandez@ut.edu.co
mailto:jyrengifoh@ut.edu.co
mailto:efburiticag@ut.edu.co
http://dx.doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2310
http://dx.doi.org/10.31910/rudca.v25.n2.2022.2310
https://crossmark.crossref.org/dialog?doi=10.31910%2Frudca.v25.n2.2022.2310&domain=revistas.udca.edu.co&uri_scheme=https%3A&cm_version=2.2.1&verification=eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE2NTk1MTcxODcsInZlciI6IjIuMi4xIn0.knSCXbbs_UtNFkyMsdGaXG4GTgcECvP7l3KUT1PNo3w
https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/index

2 Hernandez-Pinilla, J.E.; Buritica-Gaviria, E.F.; Echeverry-Bonilla, D.F.; Rengifo-Herrera, J.Y.: doble arco adrtico en un perro

atrapamiento de estas estructuras, lo que se puede ver reflejado,
clinicamente, en regurgitacién postprandial en cachorros, poco
tiempo después del destete (Buchanan, 2004; Kim ez /. 2006).
Otros de los signos clinicos reportados son neumonia por aspiracién
en cachorros en el periodo postdestete y baja condicién corporal
(Bottorff & Sisson, 2012).

Algunas de las herramientas para la aproximacién diagndstica de esta
enfermedad son la radiografia, donde se puede observar dilatacién
esofdgica craneal a la base del corazén; sin embargo, la angiografia
selectiva, fluoroscopia, radiologfa con contraste, (House er 4l
2005) y la tomografia axial computarizada, son también utilizadas
para el diagnéstico de esta enfermedad (Bottorff & Sisson, 2012).
La correcciéon de esta anomalfa es de tipo quirdrgico mediante
toracotomfa, siendo su objetivo principal la descompresién
esofdgica, por lo que se considera una herramienta paliativa mas no
curativa, en la mayorfa de los casos (Ricardo et a/. 2001).

Esta patologia es poco frecuente en el perro y se considera que
representa menos del 1 % de las anomalias del anillo vascular (Du
DPlessis et al. 2006), siendo la persistencia del arco aértico derecho
la mds diagnosticada, ocupando el 95 % de la casuistica, en este
tipo de alteraciones (Ricardo ez 4/ 2001; Buchanan, 2004). Entre
las razas mds afectadas por el doble arco adrtico, se encuentra el
pastor alemdn y el setter irlandés (Du Plessis ez a/. 2006). Debido a

su baja prevalencia, existen pocos casos descritos de esta patologia,
por consiguiente, el objetivo del presente articulo es reportar un
caso de un doble arco adrtico persistente, en un cachorro de la raza
Bull terrier.

MATERIALES Y METODOS

Un cachorro de seis meses de edad, de la raza Bull terrier fue
ingresado al 4rea de consulta de la clinica de pequenos animales de
la Universidad del Tolima, con un cuadro clinico de regurgitacién
progresiva, justo después de la alimentacién, con evolucidn de tres
meses, pérdida ponderal sin inapetencia reportada y retardo en el
crecimiento.

Al examen fisico, no se evidenciaron alteraciones clinicas evidentes.
El hemograma, asi como también el perfil hepatorenal, tuvieron
todos los pardmetros en el rango normal para la especie. Al estudio
radiografico contrastado, se encontrd dilatacion esofdgica craneal a
la bifurcacién de la trdquea, sobre la base del corazén y con pérdida
abrupta del paso del contraste al eséfago distal (Figura 1). Estos
hallazgos fueron compatibles con una anomalia del anillo vascular,
por lo que se decidi6 realizar un abordaje quirdrgico correctivo,
mediante toracotomia izquierda, a la altura del cuarto espacio

intercostal.

Figura 1. Radiografia tordcica latero lateral prequirtrgica y postquirtrgica. Esofagograma con contraste de papilla de bario, realizada antes
del procedimiento quirtirgico; notar la obstruccién y dilatacidn esofdgica craneales a la altura de la bifurcacién de la triquea a) control
radiografico dos semanas posteriores a la correccién quirtrgica; b) observar el paso del contraste, luego de liberada la obstruccién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las enfermedades congénitas de los grandes vasos ocupan un
variado niimero de condiciones, tanto en animales como en seres
humanos. Algunas de ellas suponen un riesgo vital para el paciente
que las padece.

Para comprender las dismorfias relacionadas con anillo vascular es
necesario entender la angiogénesis del arco adrtico. En el feto, se
forman seis pares de arcos adrticos, los cuales, rodean la faringe
embrionaria; durante la maduracién, algunos van involucionando,
como es el caso del primero, segundo y quinto; por otra parte, los

terceros forman las arterias carétidas internas; el cuarto arco aértico
derecho forma la parte craneal de la arteria subclavia derecha,
mientras que el izquierdo forma el arco aértico del animal adulto
y, por ultimo, el sexto arco adrtico forma las arterias pulmonares
(Bottorf & Sisson, 2012).

Con base en lo anterior, las anomalfas del anillo vascular, se dan
cuando hay un desarrollo defectuoso en el tercero, cuarto o sexto
arco aértico (Helphrey, 1979). Se han descrito cuatro patrones
principales (Joly ez /. 2008) de dichas anomalias en el perro, que
se clasifican, como tipo 1, el cual, es un arco adrtico derecho y
ligamento arterioso izquierdo persistentes; tipo 2, formado por un
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arco aértico derecho persistente y una arteria subclavia izquierda
aberrante; tipo 3, caracterizado por un arco aértico derecho
persistente, junto con ligamento arterioso izquierdo y arteria
subclavia izquierda aberrantes, lo que puede generar dos sitios de
compresién y tipo 4, en relacién a un arco aértico doble, en donde
ambos arcos adrticos persisten y rodean al eséfago y la trdquea y se
anastomosan para formar la aorta descendente.

Como se describié anteriormente, el doble arco adrtico genera
compresién de la trdquea y eséfago y causa el principal signo clinico,
que es la regurgitacién (VanGundy, 1989; House et /. 2005), que
presentaba el paciente, junto con pérdida de peso, ademds de los
hallazgos radiolégicos, como dilatacién y obstruccidn esofdgica
craneal a la base del corazén, caracteristicas que coinciden con esta
patologia (Kim ez a/. 20006).

La regurgitacién es el signo principal de esta enfermedad, debido a
que ambos vasos sanguineos rodean el eséfago (VanGundy, 1989;
House ez al. 2005), lo que conlleva a alteraciones en el transporte del
alimento y a la posible presentacién de un megaeséfago, situacién
que presenté el paciente. Dicha patologfa presenta disfunciones
alimentarias, impidiendo que el animal alcance su requerimiento
nutricional, lo que genera la pérdida progresiva de peso (McBrearty ez
al. 2011). De igual manera, puede conducir a cuadros respiratorios,
producto de eventos repetitivos de broncoaspiracién (Kim ez /.
2006), razones, por lo cual, el prondstico es desfavorable, con
un tiempo de sobrevivencia de uno a tres meses, después de ser
diagnosticados (McBrearty ez al. 2011; Nakagawa ez al. 2019).

La radiograffa es una herramienta de aproximacién diagndstica
para esta patologfa, como se describié y es comin encontrar una
dilatacién esofdgica craneal a la base del corazén, en anomalias del
anillo vascular (House et 2/. 2005; Kim e 2/. 2006). En el caso de la
persistencia del arco adrtico derecho, se describe un signo radiogrifico
patognomdnico, caracterizado por un desplazamiento de la parte
tordcica de la trdquea hacia la izquierda (VanGundy, 1989; House ez
al. 2005); sin embargo, esto no se evidencié en el estudio radiogrfico
del paciente, lo que podia contribuir como base para considerar otra
patologia del anillo vascular. El diagnéstico definitivo, se realiza por
medio de angiograffa o exploracién quirtrgica (VanGundy, 1989;
House et al. 2005; Bottorff & Sisson, 2012).

Otras herramientas diagndsticas son utilizadas, como la endoscopia,
que aporta el grado de dilatacién y constriccién esofdgica (House
et al. 2005). Por otra parte, la fluoroscopia puede identificar zonas
con dafio esofdgico usando bario via oral junto con el esofagograma,
que ademds ayuda a evaluar la motilidad esofdgica (House ez al.
2005). Dichas consideraciones deben ser tenidas en cuenta, ya que
fracasos post quirtirgicos se deben, principalmente, a la persistencia
de la dilatacidén esofdgica, lo que genera la permanente regurgitacion.
Recientemente, se describieron los angiogramas por tomografia
axial computarizada, como una herramienta de bastante utilidad
para el diagndstico de anomalfas del anillo vascular (Saunders ez a/.
2013; Dundie ez al. 2017; Yoon et al. 2018), permitiendo, incluso,
imprimir modelos 3D, que contribuyen a la planeacién quirtirgica de
dichas anomalias (Dundie ez 2/ 2017).

El tratamiento definitivo para los animales con un anillo vascular
anémalo es la ligadura quirdrgica y divisién de una parte del
anillo vascular (House ez /. 2005); sin embargo, antes de realizar
el procedimiento de correccién quirtirgica es necesario estabilizar
al paciente, dado que, en la mayorfa de los casos, los animales
mueren o se realiza eutanasia, debido a las complicaciones durante
el proceso (Ricardo et al. 2001). Esto se debe, en gran parte, a la
baja condicién corporal que se observa en estas patologfas (House
et al. 2005; Bottorff & Sisson, 2012) y al mal estado nutricional.
En nuestro caso, a pesar que el animal presentaba una pérdida de
peso progresiva, se logré una adecuada recuperacién del estado
corporal, mediante el suministro de dieta blanda a tiempos
regulares, en lugares altos, en donde el perro no agache su cabeza
para alimentarse, ya que reduce, considerablemente, los episodios
de regurgitacién, permitiendo, asi, ganar condicién corporal y
aumentando las posibilidades de supervivencia posquirtrgica.

El abordaje quirdrgico mds comdinmente usado es toracotomia
exploratoria, por la cual, se incide a través del tercer o cuarto espacio
intercostal (Morgan & Bray, 2019). En el caso del doble arco
adrtico, se recomienda incidir ipsilateralmente al vaso més pequefio
y menos permeable, con el fin de tener una mejor visibilidad para la
ligadura y la reseccién (Du Plessis ez /. 2006). En este caso, y una
vez alcanzado el plano anestésico 111, fue preparada asépticamente
la piel del hemitérax izquierdo; paso seguido, se realizé bloqueo
intercostal, mediante uso de una aguja espinal 22G de 31/2
pulgadas (Spinocan, B/Braun, Melsungen, Alemania), acoplada a
una extension anestésica y a una jeringa previamente cargada con
3 ml de bupivacaina (Bupirov® 0,5 %, Lab. Ropsohn Therapeutics
Ltda, Bogotd, Colombia). La aguja, se introdujo a través de la piel,
para luego ser dirigida hacia el aspecto caudal de la tercera, cuarta
y quinta costilla.

A continuacidn, fue realizada toracotomia, a nivel del cuarto espacio
intercostal izquierdo, para visualizar los componentes anatémicos
involucrados. Durante el procedimiento quirdrgico fue observada
una conformacién vascular anémala que rodeaba el eséfago, de la
siguiente manera: hacia dorsal y laterales, se encontraba la aorta y
hacia ventral, el eséfago; la trdquea, por su parte, no estaba contenida
en el anillo oclusor (Figura 2). Estos hallazgos fueron compatibles
con la presencia de un doble arco adrtico persistente. Durante el
acto quirurgico, se visualizd el componente adrtico minoritario
(derecho) y se ocluyé mediante sutura quirtirgica monofilamento
de polipropileno por ambos extremos, para luego ser seccionado.

Las bandas fibrosas oclusoras periesofdgicas fueron distendidas,
mediante empleo de sonda Foley calibre 22 Fr, introducida via
esofdgica hasta el sitio del defecto y su bal6n infundido, de manera
repetitiva, con solucién salina estéril, hasta liberar el paso del balén
sin problema.

Posterior al abordaje quirdrgico y pasadas dos semanas, se realizé
una radiografia control al paciente, donde se observé la resolucién
de la dilatacién esofdgica, con mejoria clinica evidente.
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Figura 2. Imagen transquirtrgica del doble arco adrtico persistente. Notar el vaso adrtico hacia lateral izquierdo y derecho del eséfago. La

figura triangular sefiala el vaso sanguineo que fue seccionado.

La técnica quirdrgica es similar a la realizada para la correccién de
cuarto arco adrtico derecho en perros, pero por tratarse de un vaso
sanguineo permeable, supone un riesgo hemodindmico mayor. El
cierre de la herida intercostal fue realizado mediante confrontacién
de costillas cuarta y quinta; con cierre muscular y cutdneo, mediante
patrén de sutura interrumpido.

La alimentacién, se debe realizar en pequefias comidas regulares
después de la correccidn, por un periodo de, al menos, seis semanas
(House et al. 2005).

En conclusién, la persistencia de doble arco adrtico es una
dismorfia poco descrita en la literatura, la cual, debe ser mis
profundamente estudiada por médicos veterinarios, con el fin de
facilitar el diagndstico en la clinica y aumentar el éxito quirirgico,
al corregir la obstruccién y constriccidn esofdgica. De igual manera,
es importante la estabilizacidn del paciente antes de la intervencién
para la correccién de esta patologfa, con el propésito de disminuir las
posibilidades de muerte o complicaciones durante el procedimiento
y después de este, acompafiado de la postura recomendada durante
la alimentacidn, la cual, disminuye las regurgitaciones y contribuye
a la mejora del estado nutricional del paciente, ya que permite un
mejor paso del alimento por el tracto digestivo.
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RESUMEN

En la produccién zootécnica, la brucelosis y la leptospirosis
ocasionan problemas reproductivos y son una limitante en salud y
en produccién animal. El objetivo fue determinar la presencia de
anticuerpos contra Leptospira spp. y Brucella abortus, en una
poblacién bufalera, en el municipio de Tierralta, Cérdoba. Se realizd
un estudio descriptivo de corte transversal, que incluyé un total
de 144 bufalos de la raza Murrah, destinados al doble propésito.
Para el diagndstico de Leptospira spp., se implement6 la prueba de
aglutinacién microscépica, con 13 serogrupos, 19 serovares
pertenecientes a 5 especies de Leptospira patégenas y para brucelosis
Rosa de Bengala y C-Elisa. La seroprevalencia para Leptospira spp.
fue del 87,5 %, el serogrupo Mini fue el de mayor frecuencia, pero
Grippotyphosa presentd el mayor titulo. El 16,67 % de los bufalos

Aceptado: agosto 4 de 2022

Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

evaluados presentaron titulos iguales o superiores a 1:800, asociados
con infeccién actual o reciente. La alta seroprevalencia, se puede deber
a las caracteristicas ambientales de la zona, que brinda las condiciones
favorables para el crecimiento y el mantenimiento de este patdgeno
que, sumado al comportamiento de los bufalos de revolcarse, los hace
propensos a las infecciones con bacterias del género Leptospira sp.,
porque a menudo, las fuentes de agua estdn contaminadas por este
patdgeno. La seroprevalencia contra B. abortus por Rosa de Bengala y
Elisa-C fue del 2,08 %. Todos los titulos determinados corresponden
a procesos infecciosos. No hubo signos clinicos de enfermedad y la
carencia de registros productivos no permitié determinar el efecto
sobre los pardmetros reproductivos.

Palabras clave: Anticuerpos; Brucella abortus; Leptospira spp.;
Spirochaetales; Zoonosis.
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ABSTRACT

In animal production, brucellosis and leptospirosis cause
reproductive problems and limit animal health and production.
The objective was to determine the presence of antibodies against
Leptospira spp. and Brucella abortus in a buffalo population in the
municipality of Tierralta, Cordoba. A descriptive, transversal study
was carried out including a population of 144 Murrah’s breed
buffalos destined for beef and milk production. For the Leptospira
spp. diagnostic, was used a rapid slide agglutination test with 13
serogrups and 19 serovars belonging to 5 pathogenic Leptospira
species was implemented and for Brucella abortus Rose Bengal and
C-Elisa was used. Seroprevalence of Leptospira spp. was 87,5 %,
serogrup Mini was the most frequent, but Grippotyphosa showed
the higher titer. The 16,67 % of the buffaloes evaluated presented
titles equal to or above than 1:800 associated with current or recent
infection. High seroprevalence may be due to environmental
characteristics of the zone, which gives favorable conditions for
the growth and maintenance of this pathogen, these factors in
conjunction with the habit of wallowing makes them prone to
suffering infections caused by bacteria of the genera Leptospira sp.
since water sources are often contaminated. Seroprevalence against
B. abortus by Rose-Bengal and C-Elisa was 2,08 %, the determined
titers correspond to infectious processes. There were no clinical
manifestations of disease and the effects on reproductive parameters
were not determined because of the lack of productive registries.

Brucella

Keywords:  Antibodies; abortus;

Spirochaetales; Zoonoses.

INTRODUCCION

Leptospira  spp.;

En Colombia, el interés en la produccién de Bafalos (Bubalus bubalis)
tiene auge por la calidad de sus productos y su adaptabilidad a las
condiciones ambientales (Martinez-Reina ez a/. 2020). De acuerdo
con el censo Pecuario Nacional del 2020, del Instituto Colombiano
Agropecuario, ICA, se registré una poblacién de 338.567 bufalos
en 3.851 predios, de los cuales, el 91,6 % estdn concentrados en 10
departamentos, donde Cérdoba, se ubicé con la mayor poblacién
de bufalos (ICA, 2020a). De acuerdo con Martinez-Reina et 4/,
(2020), la mayoria de las explotaciones de bufalos en el Colombia
estdn dedicadas al doble propésito, con predominio de la raza
Murrah y las principales problemdticas en salud corresponden a
abortos, asociacidn de abortos con dias abiertos, repeticién de celos
y retencién de placenta.

Los problemas reproductivos en bufalos estdn asociados a
enfermedades infecciosas, como brucelosis y leptospirosis (Ospina-
Pinto et al. 2019); sin embargo, la vigilancia y control de estas
enfermedades en Colombia, es limitada.

La brucelosis es causada por bacterias de la especie Brucella, una
zoonosis de distribucién mundial y una problemdtica de salud
publica, por la aparicién de casos en humanos (Costa et al. 2015;
Alvarez-Herndndez et al. 2015); recientemente, en algunos paises,
se reportan altas tasas de incidencia (Wang & Jiang, 2020). E1 ICA,

en 2016, reporté para Colombia, una seroreactividad del 36,8 %,
en predios bufalinos y del 9,4 %, en bufalos, especificamente, para
Cérdoba, una seroreactividad del 54 %, en los predios evaluados y
la seropositividad en bufalinos fue del 11 %.

De igual forma la leptospirosis es una zoonosis de distribucién
mundial reemergente, donde el nimero de casos se incrementa con
el aumento de lluvias (Faine ef /. 1999; Haake & Levett, 2015) y,
ademds, es considerada una enfermedad de exposicién ocupacional

(Phillips, 2019).

El diagnéstico de laboratorio de la leptospirosis se realiza mediante
varios métodos: prueba de aglutinacién microscépica (MAT),
deteccién de ADN del patégeno por reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR) y aislamiento del microorganismo mediante
cultivo (Musso & La Scola, 2013). La principal prueba seroldgica
es la microaglutinacién (MAT), que permite la deteccién de
anticuerpos especificos, que reconocen antigenos de cepas conocidas
de Leptospira. Este reconocimiento da como resultado una
aglutinacién, que es observable por microscopio de campo oscuro.
La prueba MAT indica, presuntivamente, el serogrupo circulante,
pero no es suficientemente precisa para identificar serovares, debido
a la reactividad cruzada que ocurre con frecuencia entre serovares
de un mismo serogrupo. Ademds, esta técnica no discrimina entre
anticuerpos derivados de la infeccién o la vacunacién; puede ser
negativa, cuando no se incluyen las serovariedades circulantes y en
animales con leptospirosis crénica relacionada con insuficiencia
reproductiva, se presenta la disminucién de los titulos de anticuerpos
o la ausencia de titulos de anticuerpos detectables (Marquez et al.
2017).

Como se indicd, en Cérdoba no hay estudios recientes de brucelosis
y de leptospirosis en bufalos, por lo tanto, el presente trabajo tuvo
como propésito determinar la presencia de anticuerpos contra
Brucella abortus y Leptospira spp., en una poblacién bufalera, en el
municipio de Tierralta (Cérdoba).

MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio y localizacién de las empresas ganaderas.
Se implementd un estudio descriptivo de corte transversal, que
involucrd tres empresas bufaleras, donde se calculé un tamafio
de muestra de 144 bufalos, ubicados en Tierralta, municipio del
departamento de Cérdoba, de la regién Caribe colombiano, que
pertenece a la microrregién del Alto Sinti, a N 8°10'1", W 76°4'1",
con una extensién de 472.800 km”, altitud media de 51 m s.n.m.
(Figura 1), con una precipitacién de 1.922 mm, temperatura media
anual que oscila entre los 28 y 31 °C y con una humedad relativa
media anual del 82 %. El 4rea comprendida presenta las siguientes
zonas de vida: bosque muy himedo tropical; bosque muy himedo
pre-montano en transicién a bosque muy himedo tropical y bosque
hdmedo tropical (Cogollo Lara, 2012).
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Figura 1. Demarcacidn de la zona de estudio en la subregién del Alto Sind, en el departamento de Cérdoba, Colombia.

Célculo y tamano de la muestra. Se utilizé la férmula del tamafio
de la muestra para la estimacién de una proporcién en una
poblacién finita, en tres empresas bufaleras, utilizando un margen
de error del 0,05, con una confiabilidad del 95 % y para tener la
mdxima probabilidad de presentar la variable estudiada, se usé una
prevalencia esperada del 50 % (Aguilar-Barojas, 2005).

Toma de muestras de sangre. Se tomaron 144 muestras de sangre
de la raza Murrah (15 machos y 129 hembras), mayores de un afio,
en tres empresas bufaleras, dedicadas a la produccién de carne y
leche. Para la extraccién de las muestras de sangre, se procedi6 a

desinfectar con una solucién antiséptica (alcohol etilico al 70 %),
la regi6n ventral del inicio de la cola, donde la puncién se hizo
en la vena coccigea. Las muestras obtenidas en tubos al vacio sin
anticoagulante y previamente identificadas, se conservaron en
neveras de icopor, a temperatura entre 4 y 7 °C. Después fueron
llevadas al Instituto de Investigaciones Bioldgicas del Trépico
(IIBT), adscrito a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
de la Universidad de Cérdoba, donde se procedié a extraer el suero,
por centrifugacién a 3.000 rpm, durante 5 minutos, donde el
suero se almacend en dos viales de fondo cénico a -70 °C, para su
conservacion y posterior procesamiento.

Tabla 1 Serogrupos y serovares usados en el MAT, para el diagnéstico de Leptospira spp., en bufalos de agua (Bubalus bubalis) en

Tierralta, Cérdoba, Colombia.

No Especie Serogrupo Serovares
1 Leptospira interrogans Australis Australis, Bratislava
2 | Leptospira interrogans Autumnalis Autumnalis
3 | Leptospira borgpetersenii Ballum Ballum
4 | Leptospira santarosai Batavie Batavie
5 | Leptospira interrogans Canicola Canicola
6 | Leptospira weill: Celledoni Celledoni,
7 | Leptospira interrogans Grippotyphosa Grippotyphosa
8 | Leptospira interrogans Icterohaemorrhagiae Copenhageni, Icterohaemorrhagiae
9 | Leptospira borgpetersenii Mini Mini
10 | Leptospira interrogans Pomona Pomona
11 | Leptospira kirschneri Pomona Mozdok
12 | Leptospira interrogans Pyrogenes Zanoni
13 | Leptospira borgpetersenii Sejroe Balcanica, Hardjo, Sejroe
14 | Leptospira interrogans Sejroe Saxkoebing
15 | Leptospira borgpetersenii Tarassovi Tarassovi
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Pruebas serolégicas. El diagndstico para leptospirosis se
implementé mediante la prueba de aglutinacién microscdpica
(MAT), utilizando 13 serogrupos y 19 serovares, pertenecientes
a cinco especies (Tabla 1). EIl MAT, se realizé de acuerdo con las
normas de la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2003)
y su implementacién se hizo en el IIBT. Los antigenos utilizados
tuvieron entre 7 y 10 dias de crecimiento; de forma individual, se
verificé su viabilidad y densidad celular; en caso de ser necesario
fueron diluidos con solucién fisioldgica tamponada, para obtener
una densidad de 1-2x10° Leptospiras/ml. Cada suero que presenté
una aglutinacién en el 50 % o mds de las leptospiras (comparadas
con el antigeno control) fue considerado positivo (WHO, 2003).
También, a este grupo de los bufalos, se les hizo una inspeccién
clinica, donde se tomaron constantes fisioldgicas, coloracién de
mucosas y se revisaron las tarjetas individuales, para determinar
variables de produccién zootécnica y evidenciar el reporte de signos
clinicos o reportes de enfermedades reproductivas.

Para el diagndstico de anticuerpos contra B. abortus, se implementd
la prueba tamiz Rosa de Bengala, siguiendo los procedimientos del
fabricante y para confirmar los resultados, se envié una alicuota al
ICA en Cereté, donde se implement6 Elisa competitiva (Elisa-C).

Andlisis de resultados. Se hizo estadistica descriptiva y las variables
dicotémicas se asociaron con la seropositividad; los datos fueron
analizados utilizando el programa estadistico SAS (Statistical
Analysis System); la seroprevalencia fue calculada por serogrupo.
Para la interpretacién de los titulos seroldgicos bajos, sospechosos,
moderados y altos (Herrera, 2007), los bufalos fueron clasificados
en estas categorias, donde el titulo seroldgico fue el mds alto, de
acuerdo a lo mostrado en la tabla 2.

Aspectos éticos. La toma de muestras, su manejo y conservacion
fueron llevadas a cabo por un médico veterinario, siguiendo
las normas éticas, técnicas, cientificas y administrativas para la

Tabla 2. Interpretacién de titulos de Leptospira spp., en bufalos de agua (Bubalus bubalis), en Tierralta, Cérdoba, Colombia, de acuerdo

con lo propuesto por Herrera (2007).

Categoria Rango n %

Sin titulos 18 12,5
Titulos bajos 1:100-1:200 40 27,70
Titulos sospechosos 1:400 62 43,05
Titulos moderados 1:800 13 9,03
Titulos Altos >1:800 11 7,64
Total 144 99,92

investigacién en animales, segin la ley 84 (Congreso Nacional de
Colombia, 1989). El proyecto fue aprobado por el Comité de Etica
del TIBT, segtin acta No 002-2018, del 12 de febrero de 2018.

RESULTADOS Y DISCUSION

La seroprevalencia para Leprospira spp. fue del 87,5 %, donde el
77,77 % (n=112) de las hembras y el 9,73 % (n=14) de los machos
resultaron positivos a Leptospira spp. Para la variable sexo no hubo
diferencias significativas, porque el mayor niimero de animales
evaluados correspondieron a la categoria de hembras. Igualmente,
para la categoria productiva no hubo diferencias significativas.

La seroprevalencia de esta poblacion fue superior a la reportada por
Viana ez al. (2009), en Brasil y por Motta Giraldo e 4/. (2014), en
Caquetd, empleando la prueba MAT, con 6 serovares.

Otro factor al que se puede atribuir la alta seroprevalencia
observada corresponde a las caracteristicas ambientales de la zona,
ya que el territorio de Tierralta, comprende las zonas de vida de
Bosque muy hiimedo tropical; Bosque muy himedo pre-montano
en transicién a bosque muy himedo tropical y Bosque hiimedo
tropical, las cuales, se caracterizan por una alta precipitacién y
una humedad relativa media y, ademds, a que la regién presenta
una baja pendiente del terreno, que facilita la presencia de lugares

inundables (Cogollo Lara, 2012), favorables para el crecimiento y
mantenimiento de Leptospira.

Los bufalos, se revuelcan en lugares inundables o en fuentes de
agua, con el fin de controlar la temperatura corporal y la presencia
de ectopardsitos (Simén & Galloso, 2011; Napolitano et a/. 2013);
sin embargo, este hdbito los hace propensos a adquirir infecciones
con bacterias del género Leptospira, debido a que este patdgeno
se puede presentar en las fuentes de agua (Cruvinel ez al 2019;
Zaki et al. 2020), ya que han sido transportadas en las excretadas
de roedores y animales silvestres (Cilia e# /. 2020) o animales de
interés zootécnico, portadores de este patégeno (Ensuncho-Hoyos
et al. 2017). Ademds, es importante indicar la relacidn que existe
entre las fuertes lluvias o inundaciones y la proximidad a los cuerpos
de agua, con un mayor nimero de casos de leptospirosis humana

(Schneider et al. 2015).

La seroprevalencia, se puede incrementar al utilizar un mayor
nimero de serogrupos y serovares en el MAT (Adesiyun ez al. 2009),
como se muestra en estudios realizados en Brasil y en Venezuela,
donde con 27 y 21 serovares, se encuentran seroprevalencias del 80
y 80,51 %, respectivamente (Viana et /. 2009; Gonzdlez Gontofalla
& Rivera Pirela, 2015). Otros estudios muestran que el niimero
de serogrupos y serovares no estd afectando la seroprevalencia en
Brasil; con 16 serovares, se encontré una seroprevalencia del 35,4
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% (Rocha et al. 2019) y con 17 serovares, del 28,5 % (Oliveira
et al. 2018). En Caquetd (Colombia), con 6 serovares, del 37,3
% (Motta Giraldo er al. 2014). El panel de antigenos utilizados
en el MAT debe incluir serovariedades representativas de todos los
serogrupos y serovariedades comunes, a nivel local; la utilizacién
de una amplia gama de antigenos es util para detectar infecciones
poco comunes con serovares no detectados previamente (Haake &
Levett, 2015).

La frecuencia para cada uno de los serogrupos y serovares se
muestran en la tabla 3, donde el serogrupo con mayor frecuencia
fue Mini (serogrupo Mini, serovar Mini). Estudios previos
encontraron seroreactividad para este serogrupo (Anderson &
Rowe, 1998; Viana er al. 2009), en porcinos (Pulido-Villamarin
et al. 2019) y en ciervos (Mathias ¢z a/. 1999). En la mayorfa de
los estudios consultados, a la fecha, no se ha determinado este
serogrupo, porque no ha sido incluido en el MAT (Langoni et al.
1999; Favero et al. 2002; Hajikolaei ez al. 2006; Jacobo ez al. 2009;
Adesiyun et al. 2009).

En Colombia, el serogrupo Mini ha sido excluido del MAT en
la mayoria de los estudios realizados; sin embargo, en granjas
porcicolas del Medio Sind, se demostré seropositividad en cerdos,
en caninos y en humanos (Calderdn er a/ 2014). Este es el primer
estudio que detecta este serogrupo en bufalos.

Dentro del serogrupo Sejroe, el serovar Saxkoebing fue la segunda
frecuencia en este estudio (Tabla 3); no obstante, poco se conoce
su seropositividad en bufalos. Otros serogrupos que presentaron
altas seroprevalencias fueron Bratislava, Grippotyphosa, serogrupos
que han sido reportados entre los de mayor prevalencia en estudios
en Brasil (Langoni ez 4. 1999). En Colombia, estos serogrupos
presentaron altas prevalencias en porcinos (Pulido-Villamarin ez a/.
2019) y en humanos (Calderén ez al. 2014).

Se reportan infecciones de Leptospira spp. en bovinos y bufalinos
en Colombia, por los serogrupos Grippotyphosa, Pomona,
Icterohaemorrhagiae, y Hardjo subtipos Hardjoprajitno vy
Hardjobovis (Ochoa ez al. 2000; Betancur Hurtado er al. 2013;
Motta Giraldo er al. 2014); ademds de estos serogrupos, se

Tabla 3. Seroprevalencia por serovar a Leptospira spp., en bufalos de agua (Bubalus bubalis), en el municipio de Tierralta, Cérdoba, Colombia.

No Serovar Positivos %o Negativos %
1 Mini 79 54,86 65 45,14
2 Saxkoebing 71 49,31 73 50,69
3 Bratislava 64 44,44 80 55,56
4 Grippotyphosa 54 37,50 90 62,50
5 Hardjo 51 35,42 93 64,58
6 Zanoni 38 26,39 106 73,61
7 Pomona 27 18,75 117 81,25
8 Batavie 25 17,36 119 82,64
9 Australis 23 15,97 121 84,03
10 Autumnalis 18 12,50 126 87,50
11 Mozdok 18 12,50 126 87,50
12 Copenhageni 14 9,72 130 90,28
13 Celledoni 13 9,03 131 90,97
14 Tarassovi 6 417 138 95,83
15 Icterohaemorrhagiae 6 4,17 138 95,83
16 Serjoe 5 3,47 139 96,53
17 Ballum 3 2,08 141 97,92
18 Canicola 1 0,69 143 99,31
19 Balcanica 0 0.0 144 100

determinaron: Australis, Autumnalis, Ballum, Batavia, Canicola,
Celledoni, Mini, Pyrogenes, Sejroe, Tarassovi; solo el serogrupo
Balcanica no mostrd ninguna reaccidén seroaglutinante. La
seropositividad de este serogrupo en bufalos es desconocida, ya

que, en todos los estudios consultados, a la fecha, lo han excluido
del MAT. Incorporar mds serogrupos y serovares o incluir serovares
circulantes de una regién dentro del MAT, aumenta la sensibilidad
y disminuye el promedio de las reacciones cruzadas, cuando se
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utilizaron las cepas locales (Gémez et al. 2018). Pérez-Garcia et al.
(2019), en una caracterizacién en Colombia, al incluir una cepa
nativa en el panel de la prueba del MAT, observaron un aumentd
en el porcentaje de positividad, en un 15 %.

La distribucién de las diferentes diluciones por serovares se
muestran en la tabla 4, donde el serogrupo que presentd el mayor
titulo (1:12800) fue Grippotyphosa. Grippotyphosa junto a
Mini, Pomona y Australis serovar Australis presentaron titulos
de 1:6400. El mayor ntimero de bufalos(as) infectados fue con el
serogrupo Mini, a una dilucién de 1:100. El mayor porcentaje de
la seropositividad (86,80 %), se presenta como coaglutinaciones
frente a dos o mds serovares, teniendo la mayor frecuencia respuesta
de anticuerpos frente a seis 0 més serovares (Tabla 5).

En la poblacién bufalera evaluada, no se establecié ningin plan
de vacunacién contra la Leprospirosis. Todos los titulos que se
detectaron se deben a procesos infecciosos (Tabla 2), titulos
bajos (1:100-1:200) y corresponden a infecciones pasadas; titulos
sospechosos (1:400) requieren una segunda muestra para su
diagnéstico; titulos moderados (1:800) pueden corresponder al
inicio de una infeccién o postinfeccién o respuesta postvacunal y
para establecer su estatus, se requiere un segundo suero; titulos altos
(> 800), que corresponden a una infeccién activa (Herrera, 2007).
En los bufalos evaluados, los titulos altos se pueden asociar con
infeccidn actual o reciente; en éstos, no se observé ningdn signo
clinico de enfermedad al momento de la toma de las muestras e,
igualmente, por la carencia de registros productivos, no se pudo
determinar pérdidas econdmicas.

Tabla 4. Distribucién de las diferentes diluciones por serovares de Leptospira spp., en bufalos de agua (Bubalus bubalis), en Tierralta,

Cérdoba, Colombia.

Escala/Serovar 1:100 | 1:200 | 1:400 | 1:800 | 1:1600 | 1:3200 | 1:6400 | 1:12800
Mini 9 17 19 11 10 6 2 0
Saxkoebing 12 14 19 10 6 1 0 0
Bratislava 16 15 16 6 1 1 0 0
Grippotyphosa 8 14 11 9 0 4 1 1
Hardjo 7 10 18 8 6 2 0 0
Zanoni 11 8 8 5 1 0 0 0
Pomona 6 6 5 7 1 1 1 0
Batavie 8 11 3 1 1 1 0 0
Australis 7 5 1 5 1 0 1 0
Autumnalis 10 6 1 1 0 0 0 0
Mozdok 2 8 6 2 0 0 0 0
Copenhageni 6 4 2 0 0 2 0 0
Celledoni 10 2 0 0 0 0 0 0
Tarassovi 3 0 3 0 0 0 0 0
Icterohaemorrhagiae 3 3 0 0 0 0 0 0
Sejroe 3 1 1 0 0 0 0 0
Ballum 3 0 0 0 0 0 0 0
Canicola 1 0 0 0 0 0 0 0
Balcanica 0 0 0 0 0 0 0 0
Totales 126 124 113 65 33 18 5 1
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Tabla 5. Seropositividad por nimero de serovares a Leptospira spp., en bufalos de agua (Bubalus bubalis), en Tierralta, Cérdoba, Colombia.

No. de serovares 1 2 3 4 5 6 0 mas
n % n % n % n % n % n %
126 bufalos 19 | 13,20 15 | 1042 |24 |16,66 |16 |11,12 |20 | 13,88 |32 |2222

La seroprevalencia contra B. abortus en los predios del presente
estudio fue del 2,08 % (3/144), por Rosa de Bengala, seroprevalencia
que se mantuvo, cuando se confirmé por Elisa-C. Estas empresas
bufaleras no tiene un historial de vacunacién contra la brucelosis.
Al momento de la toma de las muestras, no se detectd ningtin signo
clinico de enfermedad y los administradores informaron que no
se han presentado signos clinicos de enfermedades reproductivas,
como abortos o nacimiento de crias débiles. Igualmente, por la
precaria informacién de los registros de produccién zootécnica, no
se logré comprobar pérdidas econdmicas para brucelosis.

En Colombia, la brucelosis es una enfermedad de control oficial y
conlleva que cualquier serroreactor sea eliminado por ser un alto
riesgo de trasmisién (ICA, 2020b). Estos tres bufalos seropositivos
fueron eliminados, con el fin de ingresar al programad e
saneamiento del predio. En bufalos del Magdalena Medio, por Rosa
de Bengala, Fijacién de Complemento y Elisa-C, detectaron que la
seroprevalencia aumentaba cuando se incrementd la especificidad y
sensibilidad de una prueba (Marifio ez a/. 2004). Bufalos vacunados
con RB51, en el bajo Sint (Lorica, Cérdoba), se determiné una
seroprevalencia del 12,03 % y cuando se confirmé por Elisa-C, esta
seroprevalencia fue del 3,0 % (Calderén ez /. 2010). En el Caquetd
(Colombia), la seroprevalencia en predios donde hay bovinos y
bufalos varié entre el 4,0 y el 16,3 % (Motta Giraldo ez a/. 2014), a
diferencia en el actual estudio, donde las empresas estdn dedicados
a la produccién zootécnica de bufalos.

La seroprevalencia de especies de Leprospira patdgenas en bufalos
de Tierralta fue alta, puesto que se presentan las condiciones
agroecoldgicas para este patégeno. Los titulos determinados
corresponden a procesos infecciosos y no se pudo determinar
el efecto de la leptospirosis y brucelosis sobre los parimetros
reproductivos y las pérdidas econémicas. Se hace necesario realizar
estudios en empresas que cuenten con informacién zootécnica,
para demostrar pérdidas productivas y econdmicas.
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RESUMEN

Los ovinos criollos de pelo (OCP) desarrollaron ventajas
adaptativas al climdtica tropical, que le permiten tener resistencia
a enfermedades, alta fertilidad y prolificidad; sin embargo, se
reportan pocas investigaciones sobre la productividad de los OCP
en sistemas asociados al cultivo de la cafa, lo que hace necesario
realizar investigaciones, que permitan fomentar sus atributos.
El objetivo del presente trabajo fue analizar la productividad y
el desarrollo corporal de un cruce de OCP, mediante pardmetros
productivos y curvas de crecimiento. Se utilizaron 180 animales
de partos simples y multiples; se registré el peso al nacimiento
(PN), al destete (PD), a los 210 dfas (PAJ210) y las ganancias
diarias predestete (GDPRE) y posdestete (GDPOS). Los datos, se
analizaron mediante estadistica descriptiva, con un GLM, con los
efectos sexo (S), tipo de nacimiento (TN), ndmero de partos (NP)
y época de nacimiento (EPONAC). Se emplearon los modelos no
lineales Gompertz, Logistico, Brody, Richards y Von Bertalanfly, en
1.455 registros de pesos, a diferentes edades, para realizar las curvas
de crecimiento. Los andlisis, se efectuaron con el paquete estadistico
SAS. Se consideraron los coeficientes R*, AIC y BIC, obtenidos por
el mérodo de Gauss-Newton, para seleccionar el modelo de mejor
ajuste. Los machos presentaron mayores promedios en las variables
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PN, PD, PAJ210 y GDPOS. El TN afect6 todas las variables; el
PN y las GDPOS fueron afectadas por el NPy, la EPONAC, afect$
PN, las GDPRE, el PAJ210 y las GDPOS. El modelo de mejor

ajuste para las curvas de crecimiento fue la de Richards.

Palabras clave: Crecimiento y desarrollo; Dimorfismo sexual;
Ganancias pre y post-destete; Modelos no lineales; Productividad
en ovinos.

ABSTRACT

The creole hair sheep (CHS) developed adaptive advantages to the
tropical climate, which allow them to have resistance to diseases,
high fertility and prolificacy. Currently, there is little research on
the productivity of CHS in systems associated with the cultivation
of sugarcane, which makes it necessary to carry out research to
promote its attributes. The purpose of this research was to analyze
the productivity and body development of a crossing of CHS,
using production parameters and growth curves.180 animals
of single and multiple births were used; the follow weight was
recorded: at birth (WB), at weaning (WW); at 210 days (W210),
and furthermore, daily gains of pre-weaning (WDPRE) and post-
weaning (WPPOS) were recorded. The data were analyzed using
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descriptive statistics with a GLM with the effects sex (S), type of
birth (TB), number of births (NB) and period of birth (PB). The
non-linear models Gompertz, Logistic, Brody, Richards and Von
Bertalanfly were used in 1455 records of weights at different ages to
perform growth curves. All analyzes were performed with the SAS
statistical package. The R?, AIC and BIC coefficients obtained by
the Gauss-Newton method were considered to select the best fit
model. The males presented higher averages in the variables WB,
WW, W210) and WPOS. The TB affected all the variables; The
WB and the WPPOS were affected by the NB and the PB affected
the WB, the WDPRE, the W210 and the WPPOS. The best fit

model for the growth curves was of Richards.

Keywords: Growth and development; Nonlinear models; Pre and
post-weaning earnings; Productivity in sheep; Sexual dimorphism.

INTRODUCCION

El crecimiento corporal es uno de los procesos bioldgicos que se
desarrolla en el animal durante la primera etapa de su vida y para
observarlo, se tienen indicadores implicados en los animales que
son medibles, como el aumento de peso e incremento del tamano
en longitud y altura. Dentro de los factores que influyen en el
crecimiento animal, se encuentran los ambientales, los genéticos
y los fisiolégicos, que intervienen en el desarrollo productivo; es
por esto, que es de gran importancia tenerlos en cuenta, dentro
del sistema de produccién (Alvarez Diaz et al. 2009; Patifio &
Van Cleef, 2010). El crecimiento pre-destete estd determinado,
principalmente, por el peso al nacimiento y durante este periodo,
la habilidad materna de la oveja juega un papel importante y en
el crecimiento post-destete, su influencia es dada por factores
genéticos y medio ambientales (Montalvo ez 2/ 2009).

La implementacién de las curvas de crecimiento permite relacionar
el aumento de masa corporal en un tiempo determinado, el cual, se
expresa en forma de curvas exponenciales, que permiten comprender
la velocidad de crecimiento, la madurez (Lupi et /. 2015a), el peso
a la edad adulta y la edad ideal al sacrificio (Agudelo-Gémez et al.
2008), que obtienen los animales en una explotacién, teniendo en
cuenta los factores ambientales, para la toma de decisiones de orden
productivo (Lupi ez a/. 2015¢).

Los ovinos criollos de pelo estdn adaptados a una amplia gama
de condiciones agroecoldgicas, especialmente, aquellas zonas del
trépico alto y bajo, donde se sitda la mayor poblacién en sistemas
de produccién tradicionales, en ausencia de control y de tecnologia
reproductiva. Su amplia adaptacién hace que, ficilmente, se
encuentre desde las zonas dridas de la Guajira hasta los paramos
hiimedos de la zona Andina (Vivas A. et al. 2020). Estos ovinos
muestran una alta capacidad de produccién y son un componente
complementario para las actividades agricolas y la seguridad
alimentaria (Revelo e a/. 2020). Adicional, por sus caracteristicas
positivas de rusticidad, mansedumbre, adaptacién a medios
marginales en climas dificiles, longevidad, prolificidad y resistencia
a enfermedades (Vivas A. et al. 2020; Lenis-Valencia et al. 2021),
son un recurso zoogenético de gran importancia, ya que poseen un

rol en la economfa rural y estdn en la capacidad de albergar una
diversidad genética que proporciona adaptacién, la cual, serd de
utilidad ante el cambio climdtico (Revelo ez 2/. 2020).

La Reserva Natural El Hatico (RNEH), desde hace 34 afos,
viene implementando sistemas silvopastoriles intensivos y manejo
agroecoldgico de la cafa de aztcar. En el sistema de produccién
de la RNEH, se integra el ovino de pelo colombiano, donde se
aprovecha su alta capacidad de selectividad para el control integrado
de arvenses, tanto en el drea de callejones como dentro del cultivo
de la cafa de aziicar (Molina C. er a/l. 2012). El objetivo de este
trabajo fue analizar la productividad y el desarrollo corporal de un
cruce de ovinos criollos de pelo, bajo un sistema silvopastoril de
cafa de aztcar, en la Reserva Natural El Hatico (RNEH).

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio. La investigacién, se realizé en la RNEH, ubicada
a N 3°27 y W 76°32, en el departamento del Valle del Cauca,
municipio de El Cerrito, a 1.000 m s.n.m., con precipitacién
promedio de 750 mm, humedad relativa del 75 % y temperatura
promedio de 24 °C, correspondiendo a la clasificacién de Bosque
Seco Tropical.

Constitucién del hato. Se evaluaron 180 ovinos criollos de pelo
con un cruce de 3/8 ovino criollo de pelo colombiano x 5/8
pelibuey, nacidos durante el 2015 y 2016, provenientes de
partos simples y multiples; se pesaron cada 2 meses hasta los 7
meses y fueron alimentados en un sistema silvopastoril de
Leucaena leucocephala y  Cynodon plectostachyus y un sistema
de control integrado de arvenses Cynodon plectostachyus y
Panicum maximus, en el drea de los callejones y dentro del cultivo
de la cana de azdcar. Brevemente, las hembras, durante su
ultimo trimestre de gestacidn, ingresan al sistema silvopastoril,
con suplementacién de salvado de arroz; pastorean con sus crias
hasta el destete. El cordero, con un peso de 20 kg, es destetado y
se integra al sistema de control de arvenses en el cultivo de la cafa.

Variables evaluadas. Para evaluar la productividad, se utilizaron
los datos: peso al nacimiento (PN); tipo de nacimiento (TN),
tnico y mellizo; sexo (S), hembra y macho; época de nacimiento
(EPONAC) (2 épocas secas y 2 de lluvia); el nimero de partos
de la hembra (NP), como primeriza y multipara; edad al destete
(ED); peso al destete a los 120 dias (PD); ganancia diaria pre-
destete (GDPRE); peso a los 7 meses (PAJ210) y ganancia diaria
pos-destete (GDPOS).

Andlisis de datos. Se analizaron las variables de respuesta PN, PD,
GDPRE, PAJ210 y GDPOS. La GDPRE, se estimé como (PD-
PN)/edad al destete; la edad al destete (ED), se calculé como los
dias transcurridos entre las fechas de nacimiento y destete; para
la GDPOS, se estimé como (P210-PD)/edad a los siete meses.
Para el andlisis descriptivo, se utiliz el procedimiento modelo
lineal generalizado (GLM) del paquete estadistico SAS (2013),
empleando el mismo modelo para todas las variables.
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El modelo estadistico que describié las variables de respuesta, se
presenta en la ecuacién 1.

y=p +Si+TNj+EPk+NPl+eijkl

ecuacién 1
Donde:

Y = variables de respuesta (PN, PD, PAJ210, GDPRE y GDPOS).
M = media general.

S = efecto fijo del i-ésimo nivel del factor sexo del cordero (n=2)
(macho y hembra).

TN = efecto fijo del j-ésimo nivel del factor tipo de nacimiento

(n=2) (Simple y multiple).

EP = efecto fijo del k-ésimo nivel del factor época de nacimiento
(n=3) (2 épocas de sequia y 2 de lluvia).

NP = efecto fijo del -ésimo nivel del factor niimero de parto (n=2)
(primipara y multipara).

€ = Error experimental.

Se evaluaron los modelos no lineales Gompertz (Gompertz,
1825), Logistico (Nelder, 1961), Richards (Richards, 1959), Von
Bertalanfly (Von Bertalanffy, 1938) y Brody (Brody & Lardy,
1945) (Tabla 1), para describir la curva de crecimiento de los
animales, utilizando 1.455 registros de peso, a diferentes edades y
considerando el efecto del sexo sobre éstos. Los pardmetros de los
modelos fueron hallados de acuerdo con el procedimiento NLIN
de SAS (2013); se utilizé el método de Gauss-Newton, como
método de iteracién (Hossein-Zadeh & Golshani, 2016) y para
seleccionar el modelo de mejor ajuste, se tuvieron en cuenta los
criterios de seleccién: coeficiente de determinacién (R?), criterio
de informacién Aikaike (AIC), criterio de informacién bayesiano
(BIC) y el porcentaje de curvas convergentes (PCC), valores
obtenidos por medio del paquete estadistico SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las medias de minimos cuadrados para las variables dependientes,
de acuerdo con los efectos fijos, se muestran en la tabla 2. Los

promedios generales y el error estdindar de PN, PD, GDPRE,
PAJ210 y GDPOS fueron 3,1+0,7 kg, 18,5+3,5 kg, 128,3+28 g/
dia, 25+4,2 kg y 72,1229,5 g/dia, respectivamente.

Hinojosa-Cuéllar ez al. (2009), Hinojosa-Cuéllar ez al. (2012) y
Rios-Utrera et al. (2014) presentaron promedios de PN, para la
raza pelibuey, inferiores a los encontrados en este estudio, mientras
que Martinez & Malagén (2005) reportaron valores superiores
para la raza criolla y la mora colombiana en pastoreo. Estos valores
pueden ser atribuidos al sistema silvopastoril de cana de aziicar y
a la alimentacién ingerida en el dltimo tercio de la gestacién de la
oveja, con salvado de arroz, ya que afecta el peso del cordero (Rios-
Utrera et al. 2014); aunque el cruce empleado, también puede estar
influenciando la mejora en la variable. El promedio del PD, en este
estudio, es similar al reportado por Martinez & Malagén (2005),
para las razas ovino de pelo colombiano y mora colombiana.

En cuanto a las GDPRE, Hinojosa-Cuéllar ez a/. (2009; 2012)
hallaron valores superiores en ovinos pelibuey a los obtenidos en
este estudio, a los 120 dfas.

El sexo afect$ significativamente (p <0,05) a todas las variables
dependientes, siendo los machos mds pesados que las hembras.
Al nacimiento, los machos pesaron 300 g mds que las hembras; al
destete, 1,9 kg y, a los siete meses, 2,2 kg; de igual manera, en las
GDPRE ganaron 7,9 g/dia y en las GDPOS, 12,1 g/dia, respecto
a las hembras. Esta superioridad, también fue reportada por
diferentes autores, como Macedo & Arredondo (2008), Hinojosa-
Cuéllar ez al. (2009; 2012) y Quiroz et al. (2012), quienes afirman
que esta diferencia es fuertemente influenciada por el efecto de la
testosterona, la cual, actia como promotor de crecimiento (Macedo
& Arredondo, 2008; Hinojosa-Cuéllar ez a/. 2012).

El tipo de nacimiento del cordero tuvo un efecto significativo (p
<0,05) en PN, PD, GDPRE, PAJ210 y GDPOS. Los corderos
de parto simple pesaron 0,4 kg mds al nacimiento; 2,8 kg mds
al destete y ganaron 19,6 g/dia mds de peso hasta el destete, que
los corderos de parto multiple; sin embargo, a los siete meses, los
corderos de parto multiple ganaron 15,2 g més por dia, que los
de parto simple. Hinojosa-Cuéllar e /. (2009; 2012), Macedo &
Arredondo (2008), Quiroz ez al. (2012) e Hinojosa-Cuéllar ez 4.
(2013), también reportan valores superiores para la raza pelibuey,
cuando corresponde a parto simple, en comparacién con los
multiples en las mismas variables, exceptuando la GDPOS. La

Tabla 1. Expresién matemdtica de los modelos no lineales de crecimiento animal.

Modelo Expresion matematica Referencia
Gompertz Y=A*exp(-B*exp(-K*t)) Gompertz, 1825
Logistico Y=A*(1+exp(-K*t))**(-M) Nelder, 1961
Von Bertalanffy Y=A*(1-B¥exp(-K*t))**3 Von Bertalanffy, 1938
Brody Y = A*(1-B*exp(-K*t)) Brody & Lardy, 1945
Richards Y = A*(1— B¥*e—Kt )**M Richards, 1959

Y = peso del animal a la edad t; A = peso asintético en una edad t o edad adulta; B = constante de
integracién; K = indice de madurez referente al peso adulto; M = punto de inflexién en los modelos

Logistico y Richards.
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Tabla 2. Medias de Minimos cuadrados (+ errores estdndar), para caracteristicas productivas, de un cruce de ovino criollo de pelo

colombiano x pelibuey, de acuerdo con el sexo del cordero, el tipo y época de nacimiento y el nimero de parto de la oveja.

P PD DPRE DPOS
VARIABLES N e (kg) el | AP0 Ge) | (g
Sexo
Macho 79 | 334£07+ | 191£33% 131,8+282 | 261+422 | 775+23=
Hembra 65 | 30+06° | 172+£35> | 12394282 | 239+39b | 654+270
Tipo de nacimiento (TN)

Simple 39 | 341062 | 205+32¢2 1425+262 | 260+402 | 61,0+23b
Multiple 105 | 30£07> | 17,7+£33> | 1229+27b | 246+42b | 762+ 252
Epoca de nacimiento (EPONAC)

Seca (Dic-Feb) 33 | 35408 | 17,7£24¢ 1185+21> | 226+24¢c | 552+417¢
Lluvia (Mar-May) 34 | 324065 | 185+43+ | 1272+34b | 244+ 47b | 655+200
Seca (Jun-Sept) 77 | 29+06¢c | 188+34: 1331272 | 262+422 | 822+ 262
Numero de partos (NP)

Primeriza 53 | 28+£06> | 183+35¢ 1293+272 | 255+412 | 794+272
Multipara 91 | 33+07+ | 186%35¢* 1276 £282 | 247+432 | 67,8+ 24D

N: nimero de observaciones; PN: peso al nacimiento; PD: peso al destete; GDPRE: ganancia diaria pre-
destete; PAJ210: peso ajustado a los 210 dias; GDPOS: ganancia diaria pos-destete. Valores con diferente
superindice en la misma columna indican diferencia significativa (p <0,05).

explicacién de esta respuesta estd relacionada con la disponibilidad
de leche materna, habilidad materna y el consumo de forraje, a
temprana edad del cordero (Hinojosa-Cuéllar ez al. 2012).

Se registré un PN de 3,4 + 0,6 kg, el cual, es superior a lo observado
por Herrera ez al. (2008), Hinojosa-cuéllar ¢z /. (2009), Hinojosa-
Cuéllar ez al. (2012) y Quiroz et al. (2012), en ovinos pelibuey y
por Montes ez al. (2018), en ovinos criollos de pelo. Del mismo
modo, los pesos reportados en los partos multiples por Herrera ez
al. (2008), Hinojosa-Cuéllar ez al. (2009), Hinojosa-Cuéllar et al.
(2012), Quiroz et al. (2012) y Montes et al. (2018) fueron inferiores
a lo observado en el cruce empleado en este estudio. El tipo de
nacimiento en los corderos se ve afectado por la competencia en
los partos multiples desde el titero de la oveja, donde el cordero
compite, principalmente, por nutrientes (Macedo & Arredondo,
2008; Hinojosa-Cuéllar ez al. 2012).

Los valores encontrados en parto simple y muldple de PD y
GDPRE (Tabla 2) fueron superiores a lo informado por Herrera
et al. (2008), en pelibuey. La mayoria de los reportes senalan que
esta superioridad se mantiene después del destete; sin embargo,
en el presente estudio, la GDPOS tuvo los mejores valores en los
corderos nacidos de parto multiple, atributo que puede ser producto
de un crecimiento compensatorio de los corderos, provenientes de
parto multiple que, en ocasiones, alcanzan el peso de los corderos
de nacimiento simple, fendmeno que se presenta cuando las
condiciones nutricionales mejoran después del destete (Macedo &
Arredondo, 2008).

Los corderos nacidos de ovejas con mds de dos partos presentaron
mayores valores en el PN (p <0,05), que las primerizas; algunas
razones que explican este resultado pueden ser el peso de la
hembra al servicio, la competencia entre finalizar el crecimiento y
el mantenimiento de la gestacién e, incluso, el efecto del macho.
Por el contrario, los corderos provenientes de ovejas primerizas
fueron 11,6 g/dias superiores en GDPOS (p <0,05). De acuerdo
con lo anterior, se puede inferir, que los ovinos nacidos de ovejas
primerizas, en este sistema productivo, finalizan su periodo de
crecimiento con mejores rendimientos de produccién, que los
corderos nacidos de hembras con mds de dos partos. El resto de las
variables dependientes, como el PD, las GDPRE y el PAJ210, no
fueron afectadas por el NP

Los ovinos provenientes de ovejas primiparas tuvieron mejores
valores en PAJ210, GDPRE y GDPOS, siendo esta udltima
significativa. Rios-Utrera ez al. (2014) reportaron resultados
similares, mientras que Hinojosa-Cuéllar ez a/. (2009) encontraron
lo contrario, en ovinos de las razas pelibuey, dorper, katahdin y
sus cruces, en el sureste de México, al no evidenciar diferencias
en esta variable. Autores, como Herrera et al. (2008) y Montes et
al. (2018), reportan PN en ovejas de primer parto de pelibuey y
en ovinos criollos de pelo de primer y segundo parto en adelante,
inferiores a lo encontrado en la poblacién analizada en el presente
estudio.

Las variables dependientes que se vieron afectadas significativamente
(p <0,05) por la EPNAC fueron PN, GDPRE, PAJ210 y GDPOS.
En la EPNAC, los mejores promedios en el PN fueron para la
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primera época seca, mientras que para las variables GDPRE,
PAJ210 y GDPOS, se presentaron en la segunda época seca (Tabla
2). Estos resultados pueden estar relacionados al manejo y sistema
de produccién de la finca, que tienen temporadas de servicio y
aporta alimentacién durante todo el afio a los ovinos, al tratarse de
un sistema silvopastoril.

Hinojosa-Cuéllar ez /. (2012), Hinojosa-Cuéllar ez al. (2013) y
Rios-Utrera et al. (2014) reportan el efecto de la EPONAC sobre
el PN en corderos pelibuey, donde los valores mds altos fueron
observados en la época de lluvias; este efecto también se evidencié
en el presente estudio. Para el PD, no hay concordancia entre los
autores respecto a la influencia de la EPONAC, ya que Hinojosa-

Cuéllar ez al. (2009; 2012) encontraron diferencias significativas en
el PD en la época de lluvia, mientras que Rios-Utrera ez al. (2014),
no reportaron diferencias, similar a lo encontrado en el presente
estudio.

Tratar de entender el crecimiento de las diferentes razas de ovinos en
los dltimos afios con modelos matemdticos es mds comun, gracias
a los avances tecnoldgicos y computacionales. Para los ovinos de
este estudio, las estimaciones de los modelos no lineales Gompertz,
Logistico, Richards, Von Bertalanffy y Brody, en funcién del
sexo, para los pardmetros A, B, Ky M y los criterios de ajuste, se
encuentran relacionados en la tabla 3.

Tabla 3. Estimados de los pardmetros A, B, Ky M y criterios de ajuste para los diferentes modelos estudiados, para un cruce de ovino de

pelo colombiano x pelibuey.

Estimacién de parametros Criterios de ajuste
Modelo Sexo
A B K M R2,i(%%) BIC AIC | RMSE
H 28,38 1,92 0,011 0,846 3498,0 3494.0 3,30
Gompertz
M 32,35 1,96 0,010 0,866 4174,0 4169,0 3,39
H 27,76 0,013 - 2,647 | 0,844 3511,4 3506,9 3,33
Logistic
M 31,55 0,013 - 2,691 0,864 41897 4185,1 3,42
H 35,13 0,954 | 0,004 | 0815 0,852 3471,1 3466,6 3,24
Richards
M 39,54 0,935 0,004 | 0914 | 0871 41456 4140,9 3,33
Von H 29,18 0,490 | 0,009 0,850 3487,8 34830 3,27
Bertalanffy M 33,41 0,500 0,008 0,868 4161,0 4156,8 3,36
Brod H 32,59 0,906 | 0,005 0,852 34724 34679 324
1O
Y M 38,19 0912 | 0,005 0,871 41459 41412 3,33

H: Hembra; M: Macho; R?;: coeficiente de determinacion ajustado; BIC: critetio de informacién Bayesiano;
AIC: Criterio de informacion de Akaike; RMSE: Raiz del cuadrado medio del error.

El R%; oscilé entre 0,84 y 0,87, mientras que el PCC, que en todos
los modelos fue de 100 % de convergencia, no fueron los mejores
criterios de seleccidn; al analizar el AIC y BIC, se observé que los
modelos Richards y Brody tuvieron unas minimas diferencias entre
los dos criterios; sin embargo, se escogié el modelo Richards, como
el de mejor ajuste satisfactorio a los datos de pesos, por su menor
valor en el AIC y BIC, en ambos sexos (Tabla 3); por el contrario,
Vergara-Garay et al. (2016), para describir la curva de crecimiento,
el porcentaje y la edad de madurez de ovinos mestizos en un sistema
de pastoreo intensivo, utilizé el modelo Brody, encontrando que se
necesita mejorar el desarrollo corporal de los ovinos disminuyendo
el tiempo que les toma llegar hasta la madurez; sin embargo, hay
que tener en cuenta que los ovinos de pelo colombiano han tenido
poco manejo genético comparado con el pelibuey.

Hossein-Zadeh & Golshani (2016), en ovejas guilan, analizaron el
crecimiento desde el nacimiento hasta los 240 dias, encontrando
que, para las hembras, el modelo Richards fue el que mejor explicé
los datos de crecimiento, mientras que, en los machos, fue el
modelo Brody; no obstante, Simanca et a/. (2016), al implementar

los mismos modelos, concluyeron que el mejor modelo de ajuste
a los datos en ovinos santa inés x criollo fue Von Bertalanfly.
Por el contrario, Rocha Sarmento et /. (2006), en ovinos santa
inés, describieron el crecimiento de los animales con el modelo
Gompertz, mientras que Teixeira ez al. (2012), evaluaron tres
sistemas de produccién en esta raza y encontraron que los modelos
Richards y Brody se ajustaron bien en dos de los tres sistemas, lo
que demuestra, que la variacién de la raza, el tipo de alimentacidn,
las condiciones ambientales y el sistema de produccién influyen
en la identificacién del mejor modelo estadistico, que describe el
crecimiento de los animales (Lupi ez al. 2015¢; Rocha Sarmento ez

al. 2000).

En las figuras la y b, se observa que los pesos de las hembras y
los machos estimados con los diferentes modelos tuvieron una
predisposicién de aumento, de acuerdo con la edad. Los modelos
matemdticos evaluados formaron curvas muy similares en ambos
sexos, con diferencia minima después de los 300 dias de edad,
favoreciendo los modelos Brody y Richards. En la figura 2, se
observa la curva de crecimiento correspondiente al efecto sexo,
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con los valores estimados por el modelo Richards en la poblacidn,
en la cual, se evidencia el dimorfismo sexual, gracias a la marcada
superioridad percibida en los machos, desde el nacimiento hasta los

300 dias de edad.
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Los valores encontrados para los pardmetros A y K (Tabla 3) indican
una tasa de crecimiento lenta para alcanzar el peso asintético y que
las hembras serdn mds pesadas a la madurez. Estos valores fueron
mayores a los encontrados por Rocha Sarmento ez a/. (2006), en
ovinos santa inés, al nacimiento hasta los 196 dias, con el modelo
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Figura 1. Curvas de crecimiento de los pesos estimados y ajustados de un cruce de ovino criollo de pelo colombiano x pelibuey, para los

diferentes modelos. a) hembras y b) machos.

Gompertz y similares a los de Hossein-Zadeh & Golshani (2016),
en ovejas guilan, con el mismo modelo de Richards, mientras que
Simanca et al. (2016), en ovinos santa inés x criollo, no encontraron
variacién entre los valores de “K”, entre machos y hembras, con el
modelo Von Bertalanfly, indicando igual velocidad de crecimiento,
de acuerdo con el sexo, pero obtuvieron mayor peso a la madurez
sexual en machos.

Algunos autores, como Simanca er a/. (2016), Vergara-Garay ez 4.
(2016) y Vergara-Garay et al. (2017) concuerdan que la velocidad

de crecimiento en animales mestizos es lenta, para llegar al peso
adulto, de acuerdo con los valores en el pardmetro “K”, que varfan
entre 0,003 a 0,005. Lo anterior explica que los animales de este
estudio alcanzaron la madurez con un alto peso, pero con una tasa
de crecimiento lenta, siendo la relacién mds importante para el
productor, porque ayuda a tomar decisiones sobre el peso y la edad
ideal al sacrificio de los animales.

La correlacién entre los pardmetros A y K es importante, porque
indican la relacién entre la tasa de crecimiento y el peso del animal,
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Figura 2. Curva de crecimiento de un cruce de ovino criollo de pelo colombiano x pelibuey, de acuerdo con el sexo, segin el modelo de

Richards.

que concuerda con los resultados obtenidos, con valor negativo,
alto e iguales en ambos sexos (-0,98), encontrando una alta tasa
de crecimiento y, por ende, bajos pesos a la madurez. Resultados
similares son reportado por Hossein-Zadeh & Golshani (2016),
Rocha Sarmento ez a/. (2006) y De Fdtima Sieklicki ez a/. (2016),
en ovinos santa inés, texel y en ovejas guilan; sin embargo, Lupi ez
al. (2015b), Simanca ez al. (2016), Teixeira ez al. (2012) y Vergara-
Garay er al. (2016), no tienen en cuenta este pardmetro en sus
estudios.

De la presente investigacidn, se puede concluir que el crecimiento
en el cruce de ovino de pelo colombiano x pelibuey, empleado en
la presente investigacion, es influenciado por las variables S, TN,
EPONA y NP. El sexo del cordero no afect$ el PD, aunque el TN
afect6 todo el desarrollo del cordero, mientras que el NP afecté el
PN y la GDPOS. Los datos muestran que el mejor crecimiento se
obtuvo en épocas secas; asimismo, de los cinco modelos matemdticos
utilizados para caracterizar el crecimiento de los ovinos, el que mejor
se ajustd a los pesos a diferentes edades, de acuerdo con el sexo, fue
el modelo Richards, marcando el dimorfismo sexual existente entre
machos y hembras.
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ABSTRACT

In Colombia, works performed with the colombian creole donkey
(CCD) have shown a possible danger of extinction. The above,
associate with an alarming decrease in its inventory and a reduction
in genetic diversity. Thus, morphological characterization could
be the firsts tep f or f uture c onservation p lans t o ¢ onduct a
repopulation. Therefore, this work aimed to characterize the
zoometric and ethnological traits of CCD in five natural subregions
of the department of Sucre. 20 males from each of the natural
subregions from Sucre (Golfo de Morrosquillo: GM, Montes de
Maria: MM, Mojana: MO, San Jorge: SJ, Sabanas: SA) with an age
average of 4.7 + 1.0 years old and weight estimated between 126.0
+ 194 kg were submitted to 28
morphometric measurements. Descriptive statistics, analysis of

recorded and were
variance between subregions, and hierarchical grouping for
statistical analysis were performed. Also, five ethnological indices
and five productive indices were estimated. The esults showed
that most of the zoometric variables varied significantly between
subregions. The values assessed were similar to other creole donkey
breeds. The hierarchical grouping analysis allowed the creation of
two groups with geographic proximity. The structural homogeneity
and morphostructural harmony found within the subregions were

Accepted: August 25, 2022
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medium-low. However, when analyzing all the CCD measurements
together, medium to high morphostructural uniformity and
harmony were evidenced. The ethnological indices allow us to
classify the CCD as a longlinear, hypermetric, dolichocephalic, and
concavilinear animal. In addition, the productive indices indicated
that the CCD is a proportionate donkey, with good poise and
aptitude for work.

Keywords: Animal morphology; Donkey; Ethnozootechnics;
Genetic resource; Equus asinus.

RESUMEN

Es posible que el asno criollo colombiano (ACC) se encuentre en
peligro de extincién. La alarmante disminucién de su inventario
estd reduciendo la diversidad genética. Asi, la caracterizacién
morfoldgica es un primer paso en futuros planes de conservacion,
con el objetivo de repoblacidn; por tanto, el objetivo de esta
investigacion fue caracterizar zoométricamente y etnolégicamente
el ACC, de las cinco subregiones naturales del departamento de
Sucre. En 20 machos de cada una de las subregiones naturales del
departamento de Sucre (Golfo de Morrosquillo: GM, Montes
de Marfa: MM, Mojana: MO, San Jorge: SJ, Sabanas: SA), con
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edad promedio de 4,7 + 1,0 afios y peso promedio estimado de
126,0 + 19,4kg, se registraron 28 medidas morfométricas. En el
andlisis de datos, se consideré la estadistica descriptiva, el andlisis
de varianza entre subregiones, andlisis de agrupacién jerdrquica.
También, se estimaron cinco indices etnoldgicos y cinco indices
productivos. La mayorfa de las variables zoométricas variaron
significativamente entre subregiones, con valores similares a otras
razas criollas. El andlisis de agrupacién jerdrquica formé dos grupos
con cercanfa geogréifica. La homogeneidad estructural y la armonia
morfoestructural encontradaal interior de las subregiones fue media-
baja; sin embargo, al analizar todo el ACC, la homogeneidad y la
armonfa morfoestructural fue media-alta. Los indices etnolégicos
clasifican al ACC como longilineo, hipermétrico, dolicocéfalo y
concavilineo, mientras que los indices productivos indican de un
asno proporcionado, de buenos aplomos y de aptitud al trabajo.

Palabras clave: Burro; Equus asinus; Etnozootecnia; Morfologia
animal; Recurso genético.

INTRODUCTION

The colombian creole donkey (CCD) is the result of the
unstructured crossing from the donkey breeds brought to the
American continent, during the colonization time (Jordana ez 4/.
2016). Since then, CCD has contributed to the agricultural and
social development in all of Colombia’s regions. The CCD can be
found throughout the national geography. However, historically,
the Caribbean region has stood out for making great use of this
genetic resource, both in its productive and cultural activities. In
general, Creole donkeys are considered rustic, easily adapted to
climatic conditions, with low nutritional requirements, and are
resistant to diseases and ectoparasites, therefore they do not require
special handling practices, have low maintenance costs, and have
great strength and docility (Silva-Gémez et al. 2017).

Currently, the donkey inventory of the country is unknown, but
it is presumed that its population decreased by 80 % between
1995 and 2013 (Medina-Montes et 4l 2020). Therefore, it is
possible to indicate that the CCD is at risk of extinction, like other
colombian creole breeds, such as chickens (Montes et 2/ 2019),
sheep (Herndndez H. er 4l 2019; Medina-Montes ez al. 2021),
cattle (Delgado er al. 2012) and pigs (Revidatti ez al. 2014). A
possible explanation for this phenomenon is the introduction of
new breeds brought from other countries and the carrying out of
indiscriminate absorbent type crosses, reducing the number of the
inventory and the genetic diversity. Additionally, in the Caribbean
region, the increase in the use of alternative means of transport
and work such as motorcycles, together with the illegal trade to
slaughter donkeys to obtain their skin and meat (Silva-Gémez et al.
2017; Medina-Montes et al. 2020), are two additional reasons that
could explain this alarming decrease in the CCD inventory.

On the other hand, the decrease in the number of animals leads
to the loss of the diversity of animal genetic resources (Salamanca
Carreiio ez al. 2015), considered an important component of global
biodiversity, which is a key element and raw material for genetic

improvement and adaptation to environmental conditions global
(Boettcher et al. 2010). In Colombia, creole breeds have long been
considered a natural and irreplaceable reservoir of genetic variability
(Correa A. er al. 2015), due to their genetic origin, population
structure, evolution and adaptation to tropical conditions due to
more than 500 years and that possibly have keep gene variants
already absent in foreign animal breeds and that in future events
could be necessary for an introgression. Therefore, knowledge of
morphometric variables is an important step for planning long-term
sustainable conservation strategies (Rosenberg & Kang, 2015).

However, the CCD has remained forgotten by the scientific
community; an example of this is evidenced in the scant
information available on this genetic resource, not only in aspects
such as its functional development, physiology, and pathology
but also in zootechnical, morphological, and ethnological aspects.
Based on the above, Medina-Montes ez al. (2020) reported the first
findings on genetic diversity using dominant molecular markers,
but data related to its morphology and ethnology are non-existent.
Therefore, basic studies, where morphological characterization
methodologies are carried out, can be the starting point for future
conservation plans for the breed. Therefore, this work aimed to
characterize the zoometric and ethnological traits of CCD in five
natural subregions of the department of Sucre.

MATERIALS AND METHODS

Populations Overall,
100 animals (20 no-emasculate males) from each of the natural
subregions in the department of Sucre, Colombia: Golfo de
Morrosquillo: GM  (tropical dry forest (t-df), the average
temperature was 28.7 °C, 2 meters above sea level (m MSL) and
precipitation was 2.123 mm per year); Montes de Marfa: MM (t-
df zone, the average temperature was 27.7 °C, 1.000 m MSL and
precipitation to 1.275 mm per year); Mojana: MO (t-df zone, the
average temperature was 31 °C, 25 m MSL and precipitation 125
mm per year); San Jorge: SJ (t-df zone, the average temperature of
31 °C, 25 m MSL and precipitation was 125 mm per year) and
Sabanas: SA (t-df zone, the average temperature of 26.1 °C, 213 m
MSL and precipitation 2274 mm per year). The average age was 4.7

and morphological measurements.

+ 1.0 years old. The body weight of the animals was estimated using
an equinometric weighing tape measure (inalmet °) following the
manufacturer’s instructions, due to the impossibility of quantifying
the weight using a scale. A set of 28 morphometric measurements
(cm) were recorded, taken with a zoometric stick, tape measure, and
thickness compass (Jumbo Benitez ¢z al. 2015; Fonseca Jiménez et
al. 2016a; Sargentini ¢t al. 2018).

Values assessed were facial length (FaL), length of the front (FoL),
front length (FrL), head length (HL), full head length (FHL),
and head width (HW). The measurements at the trunk level
were: thoracic circumference (ThC), height at the withers (HeW),
dorsal-sternal height (DSH), height at the sternum (HeS), height
at the back (HeB), height at the back (HetB), height at the croup
(HeCro), height to the pelvis (HeP), height to the ischium (Hel).
The anterior height of the back (aHeB). The measured width was:
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bicostal width (BiW), posterior chest width (pChW), anterior
rump width (aRuWu), interiliac distance (InD) and posterior rump
width (pRuW). The measured lengths were: body length (BoL),
back length (Bal), scapula length (ScL), ilio-ischial length (ILisL),
and occipital-coccygeal length (OcCol). In the extremities, the
perimeter of the anterior cane (PeraC) and the hock lift (HoL)

were determined (Jumbo Benitez ez a/. 2015; Fonseca Jiménez ez al.
2016a; Sargentini et al. 2018).

Index estimation. From the biometric measurements, the
ethnological indices were estimated: corporal index (CI = BoL/
ThC* 100), thoracic index (ThI = BiW/DSD*100), ilio-ischial
index (ILIsI = InD/ILisL*100), compactness index (Coml =
Weight/HeW*100), pelvic index (Pell = ARuW/ILisL*100) and
cephalic index (Cepl = HW/Fal*100). The productive indices were
also estimated: proportionality index (Prol = HeW/OcCoL*100),
relative depth index (ReDel = DSD/HeW*100), posterior foot
index (PoFI = HoL/HeP*100), firewood load index (FrLI = PeraC/
Weight*100) and dactyl-thoracic index (DaThl = PeraC/ThC*100)
(Jumbo Benitez ez al. 2015; Fonseca Jiménez ez al. 2016b; Sargentini
et al. 2018).

Analysis of data. Normality and homogeneity of variances tests
were performed in each of the morphometric variables to confirm
the validity of the data to factor analysis using the Kolmogérov-
Smirnov test, Shapiro-Wilks test, and Bartlett sphericity test,
where none of the variables showed statistical differences in the
assumptions (at 5 % significance).

The mean, standard deviation (SD), and coefficient of variation
(CV) were estimated for each of the grouped morphometric
measures for each of the department’s subregions. The CV values
under 10 % were considered with little variability. Likewise, an
analysis of variance and a Tukey-Kramer test (p <0.05) were
performed to determine morphometric differences according to the
subregion. Subsequently, a hierarchical cluster analysis was
performed using the furthest neighbor clustering method and the
squared Euclidean distance as an interval measure (Sargentini et a/.
2018). The determination of the morphostructural homogeneity of
the CCD within each of the evaluated subregions was carried out
using the coefficient of variation for each measure analyzed. Also,
the morphostructural harmony was evaluated by quantifying the
percentage of positive and significant correlations of the Pearson
correlation coefficients between the variables evaluated for each of
the analyzed subregions (Flérez er al. 2018). The ethnological and
productive indices were analyzed using descriptive statistics and
analysis of variance between the study subregions. All statistical

procedures were performed through InfoStat® version 20161 (Di
Rienzo et al. 2016).

The whole procedure such as sample collection, handling, and
conservation was approved by the Institutional Committee of
Bioethics of the Universidad de Sucre, and those were conducted
with the ethical, technical, scientific, and administrative standards
for research on animals contained in “Ley 84 de 1989 del Congreso
Nacional de Colombia”.

RESULTS AND DISCUSSION

This is the first report on the zoometric and ethnological
characterization of the colombian creole donkey in the country. The
estimated weight of the donkeys was 126 + 19.4 kg. Whereas, the
age varied between 3 and 7 years, with an average of 4.7 + 1.0; both
measurements varied between subregions (p <0.05). The average
age found represents about 10 % of its useful life, so it is considered
a young herd, taking into account that the longevity of the species
can reach up to 50 years (Fonseca Jiménez et al. 2016a; 2016Db).
An ideal situation was found since it allows planning to work with
the species on issues related to reproductive management, genetic
improvement, and conservation plans.

With the zoometric measurements taken in the head (Table 1), only
the full head length (FHL) did not have a significant variability (p
>0.05) between regions. While, for the other head measurements
(Fal, Fol, HW, Fil, and HL), the CCDs of the GM subregion had
the highest values (p <0.05). The measurements of the cephalic
region showed low variation and presented a longer head than it
was wide. These values were higher than those reported in Cuban
donkeys (Fonseca Jiménez et al 2016a; 2016b) and Serbian
donkeys (Ljubodrag ez al. 2015), but slightly lower than those
reported in donkey breeds: amiata from Italy (Cecchi et al. 2007),
catalan (Jordana & Folch, 1998) and andalusian (Mird-Arias et
al. 2011) from Spain. Cephalic variables appear to receive little
influence from the environment, but they can provide important
evidence of animal genetic diversity (Fonseca Jiménez ez al. 2016a).

In the two measurements taken in the extremities (PeraC and
HoL), the donkeys from the MM subregion presented the lowest
measurements (p <0.05). The measure evaluated PeraC was higher
in the donkeys of the GM and the HoL of the donkeys of the SA
region (Table 1). The PeraC and HoL measurements were superior
to those presented in different breeds around the world (Jordana &
Folch, 1998; Cecchi ez al. 2007; Mirb-Arias et /. 2011; Pimentel ez
al. 2014; Fonseca Jiménez et al. 2016a).

Differences between the subregions of the department for the eight
elevations evaluated at the trunk level were found (p <0.05). The
five measures of width or diameters (BiW, pChW, aRuW, InD,
and pRuW), were significantly higher (p <0.05) in the donkeys of
the GM, while the lowest values were presented by the donkeys of
the regions MM and MO. The lengths, body length (BoL), back
length (Bal), scapula length (ScL), ilio-ischial length (ILisL), and
occipito-coccygeal length (OcCol), varied significantly between
the subregions of the study. The thoracic circumference averaged
114.4 + 7.0 cm, with the highest value in the GM subregion and
the lowest in the MM subregion (Table 1). In the measurements
of the trunk region, a greater height at the rump was found, and a
lower height at the withers, bicostal width, and thoracic perimeter
than other donkeys in the world (Jordana & Folch, 1998; Cecchi
et al. 2007; Pimentel ez al. 2014; Fonseca Jiménez et al. 2016a).
Back length (Bal) and body length (BoL) were similar to the
results reported in donkeys from Italy (Sargentini e 2/ 2018).
These results allow showing the conformation of a donkey suitable
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Table 1. Descriptive statistics and comparison of averages, for 28 morphometric measures, age and estimated weight, in colombian creole
donkeys (CCD), from the five natural subregions from department of Sucre.

GM MM MO

Body Measure | \oan | sD | Min | Max (Co/:; Mean | SD | Min | Max (Co/:; Mean | SD | Min | Max (CO/:;
Age 51 | 11| 30 70| 218 | 43% 1 3.0 60 | 251 | 41 | 09 [ 30 60| 225
Weight 136.8 | 201 | 1030 | 1740 | 147 | 117.7% | 264 | 700 | 160.0 | 224 | 129.8% | 14.6 | 1060 | 1740 | 11.3
HeW 109.8% | 54 | 1030 | 1200 | 49 | 1057+ | 66 | 920 | 1140 | 62 | 107.8° | 59 | 920 | 117.0 | 54
DSH 514 | 28 | 450 | 560 | 54 | 481® | 52 | 320 | 560 | 107 | 503% | 29 | 450 | 560 | 5.7
HeS 640 | 34 | 580 | 700 | 54 | 620¢ | 48 | 550 | 700 | 7.7 | 625 | 34 | 550 | 700 | 54
HeB 626" | 35 | 570 | 700 | 56 | 386 38 | 540 | 650 | 64 | 60.9* | 33 | 550 | 680 | 54
HetB 1105 | 50 | 1020 | 1190 | 46 | 1061= | 56 | 940 | 1180 | 53 | 107.8% | 51 | 940 | 1190 | 47
HeCro 113.0 | 58 | 1030 | 1210 | 51 | 107.7* | 60 | 970 | 1160 | 55 | 1151< | 35 | 1100 | 121.0 | 31
HeP 982+ | 104 | 610 | 1100 | 106 | 949 68 | 830 | 1050 | 72 | 975 | 105 | 61.0_| 1130 | 108
Hel 128 | 09 | 110 | 150 | 73 | 129 09 | 110 | 140 | 66 | 129 | 08 | 110 | 140 | 59
AHeB 109.0~ | 55 | 1050 | 1180 | 49 | 1045 | 50 | 950 | 1130 | 48 | 1069 | 46 | 950 | 1160 | 43
BiW 246" | 27 | 200 | 300 [ 11| 204 | 23 | 170 | 260 | 114 | 21.8 | 25 | 170 | 280 | 116
pChw 181> | 25 | 140 | 230 | 138 | 141 19 | 110 170 | 132 | 150 | 28 | 110 | 220 | 185
aRuW 260 | 24 | 300 | 370 | 73 | 3l4 24 | 270 | 350 | 75 | 314 | 21 | 280 | 360 | 66
InD 1650 | L1 | 150 | 180 | 67 | 157 15 | 140 | 180 | 82 | 160 | 11 | 140 | 180 | 67
pRuW 204 | 29 | 170 | 280 [ 140 | 1620 15 | 140 | 180 | 80 | 169+ | 32 | 140 | 240 | 191
BoL. 1264 | 26 | 1210 | 1300 | 97 | 1275 | 19 | 1250 | 1330 | 7.0 | 1268 | 23 | 1210 | 1310 | 85
Bal. 5060 | 50 | 480 | 690 | 83 | 579+ | 43 | 510 | 650 | 75 | 580+ | 39 | 520 | 650 | 67
ScL 4500 | 30 | 400 | 500 | 67 | 42r 33 | 360 | 490 | 7.8 | 444® | 28 | 390 | 500 | 63
TLisL. 3200 | 24 | 280 | 370 | 75 | 295 | 42 | 210 | 370 | 142 | 307% | 35 | 220 | 370 | 114
OcCoL. 150.1 | 126 | 1260 | 1830 | 84 | 1413® | 109 | 1200 | 160.0 | 7.7 | 1382= | 11.4 | 1040 | 1560 | 83
ThC 1183 | 54 | 1110 | 1280 | 46 | 1104 | 85 | 940 | 1240 | 7.7 | 1155* | 75 | 950 | 1280 | 65
PeraC 221 | 18 | 200 | 250 | 83 | 204 | 23 | 170 | 250 | 113 | 21.6® | 1.8 | 170 | 250 | 84
HoL 4520 | 24 | 410 | 490 | 54 | #32 31 | 380 | 490 | 7.0 | 439® | 27 | 380 | 490 | 60
Fal 490 | 26 | 450 | 550 | 53 | 466" | 27 | 420 | 500 | 57 | 4850 | 32 | 420 | 550 | 65
Fol. 200 | 05 | 210 | 230 | 25 | 203% | 05 | 200 | 210 | 24 | 207 | 04 | 200 | 210 | 21
HW 137 | 06 | 130 | 150 | 42 | 129% | 08 | 120 | 140 | 61 | 130> | 10 | 1.0 | 150 | 75
FrL 2150 | 14 | 200 | 250 | 53 | 20.6° 09 | 180 | 220 | 46 | 2l2® | 12 | 180 | 240 | 56
HL 143 | 13 | 120 | 160 | 88 | 125 | 09 | 110 140 | 75 | 124 | 19 | 100 | 160 | 151
FHL 5300 | 32 | 480 | 600 | 60 | 5LIF 33 | 450 | 570 | 64 | 525 | 30 | 460 | 590 | 58
Age 78> | 08 | 30 60| 164 | _5& 08 30 60| 140 |47 10 |30 70 | 219
Weight 1173 | 120 | 970 | 1320 | 102 | 1283+ | 144 | 1020 | 1720 | 112 | 1260 | 194 | 700 | 1740 | 154
HeW 1059+ | 33 | 1000 | 1110 | 31 | 1129 | 36 | 1050 | 1180 | 32 | 1084 | 57 | 920 | 1200 | 53
DSH 473 | 26 | 420 | 530 | 55 | 48.0% | 13 | 460 | 500 | 28 | 491 | 35 | 320 | 560 | 7.1
HeS 571 | 31 | 510 | 620 | 54 | 596 | 22 | 550 | 630 | 36 | 610 | 42 | 5.0 | 700 | 69
HeB 6120 | 27 | 530 | 650 | 45 | 628 30 | 580 | 680 | 48 | 613 | 36 | 530 | 700 | 58
HetB 1059+ | 30 | 1000 | 1100 | 29 | 1124 | 33 | 107.0 | 1180 | 30 | 1086 | 51 | 940 | 1190 | 47
HeCro 10950 | 35 | 1020 | 1150 | 32 | 1102% | 53 | 970 | 1200 | 48 | 1111 | 55 | 970 | 121.0 | 50
HeP 99.1% | 36 | 900 | 1030 | 36 | 10520 | 47 | 970 | 1140 | 44 | 990 | 83 | 610 | 1140 | 84
Hel 31 [ 02 | 130 | 140 | 17 | 131« | 02 | 130 140 | 17 | 130 [ 07 | 110 | 150 | 51
AHeB 108.1% | 55 | 990 | 1170 | 51 | 1124 | 36 | 1060 | 117.0 | 32 | 1082 | 54 | 950 | 1180 | 50
BiW 217+ | 1.6 | 200 | 240 | 72 | 205 12 | 180 | 240 | 60 | 218 | 26 | 170 | 300 | 120
pChw 148 | 10 | 130 | 170 | 70 | 153 | 07 | 140 170 | 44 | 155 | 24 | 110 | 230 [ 152
aRuW 260 | 23 | 290 | 360 | 7.0 | 3400 15 | 310 | 370 | 44 | 324 | 23 | 270 | 370 | 74
InD 1630 | 09 | 150 | 170 | 57 | 17.0° 00 | 170 | 170 | 00 | 165 | 11 | 140 | 180 | 65
pRuW 173 | 33 | 140 | 240 | 190 | 208 11 | 200 | 240 | 52 | 184 | 31 | 140 | 280 | 17.1
Bol. 12410 | 25 | 1210 | 1290 | 95 | 1216+ | 13 | 1200 | 1250 | 59 | 1253 | 30 | 1200 | 1350 | 11.9
Bal. 5930 | 41 | 490 | 650 | 69 | 628 26 | 560 | 650 | 41 | 595 | 43 | 480 | 690 | 73
ScL. 465 | 32 | 400 | 500 | 69 | 489 11 | 460 | 500 | 23 | 456 | 35 | 360 | 500 | 7.6
TLisL, 320 | 14 | 300 | 340 | 45 | 315® | 13 | 300 | 340 | 41 | 312 | 29 | 210 | 370 | 93
OcCoL 149.0 | 85 | 1510 | 1650 | 56 | 1526° | 60 | 1390 | 1630 | 39 | 1463 | 11.4 | 1040 | 1830 | 7.8
ThC 1123 | 57 | 980 | 1210 | 51 | 1154% | 51 | 1060 | 1250 | 44 | 1144 | 7.0 | 940 | 1280 | 6.1
PeraC 214 | 1.8 | 180 | 240 | 84 | 209% | 18 | 190 | 250 | 88 | 213 | 20 | 170 | 250 | 93
HoL 4500 | 20 | 400 | 480 | 45 | 454 | 09 | 440 | 470 | 20 | 446 | 24 | 380 | 490 | 55
Fal 4820 | 14 | 440 | 510 | 30 | 485 | 19 | 460 | 530 | 39 | 482 | 25 | 420 | 550 | 52
Fol. 2040 | 07 | 190 | 220 | 33 | 201 03 | 200 | 210 | 15 | 206 | 06 | 190 | 230 | 30
HW 1234 | 09 | 110 | 140 | 7.1 123 | 07 | 120 140 | 53 | 129 [ 09 | 110 | 150 | 72
FrlL 213% | 12 | 190 | 2350 | 57 | 204 08 | 190 | 220 | 37 | 210 | 11 | 180 | 250 | 54
HL 123 | 19 | 100 | 150 | 152 | 148 04 | 140 | 150 | 28 | 133 | 17 | 100 | 160 | 130
FHL 525 | 20 | 500 | 560 | 38 | 521+ | 23 | 500 | 570 | 44 | 522 | 28 | 450 | 600 | 54

abe Different letters in the same line indicate statistically different averages between subregions (p <0.05).
GM: Golfo de Morrosquillo. MM: Montes de Marfa. MO: Mojana. SJ: San Jorge. SA: Sabanas. SD: standard
deviation. Min: minimum. Max: maximum. CV: coefficient of variation. HeW: height at the withers. DSH:
dorsal-sternal height. HeS: height at the sternum. HeB: height at the back. HetB: height at the back. HeCro:
height at the croup. HeP: height to the pelvis. Hel: height to the ischium. aHeB: anterior height of the back.
BiW: bicostal width. pChW: posterior chest width. aRuW: anterior rump width. InD: interiliac distance.
pRuW: posterior rump width. BoL: body length. Bal: back length. ScL: scapula length. ILisL: ilio-ischial
length. OcCOL: occipital-coccygeal length. ThC: thoracic circumference. PeraC: perimeter of the anterior
cane. HoL: hock lift. FAL: facial length. FoL: length of the front. HW: head width. FrL: front length. HL:
head length. FHL: full head length.



for the saddle and hiking, in which the long back, together with a
large chest should predominate. The foregoing coincides with the
management given to the CCD in the MM and SA subregions,
where it is used as a means of transport (Medina-Montes ez 4/.
2020). Also, a large barrel (bicostal width, BiW) indicates a suitable
respiratory biotype for dynamic activities, as occurs in the GM and
SJ subregions, where the use of CCD is more for the loading of
inputs and agricultural products. Additionally, the use of donkeys
for onotherapy requires short and long animals since it facilitates
the human approach during donkey therapy (Karatosidi ez 4l
2013). From this point, the CCD presented a total length (OcCoL)
slightly higher than the reports of Ethiopian donkeys (Kefena ez
al. 2014), Czechs (Kostukovd er al. 2015), Italians (Sargentini ez
al. 2018), and Cubans (Fonseca Jiménez et al. 2016a), suggesting
potential new use of the species.

The results seem to indicate that the morphological variation is
not only related to the productive function of the CCD within
the production system, but also to the geographical and climatic
conditions in which they were reared. This is confirmed by
hierarchical cluster analysis. The studied subregions allowed the
formation of two groups (Figure 1), the first made up of the SJ
and SA donkeys and the second made up of the MO, MM, and
GM animals. All the zoometric measures evaluated for each of the
groups (Table 2) varied significantly (p <0.05). Thus, group one was
superior in 60.1 % of the zoometric measurements, showing a higher
CCD at the withers and larger hindquarters. For its part, group two
presented a CCD of greater amplitude in the anterior region and
larger head. Coincidentally, the two groups formed have similar
geographic proximity and agroclimatic conditions, although the
potential use of the donkey in each of them is potentially different.
In addition, the absence of genetic improvement programs within
the species may lead to increased inbreeding within each subregion.
All this agrees with work on genetic diversity previously carried out

S]

by Medina-Montes ez a/. (2020) in this same department and with
some of these same animals. Another factor that could affect the
organization of the groups is related to the grouping method used.
The Euclidean distance, which, although it is simple to estimate,
has the disadvantage of being sensitive to the units of measurement
of the variables (Arredondo ez a/. 2015). Thus, variables of greater
magnitude will contribute to a greater extent to the observed
variation than variables of lesser magnitude. The above explains
why the groups are determined by high-value morphological
variables such as lengths, widths, and perimeters taken at the level
of the trunk.

The variation degree in the body structure is used to establish
morphostructural homogeneity. The coeflicient of variation is used
as an indicator, thus, the higher the CV, the lower the homogeneity
(Flérez et al. 2018). It is considered that a CV lower than 4 %
indicates a great homogeneity, between 5 and 9 % indicates a
medium degree of uniformity and if it is greater than 10 %, a high
variability should be considered in the context of the sample studied
(Salamanca Carrefio ez al. 2015). The coefficients of variation for
the entire population and trunk measurements varied between 5.0
and 17.1 % (Table 1). For measurements in extremities between
5.5 and 9.3 %. Finally, for the head measurements between 3.0
and 13.0 %. The lowest average CV was presented by the donkeys
from the SA subregion, while the highest value was presented by
the animals from the MO subregion (Table 1). In this sense, the
measurements at the extremities of the CCD indicate a medium
homogeneity, while the measurements of the trunk and head have
low and medium-low homogeneity, respectively. There are no
reports on this type of determination in other breeds of donkeys
in the world, however, in araucanian creole horses of Colombia
(CCC), CVs lower than 10 % are presented (Salamanca Carrefio
et al. 2015) and in colombian hair sheep (OPC) values lower than
13.63 % (Flérez et al. 2018).

SA

MO

MM

GM

0.00 1.44

2.87

4.31 5.74

Figure 1. The hierarchical conglomerate of classification by the similarity of the colombian creole donkeys (CCD) of the five natural
subregions from department of Sucre. GM: Golfo de Morrosquillo. MM: Montes de Marfa. MO: Mojana. SJ: San Jorge. SA: Sabanas.
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Table 2. Body measurements of the colombian creole donkey (CCD) groups according to the hierarchical cluster analysis.

Group 1 (SA and §J. n=40) Group 2 (GM. MM and MO. n=60)

Body Measure | \ ¢ o lsD| Min | Max | €V | Mean |SD| Min | Max Cv
(%) (%)

Age 51° | 04| 48 | 54 8.32 450 05| 41 5.1 11.76
Weight 122.8° | 7.8 | 117.3 | 1283 | 633 | 1281+ | 9.7 | 117.7 | 136.8 7.54
HeW 1094 | 49| 1059 | 1129 | 452 | 107.8> |2.1| 1057 | 109.8 1.90
DSH 4775 (05| 473 | 480 | 1.04 | 499« |1.7| 481 | 514 337
HeS 584> | 1.8] 57.1 | 59.6 | 3.03 628 | 10| 620 | 640 1.66
HeB 6200 [11] 612 | 628 | 182 | 60.7° | 20| 586 | 626 331
HetB 109.2¢ | 4.6 | 1059 | 112.4 | 421 | 1081> |2.2| 1061 | 1105 2.05
HeCro 109.9¢ | 0.5 | 109.5 | 110.2 | 045 | 111.9° | 3.8 | 107.7 | 1151 3.41
HeP 1052+ | 0.0 105.2 | 1052 | 0.00 | 969> |1.7| 949 | 982 1.80
Hel 131+ |0.0] 131 | 131 | 0.00 1295 01| 128 | 129 0.45
AHeB 1103 | 3.0 | 1081 | 1124 | 276 | 106.8> | 2.3 | 1045 | 109.0 211
BiW 2110 [0.8] 205 | 21.7 | 402 | 223 | 21| 204 | 246 9.60
pChW 151> | 04| 148 | 153 | 235 157+ |21 ] 141 | 181 13.34
aRuW 333 | 1.0 326 | 340 | 297 | 318 |0.7| 314 | 326 218
InD 167+ | 05] 163 | 170 | 297 161> |04 157 | 165 2.52
pRuW 191 | 25] 17.3 | 208 | 1299 | 17.8° |23 | 162 | 20.4 12.62
BoL 1229 [ 1.8 | 121.6 | 1241 | 144 | 1269% | 0.6| 1264 | 1275 0.44
Bal. 611" | 25| 593 | 628 | 405 | 585> |1.0| 579 | 596 1.63
ScL. 4770 [ 17| 465 | 489 | 356 | 441> | 12| 427 | 451 2.80
ILisL 31.8° |04 315 | 321 133 | 30.8° | 13| 295 | 321 423
OcCoL 150.9 | 2.5 | 1491 | 152.6 | 1.64 | 143.2° | 62| 1382 | 150.1 431
ThC 113.9° |22 | 1123 | 1154 | 193 | 11472 | 40| 110.4 | 1183 3.49
PeraC 2120 [04] 209 | 214 | 167 | 214 | 09| 204 | 221 409
HoL 4530 |02 | 45.1 | 454 | 047 | 441> | 10| 432 | 452 2.30
Fal 484+ |02 482 | 485 | 044 | 481> | 13| 466 | 49.1 272
FoL 203> [02] 201 | 204 | 105 | 207+ | 04| 203 | 211 1.93
HW 123> |00 123 | 123 | 0.0 1320 |04] 129 | 137 3.30
FrL 2090 [0.6] 204 | 213 | 305 | 21.1= |05] 206 | 215 217
HL 13.6' | 1.8] 123 | 148 | 13.05 | 131> 11| 124 | 143 8.18
FHL 523 | 03| 521 | 525 | 054 | 521> |1.0| 51.1 | 53.0 1.84

ab Different letters in the same line indicate statistically different averages between subregions (p <0.05).
GM: Golfo de Morrosquillo. MM: Montes de Marfa. MO: Mojana. SJ: San Jorge. SD: standard deviation.
Min: minimum. Max: maximum. CV: coefficient of variation. HeW: height at the withers. DSH: dorsal-
sternal height. HeS: height at the sternum. HeB: height at the back. HetB: height at the back. HeCro: height
at the croup. HeP: height to the pelvis. Hel: height to the ischium. aHeB: anterior height of the back. BiW:
bicostal width. pChW: posterior chest width. aRuW: anterior rump width. InD: interiliac distance. pRuW:
posterior rump width. BoL: body length. Bal.: back length. Scl.: scapula length. ILisL: ilio-ischial length.
OcCOL: occipital-coccygeal length. ThC: thoracic citcumference. PeraC: perimeter of the anterior cane.
HoL: hock lift. FAL: facial length. FolL: length of the front. HW: head width. FrL: front length. HL.: head

length. FHL: full head length.

Most of the genes that influence structural conformation are
not local, but general. Hence the importance of estimating the
harmony of the morphostructural model, which is made from
the amount of significant positive correlations between the
measurements. Therefore, the higher this percentage, the more
structurally harmonic the animal is (Flérez e 2/ 2018). These
results showing an average structural harmony in the donkeys of
the MM (53.2 %) and MO (47.3 %). While, the asses of GM, MA,
and SJ presented low structural harmony, with values of 38.2, 19.7,
and 18.7 %, respectively. On the other hand, when analysing all the
subregions as a single population and the 406 possible correlations,

the percentage of positive and significant correlations increased
to 74.9 %, indicating high morphostructural harmony (Table
3). This last value is unusual in an autochthonous population
without racial recognition. Although, the absence of reproductive
management plans can increase consanguinity and favour positive
correlations. Compared with other reports of colombian creole
species, morphostructural harmony differed from CCC and OPC
where only 26.9 and 62.3 % of significant positive correlations
were reached, respectively (Salamanca Carrefio et al. 2015; Florez
etal. 2018).



Table 3. Pearson’s correlation coefficients between the variables measured in colombian creole donkeys CCD.

Weight | HeW DSH HeS HeB HetB HeCro | HeP Hel AHeB BiW pChW aRuW InD
Weight | —
HeW 0.682% | —
DSH 0.447%¢ ] 0.312% —
HeS 0.418%F | 0.393%* 0.428% | —
HeB 04675 | 0.645%* 0.169 0.369%% [ —
HetB 0.618%* | 0.861** 0.267* 0467%% | 0.655%* | —
HeCro | 0.653%F | 0.842%* 0.297* 0.418%F | 0.634%* | 0.901%* | —
HeP 0.284* 0.604** 0.096 0.167 0.609%F | 0.574%¢ | 0.546** | —
Hel 0.014 0.143 0.040 0.062 0.051 0.140 0.164 0.262 —
AHeB 0.576** | 0.833** 0.215% 0.202* 0.690%F | 0.799%F | 0.772%F | 0.593*F | 0.162 —
Biw 0.522%* | 0.332%* 0.501%F | 0.361*F | 0.328** | 0.355%% | 0.355%* [ 0.062 -0.062 0.237* —
pChW | 0.578*F | 0.517** 0.502%F | 0.352%F | 0.452%* | 0.538** | 0.474%* [ 0.116 -0.135 0458 | 0.731% | —
aRuW 0.409%F | 0.495% 0.200% 0.091 0.326%F | 0.487%¢ | 0.451% | 0.368** | 0.215* 0.533*%F | 0.253* 0.391%F | —
InD 0.521%F | 0.549% 0.352%¢ [ 0.190 0.375%F | 0.539%% | 0.497+* | 0.290*% 0.147 0.554%% | 0.342%% | 0.531%* | 0.826%F | —
pRuW | 0.367%F | 0.429%* 0.181 0.032 0.405%% | 0487 | 0.468** | 0.177** | -0.100 0.534*%F | 0.246* 0.537%F | 0.587%F | 0.626**
BoL 0.126 -0.095 0.250% 0.392%% | -0.136 -0.157 -0.156 -0.222% | -0.080 -0.229* | 0.290* 0.058 -0.221* [ -0.245*
BaL 0.413%F | 0.621%* 0.169 0.099 0.469%F | 0.567%¢ | 0.526** | 0.403** | 0.099 0.624%¢ | 0.141 0.388%F | 0.563*F | 0.576**
ScL 0.430%F | 0.517% 0.213* 0.088 0.478%F | 0.532%¢ | 0.538** | 0.496** | 0.163 0.656** | 0.132 0.285%F | 0.596%F | 0.611**
ILisL. 0.408%F | 0457 0.208* 0.260%% | 0.356** | 0.418** | 0.478%* | 0.210* 0.040 0.380%% | 0.332%% | 0.364%* | 0.324%F | 0.464**
OcCoL | 0.515%F | 0.588** 0.202% 0.101 0.466%F | 0.555%F | 0.548** | 0.401** | 0.077 0.557%F | 0.359%* | 0.383** | 0.484*F | 0.507**
ThC 0.809%F | 0.729%* 0.464%F | 0.373%F | 0.484%F | 0.693%F | 0.689** | 0.357** | 0.105 0.692%F | 0.551%* | 0.639** | 0.541%F | 0.597**
PeraC 0.502%* | 0.582%* 0.310% 0.325%F | 0.510%* | 0.495%* | 0.450%* | 0.336** [ 0.002 0.495%¢ | 0.480%* | 0.472%* | 0.199* 0.273%
HoL 0.194 0.463 0.147 0.353%F | 0.504%* | 0.497+* | 0.490%% | 0.357%¢ | 0.238* 0.546** | 0.190 0.328%F | 0.294* 0.308*
Fal 0.495%F | 0.535% 0.300% 0.398%F | 0.475% | 0.568** | 0.584** | 0.267* 0.023 0.548%% | 0.398%* | 0.430%* | 0.371%F | 0.361**
FoL 0.415%F ] 0.232* 0.337% | 0.335%% | 0.260*% 0.215% 0.221* -0.009 0.005 0.107 0.554%% | 0.404%* | -0.145 -0.063
HW 0.389%¢ 1 0.168 0.349%¢ | 0.400%+ | 0.147 0.272% 0.190 -0.073 -0.108 0.107 0439% | 0.451%¢ | 0.116 0.223*
FrL 0.433%F | 0.359%* 0.392%¢ | 0.393%¢ | 0.240* 0.320% 0.327% | 0.108 -0.026 0.224* 0.580%* [ 0.391** | 0.095 0.149
HL 0.246* 0.357%* 0.076 0.065 0.341%F | 0.440%¢ | 0.397** | 0.173 -0.016 0.450%¢ | 0.089 0.389%F | 0.415%F | 0.489**
FHL 0.514%F | 0.532%* 0.264* 0.309*% 0.482%F | 0.511%F | 0.497+* | 0.265*% -0.044 0469%F | 0.463** | 0.421%* | 0.339%F | **
pRuW | BoL BaL ScL ILisL OcCoL. | ThC PeraC HoL Fal FoL HW FrL HL
Weight
HeW
DSH
HeS
HeB
HetB
HeCro
HeP
Hel
AHeB
BiW
pChW
aRuW
InD
pRuW —
BoL -0.385% | —
BaL 0.506%* | -0.313%+ | —
ScL 0.399%F | -0.441%F | 0.496%¢ | —
ILisL 0.206* -0.145 0.206* 0.348%F | —
OcCoL | 0.320% -0.175 0.558%F [ 0.560%* | 0.348%F | —
ThC 0.462%* | 0.099 0.454%¢ | 0.472%% | 0.494%% | 0.514% | —
PeraC 0.118 0.212% 0.377%¢ | 0.243* 0.320% 0.425%¢ | 0.622%* | —
HoL 0.252% -0.088 0.224* 0431%F | 0.327+F | 0.247* 0.336%F | 0.422%F | —
Fal 0.276* 0.164 04145 | 0.351%F | 0.289* 0413%F | 0.561%* | 0.590%* | 0.407%F | —
FoL 0.015 0.372%% 0.032 -0.011 0.109 0.148 0.377% | 0.465%* | 0.096 0.286* —
HW 0.314%F ] 0.299* 0.217* -0.005 0.070 0.056 0.377%¢ | 0.389%¢ | 0.177 0.270% 0.524%% | —
FrL -0.075 0.307* 0.108 0.173 0.331%F | 0.361%F | 0.507** | 0.544** | 0.275* 0.474%¢ | 0.534%* | 0.262* —
HL 0.817%F | -0.459%F | 0431%F | 0.388*F | 0.136 0.215% 0.294* -0.021 0.265*% 0.055 -0.014 0.288* -0.208* | —
FHL 0.127 0.150 0.403%F | 0.267* 0.347%F | 0.488%F | 0.532%* | 0.660** | 0.207* 0.710%% | 0.378** | 0.207* 0.568% | -0.043

*p <0.05, **p <0.001. HeW: height at the withers. DSH: dorsal-sternal height. HeS: height at the sternun
HeB: height at the back. HetB: height at the back. HeCro: height at the croup. HeP: height to the pelvis
Hel: height to the ischium. aHeB: anterior height of the back. BiW: bicostal width. pChW: posterior ches
width. aRuW: anterior rump width. InD: interiliac distance. pRuW: posterior rump width. BoL: body lengtt
Bal.: back length. Scl.: scapula length. ILisL: ilio-ischial length. OcCOL: occipital-coccygeal length. ThC
thoracic circumference. PeraC: perimeter of the anterior cane. HoL: hock lift. FAL: facial length. FoL.: lengt
of the front. HW: head width. FrL: front length. HL: head length. FHL: full head length.

Of the six estimated ethnological indices (Table 4), only the ilio-
ischial index (ILIsI) did not vary significantly between subregions.
The donkeys from the GM subregion presented the highest values
(p <0.05) in the corporal index (CI), compactness index (Coml),
and cephalic index (Cepl), on the other hand, the CCDs from the
MM region presented the corporal index (CI) and pelvic index
(PelI) higher. The estimated body index shows a long-line donkey, as
the donkeys of the Calabria (101.94 + 2.9) (Liotta ez al. 2014) and
Tuscany (91.2 + 8.7) regions (Sargentini ez a/. 2009) in Italy, but
also in the creole donkeys of Cuba (91.79 £ 1.9) (Fonseca Jiménez et

al. 2016b) and Ecuador (100.0 £ 1.0) (Jumbo Benitez et /. 2015).
In the same way, the thoracic index (Thl), categorizes the CCD as
longilinear, like the Italian donkeys (Sargentini ez 4/ 2009; Liotta
et al. 2014) and other Creoles (Jumbo Benitez et a/. 2015; Fonseca
Jiménez et al. 2016b). The CCD shows a proportionate croup,
although, for pelvic index values greater than 100, this is classified
as concavilinear. This agrees with the Ecuadorian donkey with an
index of 112.6 (Jumbo Benitez ez al. 2015) but does not agree with
the Cuban donkey (Fonseca Jiménez et /. 2016b) with an index of
92.6, showing a rump of convex lines. The estimated compactness
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index was higher than that reported in Calabrian donkeys (Liotta ez
al. 2014), indicating a longline animal. The cephalic index (Cepl)
refers to the harmony of the proportions of the head in general,
this data classifies the CCD as dolichocephalic because it has an
Cepl less than 100, where the longitudinal diameters of the head
prevail over the transverse diameters. This is similar to that reported
in donkeys from Ecuador and Cuba (Jumbo Benitez ¢z al. 2015;
Fonseca Jiménez et al. 2016b), although this estimate in these
animals was higher (29.0 and 31.9, respectively).

The productive indices: posterior foot index (PoFI), firewood
load index (FrLI), and dactyl-thoracic index (DaThl) did not vary
significantly between subregions (p >0.05). On the other hand, the
proportionality index (Prol) was higher in the MO subregion and
the relative depth index (ReDel) in the donkeys of the GM region
(Table 4). The ReDel indicates a CCD with good proportionality
and aptitude for work (Jumbo Benitez et a/. 2015), although the
value obtained was less than 50. The above is correlated with motor
aptitude or drag of large masses, determined by the firewood load
index, which in this case shows an animal with strong limbs with

Table 4. Descriptive statistics of the ethnological and productive indices of the colombian creole donkeys (CCD) of the five natural

subregions from department of Sucre.

GM MM MO
Index Mean SD Min Max ((i/ﬂV) Mean SD Min | Max (Co/:; Mean SD Min | Max (Cn/:;
CI 1069 | 49 | 992 | 1152 | 45 | 1162> | 88 | 1041 | 1340 | 7.6 | 11021 | 7.4 | 992 | 1316 | 68
Thl | 4795 | 49 | 385 | 577 | 102 | 427 | 60 | 354 | 625 | 141 433 | 39 | 378 | 509 | 89
ILIsI | 517" | 44 | 432 | 581 | 85 541° | 7.0 | 441 | 708 | 129 | 526 | 62 | 469 | 708 | 117
Coml | 1243° | 151 | 1000 | 1527 | 120 | 1104 | 192 | 750 | 1404 | 174 | 1204® | 117 | 101.0 | 1487 | 9.7
Pell | 353.9% | 259 | 316.2 | 4286 | 73 | 37L1> | 525 | 310.8 | 523.8 | 142 | 361.8% | 34.6 | 3108 | 4458 | 9.6
Cepl | 27.9° | 15 | 245 | 304 | 54 | 2775 | 21 | 240 | 318 | 77 | 268° | 22 | 240 | 310 | 82
Prol | 735 | 48 | 639 | 841 | 65 | 749% | 31 | 684 | 792 | 41 7845 | 7.0 | 680 | 101.0 | 89
ReDel | 469 | 23 | 425 | 524 | 49 | 457 | 49 | 281 | 520 | 106 | 467 | 25 | 417 | 524 | 53
PoFI | 467° | 64 | 373 | 689 | 137 | 457 | 37 | 400 | 535 | 82 4560 | 64 | 373 | 689 | 140
FrLl | 164 | 22 | 119 | 214 | 135 | 179+ | 32 | 140 | 243 | 179 | 168 | 17 | 136 | 198 | 102
DaThl | 187- | 14 | 163 | 209 | 7.3 185 | 14 | 157 | 217 | 76 1870 | 12 | 167 | 207 | 63
SJ SA All

Index | prean | SD | Min | Max (C%V) Mean | SD | Min | Max (C%‘; Mean | SD | Min | Max (C%V)
CI | 11080 | 64 | 1017 | 1276 | 58 | 1055 | 42 | 97.6 | 1142 | 40 1099 | 74 | 97.6 | 1340 | 67
Thl | 459% | 34 | 377 | 511 | 73 2.8 | 32 | 367 | 522 | 74 445 | 48 | 354 | 625 | 107
ILIsI | 509 | 31 | 455 | 567 | 64 5410 | 22 | 500 | 567 | 40 527 | 49 | 432 | 708 | 94
Coml | 1107+ | 104 | 926 | 1231 | 94 | 1135% | 108 | 944 | 1470 | 95 1158 | 14.6 | 750 | 1527 | 12.6
Pell | 3422 | 167 | 311.8 | 371.0 | 49 | 3662 | 197 | 3235 | 4033 | 54 359.0 | 333 | 3108 | 5238 | 9.3
Cepl | 256" | 17 | 225 | 292 | 66 2540 | 15 | 226 | 292 | 59 267 | 21 | 224 | 318 | 77
Prol | 712 | 38 | 655 | 791 | 54 741" | 26 | 688 | 800 | 35 744 | 50 | 639 | 101.0 | 67
ReDel | 4470 | 22 | 404 | 486 | 50 | 426° | 20 | 393 | 476 | 47 453 | 33 | 281 | 524 | 73
PoFl | 455 | 22 | 417 | 484 | 49 433 | 15 | 407 | 455 | 35 453 | 46 | 373 | 689 | 100
FrLl | 184" | 23 | 148 | 240 | 124 | 167 | 1.8 | 128 | 196 | 11.0 172 | 24 | 119 | 243 | 139
DaThl | 1901+ | 15 | 164 | 220 | 78 181n | 13 | 164 | 207 | 7.0 186 | 13 | 157 | 220 | 72

abe Different letters in the same line indicate statistically different averages between subregions (p <0.05).
SD: standard deviation. Min: minimum. Max: maximum. CV: coefficient of variation.GM: Golfo de
Mortrosquillo. MM: Montes de Marfa. MO: Mojana. SJ: San Jorge. SA: Sabanas. SD: standard deviation; CV:
coefficient of variation. Min: minimum. Max: maximum. CI: corporal index. Thl: thoracic index. ILIsI: ilio-
ischial index. ComlI: compactness index. Pell: pelvic index. Cepl: cephalic index. Prol: proportionality index.
ReDel: relative depth index. PoFI: posterior foot index. FrLI: firewood load index. DaThl: dactyl-thoracic

index.

good towing and carrying capacity. The PoFI is considered ideal
when it is equal to 33, in this work the value obtained was higher,
showing animals with a low rump. The DaThl also called the
metacarpal-thoracic index is an indicator of the size of the animal
(small, medium, or large) since it determines the relationship
between the mass of the individual and the limbs that support it.
In this sense, the CCD can be considered as hypermetric or heavy,
this also indicates that it has larger members than necessary. As
hypermetric, the donkeys of Ecuador (Jumbo Benitez ez al. 2015),
Romagnolo 11.9 + 0.9 (Beretti ¢z a/. 2005) and the Tuscany region
of 13.1 + 1.0 (Sargentini ez al. 2009) are also categorized, while the
Cuban donkeys are more of the hypometric or ellipometric type
(Fonseca Jiménez et al. 2016b).

In conclusion, the CCD has high morphological variability, as
it does not present a defined zootechnical aptitude, its genetic
improvement can be directed according to the needs of the
producer, this could not only include loading and dragging but
also onotherapy. Likewise, the CCD can be classified as longilinear,
hypermetric, dolichocephalic, and concavilinear, proportionate,
with good poise and aptitude for work.
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mejor ajustd los datos. El sexo no tuvo efecto significativo sobre los
pardmetros estimados, mientras que el biotipo racial fue significativo

La produccién ovina en los tltimos anos en Colombia, se considera
como una actividad con miras a exportacién de carne, por lo cual,
es necesario conocer el desempeno productivo de las diferentes
razas dedicadas a este propésito en las regiones, con un niimero
considerable de animales respecto al inventario nacional; por lo
tanto, el objetivo de esta investigacién fue describir el crecimiento
en ovinos de pelo colombiano en los departamentos de Cérdoba y
Cesar, Colombia. Se utilizaron 99 animales de los biotipos Suddn y
Etiope. Fueron evaluados los modelos Gompertz, Von Bertalanfly,
Brody y Logistico. Los pardmetros para obtener las curvas de
crecimiento fueron estimados por medio del procedimiento NLIN
de SAS. Utilizando el modelo de mejor ajuste, se determiné
el porcentaje y la edad de madurez. El modelo Brody fue el que

para todos los pardmetros estimados, con la excepcion de Bs; lazona
presenté efecto significativo sobre Bo y B2 y la época solo para ..
De acuerdo con los pardmetros de la curva Brody estimados y a los
porcentajes y edades a la madurez, en las poblaciones en estudio,
se debe mejorar la alimentacién de los animales e implementar
un programa de seleccién, con el fin de mejorar los pesos de los
animales, al llegar a la edad adulta.

Palabras clave: Corderos; Modelo Brody; Ovino criollo; Ovis aries;
Crecimiento y desarrollo.
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ABSTRACT

Sheep production in recent years in Colombia is considered as an
activity for the exportation of meat, therefore, it is necessary to
know the productive performance of the different breeds dedicated
to this purpose in the regions with a considerable number of
animals with respect to national inventory. Therefore, the purpose
of this research was to describe the growth in Colombian hair sheep
in the departments of Cordoba and Cesar, Colombia. 99 animals
of the Sudan and Ethiopian biotypes were used. The Gompertz,
Von Bertalanfly, Brody and Logistic models were evaluated. The
parameters of the growth curves were estimated by the procedure
NLIN of SAS. Using the best fit model, the percentage and age of
maturity were determined. The Brody model was the one that best fit
the data. Sex had no significant effect on the estimated parameters,
while racial biotype was significant for all estimated parameters,
with the exception of B1; the zone presented a significant effect on
Bo and B2; and the season only for 1. According to the estimated
parameters of the Brody curve and the percentages and ages at
maturity, in the populations under study, the feeding of the animals
should be improved and a conduct a selection program, in order to
improve the weights of the animals at reach adulthood.

Keywords: Brody model; Creole sheep; Lambs; Growth and
development; Ovis aries.

INTRODUCCION

En Colombia existe una diversidad de ovinos, denominados ovinos
criollos, resultado del cruce de diferentes razas, desde la época de la
colonizacién y que se adaptaron a diferentes regiones del pais (Vergara
Garay et al. 2017a). Dentro de estos ovinos, se encuentran los Suddn
y los Etiope, considerados como dos poblaciones con caracteristicas
y potencial morfoestructural diferente (Flérez et al. 2018; Vivas A. et
al. 2020).

En Colombia, el sector ovino ha tomado importancia dentro de
los diferentes sistemas de produccién y mercadeo. Este sector, se
caracteriza por la produccién de cdrnicos, la crianza de animales
como reproductores y vientres, para abastecer las granjas que quieran
multiplicar sus rebanos o iniciar nuevos proyectos (Acero-Plazas,
2014). Ademds, la produccién ovina del pais, se caracteriza por la
utilizacién de razas introducidas y criollas y de cruzamientos entre
ellas, con el fin de fortalecer el vigor hibrido, para la produccién de
carne. Estos sistemas productivos son extensivos y semi-intensivos,
con baja a mediana incorporacién de tecnologfa y, por lo general,
pertenecientes a pequefos productores (Vergara-Garay et al. 2017b).
Estas explotaciones son el eje central de la agricultura familiar y el
abastecimiento de pequefios nichos de mercado, cumpliendo con
una funcién econémica importante (Acero-Plazas, 2014).

La conservacién de los recursos zoogenéticos tiene importancia,
a nivel mundial, ya que, para la implementacién de programas
de mejoramiento, en los cuales, se seleccionen aquellos animales
superiores para caracteristicas productivas y que tenga adaptabilidad
a un entorno determinado, facilita este proceso y se puede lograr

mayor progreso genético, en un tiempo determinado (Noriega M.
et al. 2018). Se debe tener en cuenta que, bajo condiciones de altas
temperatura, se activan mecanismos de termorregulacién, en los
cuales, animales que no estén adaptados a estas altas temperaturas,
como las de los bosque seco tropical y bosque muy seco tropical,
aumentan su frecuencia cardiaca y consumo de agua y disminuyen el
consumo de alimento (Pérez ez al. 2020). En este sentido, los ovinos
de pelo son un recurso genético, que debe ser valorado.

A pesar de los esfuerzos, acompafiamientos y campanas realizadas
para incentivar la crianza de ovinos en el pafs, el inventario nacional
es bajo. Segtin el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2020),
la explotacién de la especie en el pais cuenta con solo 1°682,767
de animales. La mayor parte de la poblacién, se registra en los
Departamentos de La Guajira, con 42,1 %; Magdalena, con 11,8
%; Cesar, con 8,8 %; Boyacd, con 7,8 % y Cérdoba, con 5,4 %,
que agrupan el 75,9 % del total. De acuerdo con estas cifras, las
poblaciones de ovino de pelo criollo colombiano OPC habitan,
principalmente, en zonas de bosque muy seco tropical, que se
presenta una época del afo en la que la disponibilidad de forraje es
escaza (Acero-Plazas, 2014).

Aunque se debe considerar que en los Departamentos de Cérdoba y
Cesar la ovinocultura se encuentra en un periodo de crecimiento, en
donde se trata de producir estos animales como una fuente primaria
de ingresos y no como una especie secundaria a otros sistemas de
produccién y donde los animales relevantes son los bovinos. Cabe
resaltar que el sacrifico de ovinos aumentd, a nivel nacional, entre el
segundo trimestre del 2016 y el segundo trimestre del 2020, en un
46,2 %, mientras que las exportaciones se han reducido, ya que entre
2017 y del 2018, las exportaciones fluctuaron entre 56 y 60 toneladas
de carne afio, respectivamente, pero para el segundo trimestre del
2020, no se reportan exportaciones (DANE, 2022).

Por lo anterior, y teniendo en cuenta las caracteristicas de
adaptabilidad del OPC a condiciones del Trépico bajo colombiano
y la informacién que aportan los diferentes modelos no lineales para
describir el crecimiento de las poblaciones animales, se deben llevar
a cabo investigaciones, que permitan describir el crecimiento de los
ovinos y demuestren las ventajas que brindarfan estos animales a los
sistemas productivos, por lo que el objetivo de esta investigacion fue
determinar la curva de crecimiento en ovinos de pelo colombiano, en
zonas de bosque muy seco tropical, del Departamento de Cérdoba y
bosque muy seco tropical, del Departamento del Cesar, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. Se utilizaron las bases de datos provenientes
de cinco granjas, ubicadas en la zona de bosque seco tropical,
del Departamento de Cérdoba y seis bases de datos de granjas
pertenecientes al bosque seco muy tropical, del Departamento del
Cesar. Para la utilizacidn de las bases de datos, se contd con los
permisos respectivos de los propietarios de las granjas. Dichas bases
de datos tenfan informacidn sobre la identificacién del padre, de
la madre, fecha de nacimiento y de destete de los animales, peso al
nacer y los pesajes periédicos cada 30 dias.
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Toma de datos y manejo de animales. Se estudiaron 99 animales
puros de los biotipos Sudédn (59 animales) y Etiope (40 animales),
de los cuales, 42 (19 machos y 23 hembras), se encontraban en
la zona de bosque seco tropical y 57 (46 machos y 11 hembras),
en el bosque muy seco tropical. Los nacimientos ocurrieron entre
diciembre de 2015 y julio de 2016. A partir del nacimiento, cada
30 dias, los animales fueron pesados, hasta una edad aproximada
de 12 meses, tiempo, en el cual, alcanzan el peso al sacrificio. Los
pesajes, se realizaron en una béscula digital AWS DINA 50k, con
capacidad para 50 kg, considerando para andlisis los animales con
un minimo de 10 pesajes y mdximo 13. El destete se realiz6 a los

90 dfas.

Los animales, se manejaron bajo condiciones de pastoreo en
praderas de pasto natural angleton (Dichantium aristatum) y guinea
(Megathyrsus maximus), Bothriochloa pertusa, Brachiaria humidicola
y Brachiaria brizanta, de acuerdo con las pasturas de cada sistema
de produccién; ademds, contaban con disponibilidad de agua
y sal mineralizada a voluntad. Asimismo, los animales fueron
suplementados en la época de escases de lluvia con ensilado de maiz
Zea mays, debido a la poca disponibilidad de forraje en los sistemas
de produccién. Esta suplementacion se hizo, con el fin de que los
animales no tuvieran pérdidas de peso en este periodo.

Curvas de Crecimiento. A partir de la informacién generada por
los pesajes, se construyé una base de datos, que se utilizé para
evaluar las curvas de crecimiento de los siguientes modelos no
lineales:

)ﬁ:BOe_B 1P Gompertz (Gompertz, 1825).

yi=Po (1+B77, Logistico (Nelder, 1961).

yi=Bo (1-1“"2)’, Von Bertalanffy (Von Bertalanffy, 1938).

yi=Po (I—Bf‘ﬁzt),Brody (Brody, 1945).

Dénde: yi representa el peso del animal en el tiempo % Po representa
el peso asintético del animal cuando “#” tiende a infinito; 1 es un
pardmetro de ajuste cuando y = 0 o #= 0; Bz es un indice de madurez
o medida de precocidad y su valor, a medida que aumenta, sugiere
una tasa de crecimiento mayor.

El porcentaje de madurez a una edad de cuatro (M4) y seis meses
(M6) y edad al alcanzar el 75 y 95 % de madurez (EM75 y EM95,
respectivamente), se estimaron a partir del modelo que mejor ajuste
tuvo para describir el crecimiento de los animales en estudio, de
acuerdo con las siguientes expresiones:

M4=(1-B:1%"%)

M6=(1-Bi2"%)

EM75=-log((1-0.75)/B1)/p2

EM95=-log((1-0.95)/B1)/p2

Andlisis estadistico. Para la estimacién de los pardmetros de las
curvas de crecimiento evaluadas, se utilizé el procedimiento NLIN
del SAS (SAS, 2007). Como criterios para seleccionar el modelo que
mejor describiera el crecimiento de los ovinos estudiados, se utilizd
el coeficiente de determinacién (R’), el criterio de informacién
Bayesiano (BIC), el criterio de informacién de Akaike (AIC) y el
porcentaje de curvas convergentes (PCC), dado por el niimero de
curvas que convergieron respecto al total de curvas. A partir del
modelo que mejor ajuste tuvo, se determind, para los pardmetros
del modelo (Bo, B1, y B2), los porcentajes de madurez y las edades a
la madurez; si hubo diferencia estadistica entre biotipo racial, sexo,
zona y época de nacimiento (época de lluvias y época de sequia), a
través de un andlisis de varianza, mediante el procedimiento GML

del SAS (SAS, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1, se presentan los estimadores de los pardmetros Bo, P,
B2, y los criterios para la seleccién del modelo que mejor se ajusté
a los datos. De acuerdo con los resultados, se puede observar que,
en los modelos de Gompertz, Bertalafly y Logistico, las diferencias
entre los criterios de seleccidn son muy pequefias, lo que supondria
que cualquiera de ellas ajustarfa, satisfactoriamente, para describir el
crecimiento de la poblacién ovina estudiada; sin embargo, teniendo
en cuenta los valores AIC y BIC estimados para el modelo de Brody,
se infiere que es el modelo que mejor se ajusta, ademds el valor de
R’ no dista mucho de los otros modelos, similar a lo reportado por
Nimase ez /. (2018). Asimismo, Ullah ez 2/. (2013), Sieklicki et a/.
(2016), Balan ez 4. (2017), Gautam et a/. (2018) y Mohammadiam
et al. (2019) encontraron que el modelo Brody fue el que mejor
ajuste tuvo al describir el crecimiento de ovinos machos comerciales
Texel, Mecheri, Sonadi y Kordi, respectivamente.

A diferencia de este estudio, se report6 que el modelo de Brody no
convergi6 bien, al describir el crecimiento en ovinos de diferentes
grupos genéticos y sexo (Lopez ez al. 2018). En este mismo sentido,
en corderos Norduz fueron evaluados los modelos de Gompertz,
Von Bertalanfly, Brody, Logistico y Exponencial Negativo y se
demostré que el modelo Logistico fue el que mejor describié el
crecimiento en los ovinos (Daskiran ez 2/. 2010). Da Silva ez al.
(2012) estudiaron los modelos de Brody, Richards, Von Bertalanffy,
Gompertz y Logistico para describir el crecimiento en ovinos Santa
Inés y sugirieron el modelo Logistico, como el de mejor ajuste. A la
misma conclusién llegaron Lupi et a/l. (2015), al estudiar en ovinos
de la raza Segurefa utilizando los modelos de Brody Verhulst,
Gompertz, Von Bertalanfly y Logistico. Por otro lado, Paz ez al.
(2018) utilizaron los modelos de Brody, Richards, Von Bertalanffy,
Gompertz y Logistico para describir el crecimiento en ovinos de la
raza Morada Nova, siendo el modelo de Gompertz el que presentd
el mejor ajuste. En ovinos Rahmani fueron evaluados los modelos
Brody, Logistico, Gompertz y Von Bertalanfly, siendo, para este
estudio, el modelo de Gompertz, el que presenté mejor ajuste
para describir su crecimiento (Rashad ez a/. 2017). Por su parte,
otros investigadores, al describir las curvas de crecimiento en ovejas
Mehraban iranfes, utilizando los modelos de Brody, Exponencial
Negativo, Logistico, Gompertz y Von Bertalanfly, encontraron
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Tabla 1. Estimadores de los pardmetros (B0, B1 y $2), coeficiente de determinacién (R2), criterio de informacién Akaike (AIC), criterio
de informacién Bayesiano (BIC) y porcentaje de curvas convergente (PCC) de los modelos estudiados.

Modelo 8o 8 8 R> | AIC | BIC | PCC
Gompertz 32,3005 | 2,3737 | 0,0116 | 99,38 | 55,66 | 56,08 | 100
Von Bertalanffy | 33,9476 | 0,5718 | 0,0094 | 99,40 | 55,66 | 56,08 | 100
Brody 38,8717 | 0,9411 | 0,0052 | 97,58 | 43,97 | 44,12 | 98

Logfstico 29,8701 | 7,2646 | 0,0186 | 99,25 | 55,65 | 56,07 | 100

que el modelo que mejor describié la curva de crecimiento en la
poblacién de estudio fue el Von Bertalanfly (Hojjati & Hossein-
Zadeh, 2018).

De acuerdo con lo expresado, se puede evidenciar que es especifico
de cada poblacién tener un modelo particular para describir en
forma mds apropiada su crecimiento, lo cual, estd directamente
relacionado con el tipo racial, sistema de alimentacién, condiciones
ambientales, en las que se desarrollan los individuos. Al ser el
modelo de Brody el de mejor ajuste en la poblacién de estudio,
puede servir para hacer ajustes en el manejo nutricional de los
animales y establecer metas, de acuerdo con la edad y el peso,
adecuados para el sacrifico.

Al comparar los valores estimados en esta investigacién con otros
estudios, se encontraron valores superiores para o y B1 en ovinos
Santa Inés por Criollo (Bo= 46,8; $1=0,95) (Simanca ez al. 2016)
y en ovinos de Pelo Criollos (Bo= 58,5; B1=0,98) (Vergara-Garay
et al. 2016), utilizando el modelo Brody. Los valores estimados
para [z, por Sarmento et al. (2006) y Vergara-Garay ez al. (2016),
fueron superiores a los encontrados en el presente estudio (0,0094
y 0,0054, respectivamente). En ovinos criollos, en Colombia,
se encontraron valores inferiores para los diferentes pardmetros
(Bo=33,8; PB1= 0,91 y P2=0,0046) (Simanca S. et al. 2017). Por
otro lado, en Ovejas Madgyal fueron encontrados valores inferiores
para 0=25,2, $1=0,85 y superior 2=0,21 (Nimase ez a/. 2018). En
hembras F1 Santa Inés por Criollo y Criollo, se estimé o (43,5)

superior al presente estudio, B1 similar (0,94) y $2(0,0046) inferior
(Vergara-Garay ez al. 2017b). En este estudio, se debe considerar
que en los sistemas de produccién en la zona de estudio se presentan
limitaciones en la toma de informacién, por ello, solo se utilizaron
datos hasta alrededor del ano de edad, por lo que podria haber una
sobrestimacidn del pardmetro Po.

Con relacién al porcentaje de madurez alcanzado a los seis meses,
el cual, es importante en la especie ovina, ya que en las granjas
y mercados regionales es el referente, como la edad adecuada,
para sacrificar a los corderos y para utilizar [ as hembras como
reproductoras de reemplazo. De acuerdo con los resultados
obtenidos (Tabla 2), se sugiere la necesidad de mejorar el manejo
alimentico de los animales y hacer seleccién de animales superiores,
con el fin de mejorar los porcentajes de madurez y las edades a
la madurez, para obtener animales mds pesados al sacrificio en
menor tiempo (Vergara Garay er al. 2019). En la figura 1, se
muestra la curva de crecimiento promedio de los ovinos de pelo
colombiano, de acuerdo con el modelo Brody, realizada a partir de
los pardmetros estimados para este modelo, descritos en la tabla 1.
Para la realizacién del gréfico, se hizo una proyeccién hasta los 720 d

de edad.

Por otro lado, como el mejor modelo para describir el crecimiento
en ovinos de pelo colombiano fue el Brody, al considerar los efectos
biotipo racial, sexo, zona y época para este modelo (Tabla 3), se
encontré que para el efecto sexo no se detectaron diferencias (P
>0,05), entre las medias de los pardmetros estimados. Para el efecto

Tabla 2. Estimadores para porcentajes de madurez y edades a la madurez en las poblaciones ovinas estudiadas, de acuerdo con el modelo

Brody.
Variable Promedio Desvio Estandar
M4 (%) 46,61 16,92
MO6 (%) 58,35 18,35
EM75 (d) 356,5 2273
EMO95 (d) 787,6 498,8

M4 = porcentaje de madurez a los 4 meses; M6 = porcentaje de madurez a los 6 meses;
EM75 = edad al alcanzar el 75 % de madurez; EM95 = edad al alcanzar el 95 % de madurez.
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Figura 1. Curva de crecimiento de ovinos de pelo colombiano, segin el modelo Brody.

Tabla 3. Medias de cuadrados minimos (entre paréntesis error estdndar) estimados para los pardmetros estudiados, de acuerdo con el
modelo Brody, segtin biotipo racial, sexo, zona y época de nacimiento.

Modelo Efecto 2 4 2 M4 M6 | EM75 | EM95
Etiope 4724715 | 09508 | 00016 | 28,00+ | 3875 | 5691 | 12569

- . 2,3671 0,0085 0,0007 3,73 3,98 50,7 110,8
Biotipo racial Sudan 3(1,1417)b (0,92602 (0,00793 6(1,06)b 7(3,51>b 1( 94,5)b (432,63
(1,8835) | (0,0068) | (0,0005 | (2,97) G17) | @04 (88,2)

Macho 40,6185* | 09408 | 0,050 | 4518a | 5673 | 372,0¢ | 8228

Sexo (1,1756) | (0,0042) | (0,0003) | (1,86) 1,97) | @52 5,0
Hembra 37,7702 | 0,9359+ | 00045 | 4388 | 5553 | 3906° | 866,74

(1,5890) | (0,0057) | (0,0005 | (2,51) 267 | (34,0 (74.4)

Cesar 440492+ | 09517+ | 00033 | 38,000: | 50,15% | 4280+ | 947,6¢
Jona 23814) | 0,0085) | (0,0007) | (3,76) @00 | L0 | 11,9
Cordoba | 334396° | 002500 | 0,0063° | 51,070 | 62,11 | 33406: | 7419

(1,8881) | (0,0068) | (0,0005 | (2,98) 3,18 | (05 (88,4)

Seca 40,7615+ | 09497+ | 00044 | 42,03 | 5358 | 4091+ | 9028

Fipoca (12281) | 0,0044) | (0,0004) | (1,93) 207 | @63 (57.5)
Lluvia 37,6273 | 0,270 0,0051+ | 47,02 | 58,69 | 3544+ | 7866

(1,5108) | (0,0054) | (0,0004) | (2,38) 259 | (624 (70,7)

Para un efecto determinado (dentro de subdivisiones), letras diferentes en la misma columna indica diferencia significativa
(P <0,05); M4 = porcentaje de madurez a los 4 meses; M6 = porcentaje de madurez a los 6 meses; EM75 = edad al alcanzar
el 75 % de madurez; EM95 = edad al alcanzar el 95 % de madurez.

biotipo racial fue significativo (P <0,05) para todos los pardmetros
estimados, con excepcién de Bi, mientras que el efecto zona fue
significativo para Bo, B2 y M4. Con relacién al efecto época, solo
fue significativo (P <0,05) para el pardmetro B:. Se puede observar
en la figura 2, la representacién de las curvas de crecimiento por
biotipo racial, sexo, zona y época de los ovinos de pelo colombiano,
de acuerdo con el modelo Brody.

Similar a lo estimado en este trabajo, se ha reportado diferencia
significativa del sexo sobre los estimados de o, demostrando
superioridad de los pesos de los machos respecto a las hembras.
Esto se explica, por el efecto anabélico producido por la hormona
testosterona en los machos, que acttia como promotor de crecimiento,

reflejando un mayor peso a mayor madurez (Daskiran ez al. 2010;
Lupi ez al. 2015).

De acuerdo con los resultados obtenidos, los animales de la raza
Sudédn son mds precoces, debido a que tienen mayor valor de Bz, ya
que este representa la tasa de madurez y la velocidad de crecimiento
del animal al llegar a su tamafo adulto. Animales con mayor valor de
B2 representan madurez precoz, en comparacién con individuos de
valores inferiores de B2y de peso inicial semejante, por lo que, el valor
de P2 representa con buena precision, la variacién en la velocidad
relativa de crecimiento del animal (Simanca S. et a/l. 2017). Esto se
confirma, por los valores obtenidos en los porcentajes de madurez
y edades de los biotipos estudiados (Tabla 3), en la cual, el biotipo
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Figura 2. Curvas de crecimiento de ovinos de pelo colombiano, de acuerdo con el biotipo racial, sexo, zona y época, segtin el modelo Brody.

Sudén fue superior en un 34,76 %, para el porcentaje de madurez,
a los seis meses y alcanzando una edad al 95 % de madurez, 824,3
dfas antes, respecto al biotipo Etiope. Estos resultados coinciden
biolégicamente con la alta variabilidad genética encontrada en OPC,
por Noriega M. ¢t al. (2018), lo cual, hace interesante el biotipo
Sudan para futuros planes de seleccidn asistida por genes, en pro
de aumentar la productividad en los sistemas ovinos, manejéndolo
como base genética para su explotacion.

Se debe considerar que, al evaluar el crecimiento en ovejas, se
pueden encontrar divergencias en la convergencia de los modelos,
por las particularidades de cada poblacién, en cuanto a tipo racial,
alimentacidn, sexo, entre otros factores (Lupi et al. 2015). Ademds,
al evaluar diferentes sistemas de produccidn, se requiere determinar
todos los pardmetros de forma colectiva para poder decidir cudl es
modelo de curva de crecimiento que mejor se ajusta a determinado
sistema de produccién (Teixeira ez al. 2012). Por ello, para cada
sistema de produccién, debe existir un modelo que mejor ajusta
para describir el crecimiento de los animales.

Como conclusién, el modelo de Brody se puede utilizar en
la descripcién del crecimiento de ovinos, de acuerdo con los
pardmetros de la curva de crecimiento, para instaurar proyecciones
en el comportamiento productivo. Asimismo, los estimados, los
porcentajes y las edades, a la madurez en las poblaciones en estudio,
muestran que la raza, con mejoras en factores no genéticos, como
la alimentacién, permiten que sean candidatos para implementar
programas de seleccidn, con el fin de incrementar los pesos de los
animales al llegar a la edad adulta y al sacrificio, mejorando sus
indices productivos. También, se puede afirmar que el biotipo
Suddn tuvo una mayor tasa de crecimiento, aunque un peso adulto
inferior al biotipo Etiope, por lo que puede ser un biotipo adecuado
para su explotacién en las zonas en estudio.
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RESUMEN

La regulacién en el uso de antibiéticos promotores de crecimiento
en la alimentacién animal requiere de la bisqueda de alternativas
nutricionales seguras, que mejoren la salud intestinal y el
rendimiento productivo en los animales, mientras protegen la salud
del consumidor. La investigacién tuvo como objetivo evaluar el
efecto de Bacillus subtilis sobre el desarrollo de érganos digestivos, la
morfologia del intestino y el rendimiento productivo, en pollos de
engorde.192 pollos Cobb 500 de un dia de edad fueron asignados
aleatoriamente a una de tres dietas: basal libre de antibiéticos (D1),
basal adicionada con 10 ppm de avilamicina (D2) o basal adicionada
con 50 ppm de esporas de B. subtilis (D3), durante 42 dias. Los dias
21 y 42 de edad, se determiné la conversién alimenticia (CA), la
ganancia acumulada de peso (GAP) y se evalud el desarrollo de
los principales 6rganos digestivos y la histomorfologfa de cada
segmento del intestino delgado, mediante el sacrificio de 48 aves (8
aves/dieta/dfa). El uso de B. subtilis incrementd significativamente
la CA y la GAP. Por otra parte, B. subtilis aument6 la alométria del
intestino en comparacién con el uso de antibidticos, aunque no
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se evidenciaron diferencias significativas para el peso de érganos
digestivos, entre ambos tratamientos; B. subtilis mejord la altura
de las vellosidades y disminuy6 la profundidad de las criptas,
significativamente. B. subtilis favorece el desempeno productivo en
pollos de engorde, mejora el desarrollo de érganos digestivos y la
histomorfologfa del intestino delgado.

Palabras clave: Antibiético; Bacillus subtilis; Morfologfa intestinal;
Pollos de engorde; Rendimiento productivo.

ABSTRACT

Regulation in the use of growth promoters antibiotics in animal
feed has led to the search for safe nutritional alternatives that
improve intestinal health and growth performance in animal,
while protecting consumer health. The aim was to assess the effect
of Bacillus subtilis on the digestive organs development, intestinal
morphology and growth performance in broilers. A total of 192
one-day old Cobb 500 chicks, were randomized and assigned to
one of three diets: basal diet free of antibiotics (D1) or basal diet
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added with 10ppm of avilamicyn (D2) or basal diet added with
50ppm of B. subtiliss spores (D3) for 42 days. On days 21 and 42
the feed conversion ratio (FCR) and average body weight (ABW)
were determined; also, eight birds per treatment were euthanized to
assess the development of digestive organs and the histcomorphology
in the different sections of the small intestine. The use of B. subtilis
significantly increased FCR and ABW. On the other hand, B. subtilis
significantly small intestine length compared to antibiotic growth
promoter, but there was no differences in the weight of the digestive
organs between B. subtilis and antibiotic diet, in addition B. subtilis
improve villus height and decreased crypt depth significantly. In
conclusion, the use of B. subtilis improve growth performance,
digestive organs development and small intestine histomorphology
in broilers.

Keywords: Antibiotics; Bacillus subtilis; Growth performance; Gut
morphology; Broilers.

INTRODUCCION

Las producciones avicolas, a nivel comercial, vienen creciendo
ripidamente, para hacer frente a las altas demandas de proteina de
origen animal, como consecuencia del acelerado crecimiento de
la poblacién mundial (Roa e a/. 2018). Algunas ciencias, como la
genética y la nutricién, han sido indispensables para incrementar la
eficiencia productiva de las aves. En la actualidad, para la produccién
de pollo de engorde, se cuenta con aves mejoradas genéticamente,
con altas tasas de crecimiento y mayor eficiencia en la acrecién
muscular (Henchion ez 4/. 2017); sin embargo, la susceptibilidad de
las aves al estrés y a las alteraciones del ambiente intestinal causado,
principalmente, por desequilibrios en la microbiota normal del
intestino (Henchion er 4l 2017; Sokale et al. 2019), desencadenan
la aparicién de procesos inflamatorios, dafios en la integridad del
intestino y disminucién en la capacidad para digerir y absorber los
nutrientes del alimento, comprometiendo el rendimiento productivo
y la rentabilidad de las granjas (Oviedo-Rondén, 2019).

El suministro de antibiéticos en bajas dosis, como promotores de
crecimiento (APC), a través del alimento, es una estrategia para
mitigar el efecto que tienen los desbalances microbianos intestinales
sobre el rendimiento productivo (Salim ez /. 2018); no obstante, en
los tltimos afios, ha aumentado la preocupacién en los consumidores
y en la comunidad cientifica, sobre la aparicidon de bacterias resistentes
a antibidticos y por la presencia de residuos de estos compuestos en
el producto final y el medio ambiente, lo que se ha convertido en un
riesgo para la salud pablica (Mohammadi Gheisar & Kim, 2018).

En enero de 2006, la Unién Europea prohibid el uso de antibidticos,
como medida profildctica en producciones animales; sin embargo,
paises como Estados Unidos tiene una regulacién mds estricta
(Dodds, 2017). Actualmente, en Colombia, se adopta la prohibicién
de algunos antimicrobianos promotores del crecimiento-
APC (Colistina, Polimixina B, Furazolidona, Nitrofurazona y
Furaltadona), en la alimentacién animal (Resolucién ICA N° 1082,
1995; Resolucién ICA N° 22747, 2018). Asi, los investigadores
en el 4rea de la nutricién animal, se han dado a la tarea de buscar

alternativas biolégicamente seguras a los APC’s, que garanticen el
bienestar de los animales, el rendimiento productivo y la salud del
consumidor (Mehdi et /. 2018).

Entre las alternativas alimenticias mds estudiadas, se encuentran
probidticos, prebidticos, enzimas, 4cidos orgdnicos y fitobidticos
(Sugiharto, 2016). Por su parte, diversos estudios muestran resultados
favorables en la administracién de probidticos, especificamente,
mediante el uso de B. subtilis, evidenciando efectos favorables
sobre la morfometria del epitelio intestinal, disminuyendo el pH
y modificando la composicién de los ecosistemas microbianos,
presentes a lo largo del tracto gastrointestinal-TGI (Chévez ez al.
2016; Lokapirnasari ez al. 2017; Chowdhury ez al. 2018), lo cual,
se ve reflejado en un mejor aprovechamiento de los nutrientes y un
mayor rendimiento productivo de los animales (Liu e al 2018;
Park ez al. 2020). Estas bondades, han hecho de los probidticos,
especialmente B. subtilis, una posible alternativa como sustituto al
uso de antibidticos, promotores del crecimiento.

Con el fin de aportar resultados frente a la bisqueda de alternativas
para disminuir el uso de antibidticos en la alimentacién animal, el
objetivo de la presente investigacién consistié en evaluar el efecto
que tiene la inclusidn de B. subtilis sobre el desarrollo de drganos
digestivos, la morfologfa del intestino delgado y el rendimiento
productivo en pollos de engorde.

MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos experimentales llevados a cabo dentro
del estudio siguieron los lineamientos estipulados en las gufas
“The International Guiding Principles for Biomedical Research
Involving Animals”. Esta investigacion fue avalada por El Comité
Institucional para el Cuidado y Uso de los Animales-CICUA, de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin (CEMED-013.
Mayo 04 de 2018).

Para el abordaje de la investigacién, se desarroll en la estacién
agraria San Pablo, perteneciente a la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin, ubicada en el municipio de Rionegro,
a una altitud de 2.100 m s.n.m. y una temperatura que oscila
entre los 12 y 18 ©C. Para la investigacién, se utilizaron un total
de 192 pollos machos de linea COBB500, de un dia de nacidos,
alojados en corrales en piso, con cama de viruta. La crfa, se llevd
a cabo siguiendo los procedimientos experimentales de una
granja comercial. Cinco horas antes de la llegada de los pollitos,
las criadoras fueron encendidas con la finalidad de precalentar el
galpén y alcanzar una temperatura promedio de 32 °C, al momento
de la recepcién. Las aves recibieron agua y alimento a voluntad

durante todo el periodo experimental, que tuvo una duracién de
42 dfas.

Dietas. Se elaboré una dieta basal ajustada a los requerimientos
nutricionales de los animales sin la adicién de antibiético y
probidtico. Los tratamientos utilizados se establecieron de la
siguiente manera:
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¢ Dieta Control (D1): dieta basal sin la adicién de antibiético
y probidtico.

e Dieta 2 (D2): dieta basal mds la adicién de antibiético
(Avilamicina 10 ppm).

e Dieta 3 (D3): dieta control mis la adicién de B. subtilis (en
forma de esporas), a razén de 50 ppm.

El plan de alimentacién fue dividido en dos etapas, para lo cual, se
realiz6 una dieta de iniciacién (1-21 dfas) y finalizacién (22-42 dias)
(Tabla 1), cumpliendo los requerimientos nutricionales establecidos
por la distribuidora comercial. La adicién del antimicrobiano
(avilamicina) en el alimento, se realizé segtn las indicaciones de
la casa productora, a razén de 10 gramos por tonelada (10 ppm).
La cantidad de Bacillus subtilis (PB6 ATCC-PTA 6737, °Kemin
Industries, Inc., EEUU) incorporada en la dieta 3, se llevé a cabo
atendiendo la recomendacién del fabricante; esto es 50 gramos por
tonelada de alimento, para garantizar una dosis de 10° UFC.

Pardmetros Zootécnicos. Dentro de los pardmetros zootécnicos se
evaluaron: peso acumulado (PA), peso final, ganancia acumulada
de peso (GAP) y conversén alimenticia (CA) (Chdvez et al. 2016;
Madrid-Garcés ez al. 2017). Las mediciones se realizaron en un
total de 144 aves.

Conversién alimenticia (CA):

Alimento consumido

CA= ecuacién 1
Peso Ganado
Ganancia acumulada de peso (GAP):
Peso final - Peso Inicial .,
GAP = ecuacién 1

Edad (dias)

Eutanasias humanitarias y toma de muestras. Durante la fase de
experimentacion, se realizaron eutanasias escalonadas a las aves, de
la siguiente forma: los dias 21 y 42, se sacrificaron 24 aves (ocho
aves por dieta), respectivamente, para un total de 48 aves. Todas las
aves fueron sacrificadas 3 horas después de su Gltima comida. Los
animales, se sedaron por inhalacién de Nitrox y, posteriormente, se
les realizé eutanasia humanitaria con diéxido de carbono, durante
3 minutos (Chavez et al. 2016).

Después del sacrificio, se realizé un corte desde la parte anterior
del cuello hasta la cloaca, cortando solo la piel. Se realizaron dos
pequenos cortes laterales hasta llegar a las costillas y, luego un corte de
las costillas en direccién craneal. Se evalu6 la presencia de exudados
y el estado de sacos aéreos. Posteriormente, se extrajo en un solo
paquete los 6rganos del tracto gastrointestinal y anexos: estémago,
higado, pdncreas, bazo, intestino delgado y grueso (Svihus, 2014).
Se identificd y se disecciond cada uno de los segmentos de intestino
delgado, utilizando tijeras de diseccién con punta recta, como se
describe a continuacién: duodeno (desde el piloro hasta la porcién
distal de la vuelta duodenal), yeyuno (desde la porcién distal del
giro duodenal al diverticulo de Meckel), ileon (desde el diverticulo
de Meckel hasta el inicio de los ciegos) y ciegos (Barrera-Barrera ez

al. 2014). Cada uno de los fragmentos y érganos digestivos fueron
lavados con solucidn salina fria, pesados en una bdscula de precisién
digital y medidos con un metro convencional (Madrid-Garcés et al.
2017). Los pesos de los érganos fueron convertidos a porcentaje
de peso vivo (% PV) (Ecuacién 3). Para determinar la ontogénesis
del crecimiento de los diferentes érganos y su relacion con el peso
corporal, se utilizé el coeficiente de Crecimiento Alométrico (CA)
(Ecuacién 4) (Chavez et al. 2016).

peso del organo

% PV= *100 ecuacién 3
peso del ave
On/oh .,
C.A= ecuacién 4
PCn/PCh

Donde: On= peso del érgano al dia n de la evaluacién; On= peso al
nacimiento; PCu= peso corporal al dia de la evaluacién y PCh= peso
corporal al nacimiento.

Finalmente, cada segmento del intestino delgado fue alineado y
medido en una mesa sin ninglin tipo de tensién y se tomaron 2
cm del centro de duodeno, yeyuno e ileon. Una vez cortada cada
muestra, se hizo un lavado por infusién con solucidn salina fria de
la porcién removida para eliminar impurezas y la digesta contenida;
posteriormente, cada una de las muestras tomadas fue almacenada
en formalina, al 10 % (Madrid-Garcés et al. 2017).

Anilisis morfométrico del Intestino delgado. Transcurrido 48
horas después de la colecta, las muestras de las diferentes secciones
del intestino fueron almacenadas en formalina al 10 % y enviadas
al laboratorio, para ser analizadas por expertos.

Procesamiento_histotécnico: Los tejidos, se fijaron en formalina
tamponada al 10 %, por 48 horas, a 4 °C, incluidos en parafina,
cortados a 4 pm de espesor y coloreados con Hematoxilina-
Eosina, para ser lavados y almacenados en etanol:agua (75:25, viv)
(Chévez et al. 2016). Estos cortes fueron microdiseccionados, para
determinar el promedio de la altura y ancho de las vellosidades
intestinales, asf como la profundidad de las criptas adyacentes. En
cada [4mina se montaron tres cortes transversales.

Evaluacién microscépica y andlisis morfométrico de imdgenes: Los

cortes histolégicos fueron analizados cuantitativamente, mediante
un procesamiento de imdgenes digitales computarizadas, asi: para la
identificacién de las zonas tisulares, se hizo uso de un microscopio
6ptico Leica (Meyer, Houston, TX, USA); luego, se capturaron
las imdgenes correspondientes, con una cdmara para microscopia
digital instantdnea Motican 2300 (Motic, Hong Kong, China),
con una resolucién de 3 megapixeles, en un aumento de 200x y
se analizaron dichas imdgenes con el software para tratamiento de
imédgenes Motic® Images plus 2.0 (Motic, Hong Kong, China).

Las variables morfométricas que se midieron en cada corte
histolégico fueron (Chévez ez al. 2016):

e Altura: una vez se establecié la base de la vellosidad, desde su
punto medio, se trazé una linea hasta el 4pice.
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Tabla 1. Aporte nutricional de la dieta basal (DB) disefiada en dos etapas: iniciacién y finalizacién.modelo Brody, segin biotipo racial,

sexo, zona y época de nacimiento.

Ingrediente Unidad Iniciacion | Finalizacion
Maiz % 55,41 56,49
Gluten de maiz % 3,00 0,00
Soya integral % 7,39 10,00
Torta de soya % 22,19 20,64
Hemoglobina % 1,43 1,00
Aceite de soya % 1,99 4,61
Pre mezcla % 0,69 0,68
Carbonato de calcio % 1,29 1,11
Sal de mar % 0,20 0,28
Bicarbonato de sodio % 0,18 0,04
Aporte nutricional Iniciacién | Finalizacién
Humedad % 10,926 10,845
Energia metabolizable (aves) KCAL/kg | 3 152.165 3299.259
Proteina bruta % 21,474 19,976
Grasa % 8,301 10,213
Extracto Libre de N (ELN) % 49,673 50,195
Fibra bruta % 2,927 2,801
Cenizas % 6,108 5,379
Calcio % 0,997 0,832
Fésforo disponible % 0,418 0,360
Fosforo total % 0,648 0,580
Lisina % 1,363 1,270
Metionina % 0,650 0,602
Metionina+ Cisteina % 0,993 0,924
Treonina % 0,901 0,825
Triptoéfano % 0,242 0,222
Arginina % 1,336 1,228
Isoleucina % 0,881 0,815
Leucina % 1,902 1,802
Valina % 1,042 0,915

e Ancho: conunalinea, se unieron los bordes apicales de las células
epiteliales de lados opuestos, ubicadas, aproximadamente, en
la mitad de la vellosidad.

¢ Profundidad de la cripta: se obtuvo trazando una linea o
segmentos continuos, desde su apertura hasta el fondo de la
misma.

El valor promedio para cada variable, se calculé después de realizar
mediciones en ocho vellosidades y sus correspondientes criptas
intestinales. Debido al hecho de que la altura de las vellosidades
puede variar en cada pliegue intestinal (siendo mds corta en el dpice),
se requerfa que cada regién estuviera igualmente representada en
la evaluacién. En consecuencia, se eligié un pliegue circular de la
mucosa, midiendo dos vellosidades desde la parte inferior, dos a la
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derecha, dos desde el lado izquierdo y dos desde el vértice (Chdvez
et al. 2016).

Disefio experimental y andlisis estadistico. Para el andlisis de las
variables productivas, se realizé un modelo de medidas repetidas
en el tiempo, bajo un disefio completamente al azar, con tres
tratamientos (dieta) y cuatro repeticiones (12 pollos por repeticién),
para un total de 144 aves. Cada uno de los animales fue asignado
aleatoriamente a una de las tres dietas y se registrd el peso de los
pollos, los dias 21 y 42. El andlisis estadistico, se realizé segin el
procedimiento Proc Mixed del SAS®.

Para el andlisis de las variables morfométricas y el desarrollo de
6rganos digestivos, se realizé un modelo de parcelas, divididas
bajo un esquema de aleatorizacién completamente al azar (cuatro
repeticiones). Las parcelas grandes estuvieron constituidas por las
dietas y las subparcelas por los diferentes dias de sacrificio. Cada
animal fue asignado aleatoriamente a cada uno de los tratamientos
(dieta * edad de sacrificio) y cada tratamiento tuvo un total de

ocho repeticiones. El andlisis estadistico fue desarrollado usando el
procedimiento GLM del SAS®. El procedimiento de comparaciones
multiples, se realizé mediante una prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2, se presenta un resumen del rendimiento zootécnico
de las aves sometidas a las diferentes dietas. Se puede observar
que la ganancia diaria de peso (GDP) incrementd, de manera
significativa (p <0,05), en aquellas aves que recibieron B. subtilis
(D3), en comparacién con las aves que recibieron avilamicina,
como promotor de crecimiento (D2). Por su parte, se logré una
disminucién significativa (p <0,05) en la tasa de conversién
alimenticia promedio (CAP), al final del periodo experimental,
mediante el uso de B. subtilis (D3) en la dieta, frente a los resultados
obtenidos con la dieta control (D1); sin embargo, entre el uso de B.
subtilis y avilamicina no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p >0,05).

Tabla 2. Pardmetros productivos evaluados los dfas 21 y 42, en pollos alimentados con una dieta basal o dieta basal suplementada con
antibiético (avilamicina) o probidtico (B. subtilis). Ganancia diaria de peso (GDP); conversién alimenticia promedio (CAP). (D1): dieta
sin la adicién de antibidtico y probidtico; (D2): dieta control més la adicién de antibi6tico (Avilamicina 10 ppm); (D3): dieta control mds
la adicién de B. subtilis (en forma de esporas) a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila, medias con un superindice comin

(por variable en estudio), no difieren estadisticamente (P >0,05).

. ] Dieta
Variable Edad (dias) D1 D2 D3 Valor p
21 B B A <0,001
GAP (g0 1095,5 i 1098,0 ’ 1128,6 i ,
42 2808,5 ¢ 28875 2950,5 <0,001
Consumo 21 140224 ™ | 139446" | 1410,75* 0,0236
Alimento (gr) 42 4381,26* | 4215,02° 4159,5 ¢ <0,001
21 A A A 0,372
CAP 1,28 1,27 1,25 ,
42 1,56 * 1,46 P 1,418 <0,001

Un resumen del peso medio de los 6rganos digestivos, como
porcentaje del peso vivo del animal (%PV), es presentado en la
tabla 3. En general, se puede observar que el uso de B. subtilis
(D3) estimula, de manera significativa (p <0,05), el crecimiento de
6rganos digestivos, en comparacién a la dieta control (D1). Ademds,
se encontrd un efecto estadisticamente superior (p <0,05) con la
adicién de B. subtilis respecto al uso de avilamicina (D2) en drganos,
como ventriculo, intestino e higado y un efecto estadisticamente
similar (p >0,05), para el crecimiento del proventriculo.

El coeficiente medio de alometria para los diferentes érganos es
presentado en la tabla 4. Las dietas D2 y D3 incrementaron, de
manera significativa (p <0,05), el desarrollo de érganos, como
ventriculo, intestino, higado y pdncreas con respecto a D1; sin
embargo, el uso de B. subtilis en el alimento favorecid, de manera
significativa, el desarrollo de intestino e higado, en comparacién
con los érganos de las aves que recibieron antibiético, promotor de
crecimiento en la dieta.

En cuanto a la longitud media de las diferentes secciones del
intestino (duodeno, yeyuno, ileon y ciego) presentada en la tabla
5, se puede observar que la adicién de B. subtilis incrementd, de
manera significativa (p <0,05), la longitud de las diferentes secciones
intestinales, en comparacién a la dieta control; sin embargo,
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p
>0,05) entre el uso de B. subtilis y avilamicina, como promotor de
crecimiento, para las variables mencionadas anteriormente.

En la tabla 6, se presentan los resultados de las variables relacionadas
con la morfometria de duodeno, yeyuno e ileon. Se puede observar,
que el uso de B. subtilis incrementd, de manera significativa (p
<0,05), la altura de las vellosidades en duodeno, yeyuno e ileon,
en comparacién al resultado obtenido bajo el uso de avilamicina
(D2), en la dieta. Del mismo modo, se puede observar una
menor profundidad (p <0,05) de las criptas intestinales en los tres
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Tabla 3. Efecto de B. subtillis sobre el peso de diferentes érganos, como porcentaje del peso vivo en pollos de engorde. Porcentaje del peso
vivo (%PV). (D1): dieta sin la adicién de antibidtico y probidtico; (D2): dieta control mds la adicién de antibi6tico (Avilamicina 10 ppm);
(D3): dieta control més la adicién de B. subtilis (en forma de esporas), a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila, medias con
un superindice comun (por variable en estudio), no difieren estadisticamente (P >0,05). EEM corresponde al error esténdar de la media.

; Dieta
Organos Edad (dias) Valor P
D1 D2 D3
Proventriculo 21 0,33 4 0,38 ° 0,41° <0,001
(%PV) 42 0,50 * 0,61° 0,608 <0,001
Ventriculo 21 1,49 A 1,47 A 1,69 ® 0,008
(%PV) 42 2,404 2,74 % 2,81 ¢ <0,001
Intestino 21 4904 5,45 ° 5,50 ® <0,001
completo (%oPV) 42 7154 7,378 8,38 ¢ 0,017
] . 21 2,40 A 2,58 B 263" 0,002
Higado (%oPV) 42 331 332 3.84° 0,003
i} 21 0,214 0,20 * 0,24 * 0,654
Pancreas T 5 T
42 0,33 0,34 0,36 0,328

Tabla 4. Efecto del uso de B. subtilis sobre el coeficiente de alometria, para diferentes 6rganos digestivos. Coeficiente de alometria por
6rgano (C.A.O). (D1): dieta sin la adicién de antibiético y probidtico; (D2): dieta control més la adicién de antibidtico (Avilamicina
10 ppm); (D3): dieta control m4s la adicién de B. subtilis (en forma de esporas), a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila,
medias con un superindice comun (por variable en estudio). no difieren estadisticamente (P >0,05). EEM corresponde al error estdndar

de la media.
Dieta
CAO Edad (dias) Valor P
D1 D2 D3
) 21 0,18 % 0,24 * 0,26 * 0,549
Proventriculo N N T
42 0,32 0,34 0,39 0,461
Ventried] 21 0,24 0,24 * 021" 0,639
entriculo
" 42 0,324 0,39 0,45 " 0,005
Intestino 21 0,27 * 0,29 * 0,324 0,321
completo 42 0,36 * 0,43 A8 0,50 ® 0,001
Hioad 21 0,35 0,35 0,40 * 0,487
1gadoO
& 42 0,42 * 0,60 ® 0,77 ¢ <0,001
o4 21 0,26 * 0,43 ® 0,46 ® <0,001
ancreas
42 0,44 * 0,51 0,56 <0,001

segmentos evaluados, cuando se adiciond B. subtilis, en la dieta de
las aves.

El uso de probidticos en la alimentacién animal, como alternativa
al uso de antibi6ticos promotores de crecimiento (APC), ha
demostrado resultados favorables sobre la salud del intestino y el
rendimiento productivo de los animales. Son diversos los modos
de accién, mediante los cuales, los probidticos permiten obtener
un mejor aprovechamiento de los nutrientes presentes en la

dieta, incrementando, asi, la eficiencia productiva de los animales
(Sugiharto, 2016; Lokapirnasari ez al. 2017).

Un indicador importante en la rentabilidad de las granjas es el
rendimiento productivo de los animales. Acorde con los resultados
zootécnicos obtenidos en la presente investigacién, se ha reportado
en la literatura que el uso de B. subtilis tiene un efecto similar o
estadisticamente superior sobre la ganancia diaria de peso y la tasa
de conversién alimenticia, en comparacién al uso de APC’s (Gong
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Tabla 5. Influencia de B. subtilis sobre la longitud de diferentes secciones intestinales en pollos de engorde. (D1): dieta sin la adicién de
antibidtico y probiético; (D2): dieta control més la adicién de antibiético (Avilamicina 10 ppm); (D3): dieta control més la adicién de B.
subtilis (en forma de esporas), a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila, medias con un superindice comtn (por variable en
estudio), no difieren estadisticamente (P >0,05). EEM corresponde al error estdndar de la media.

Longitud Edad Dieta
seccion intestinal . Valor P
(cm) (dias) D1 D2 D3
beod 21 265" 250" 25,0 ° 0,739
Hodeno 42 27,0 30,5 " 315" 0,003
N 21 485" 4751 46,0 * 0,592
1
eyuno 42 550° | 60,0 635" <0,001
) 21 50,0 57,0 53,5 ¢ <0,001
1eon
42 520" 60,5 " 635" <0,001
- 21 15" 10,0 10,0 0,462
1
€808 42 14,0 * 16,0 ® 16,0 ® <0,001

Tabla 6. Efecto de B. subtilis sobre la altura de las vellosidades y profundidad de las criptas, en las diferentes secciones del intestino
delgado. (D1): dieta sin la adicién de antibiético y probidtico; (D2): dieta control mds la adicién de antibidtico (Avilamicina 10 ppm);
(D3): dieta control més la adicién de B. subtilis (en forma de esporas), a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila, medias con
un superindice comun (por variable en estudio), no difieren estadisticamente (P >0,05).

Dia 21
Variable Valor p
D1 D2 D3
_ Duodeno | 12780° | 14419° | 15213" <0,001
Altura &ﬂ‘)’“dad Yeyuno | 127655 | 1356,5° | 1521,1° <0,001
fleon 884,6° | 1205,7° | 13435 <0,001
brofundiqad | Duodeno | 536" 50,17 40,5 <0,001
Crr? ‘tl; ( lrj) Yeyuno | 62,8 59,59 54.° <0,001
pta flcon 744" 70,3" 57.6° <0,001
Dia 42
Duodeno | 1658,7¢ | 1745,0° | 18302 <0,001
Altura vellosidad | yeyuno | 1661,5¢ | 1699,4° | 1911,9* <0,001
(um) )
fleon | 12009 | 12057° | 1343,5" <0,001
brofundidaq | Duodeno | 486" 39,99 31,1 <0,001
rotundida Yeyuno | 52,17 518" 38.5C <0,001
cripta (um) - N 5 c
flcon 652" 56,9 47.8 <0,001

et al. 2018). Ademds, se ha evidenciado la capacidad de B. subtilis
para contrarrestar los impactos desfavorables en las diferentes
infecciones causadas por Clostridium perfringens o Coccidia sp.,
sobre el desempenio productivo (Park ez 4/ 2020). Son diversos
los estudios realizados en los que se alcanza un mejor desempeno
zootécnico en pollos de engorde, mediante el uso de B. subtilis,
como alternativa a los APC’s (Goodarzi Boroojeni et a/. 2018).

Un mejor rendimiento productivo es estrechamente ligado a una
6ptima salud intestinal (Li ez a/. 2017). Los principales mecanismos,
mediante los cuales, los probidticos permiten conservar la salud del
intestino, son la produccién de 4dcidos orgdnicos, bacteriocinas o
simplemente por exclusién competitiva de microorganismos. Por lo
anterior, la adicién de probidticos en el alimento, permite modular
los ecosistemas microbianos presentes a lo largo del intestino
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(Gadde er al. 2017), garantizando la simbiosis estable entre los
microorganismos intestinales y el hospedante, disminuyendo el
gasto catabdlico asociado a la hiperactivacién del sistema inmune,
protegiendo la integridad del intestino y favoreciendo el buen
funcionamiento del epitelio intestinal, para cumplir, con eficiencia,
con los procesos de digestién del alimento y la absorcién de los
nutrientes (Madrid-Garcés ez a/. 2017; Omonijo et al. 2018).

La importancia en el desarrollo éptimo (CA) de los érganos del
tracto gastrointestinal radica en la capacidad para obtener de
la dieta los nutrientes necesarios para garantizar las funciones
de mantenimiento y crecimiento de los animales (Gao er 4l
2019; Modina ez al. 2019). Cuando el 6rgano crece en la misma
proporcién al peso corporal, CA es de 1; si el crecimiento del
6rgano es mds lento al peso corporal, CA es menor a 1 y cuando CA
es mayor a 1, hay un crecimiento rdpido con relacién a la ganancia
total de peso corporal (Chévez et al. 2016). Por lo anterior, estudios
realizados en pollos de engorde han reportado que la inclusién de B.
subrtilis incrementa, de manera significativa, el peso y el coeficiente
alométrico (CA) de los érganos digestivos (Chdvez er al. 2016),
resultados similares a los obtenidos en la presente investigacion.
Ademis, B. subtilis tiene la capacidad de contrarrestar el efecto
de microorganismos patgenos (como coccidia) y de mejorar
el desarrollo y el crecimiento del intestino delgado, en pollos de
engorde (Wang ez al. 2018).

El éptimo desarrollo y la proteccién de la superficie del epitelio
intestinal permite obtener una mayor drea de contacto entre el
contenido intestinal y las vellosidades y microvellosidades que
albergan a los enterocitos, encargados de la digestién y el transporte
de los nutrientes (Thongsong er al. 2019; Wang ez al. 2020). Por
tanto, un mejor desarrollo del epitelio intestinal, principalmente a
nivel de duodeno y yeyuno, estd asociado a una mayor eficiencia en
la digestién y absorcién de nutrientes (Peng ez 2/ 2016), mientras
que la disminucién en la profundidad de las criptas, se asocia a
un menor gasto energético, producto de la disminucién en la
tasa de mitosis en la base de la cripta, con el fin de reemplazar los
enterocitos desprendidos en la parte apical de la vellosidad (M’sadeq,
2019). Estudios realizados en pollos de engorde, incluyendo esta
investigacién, reportan que el uso de B. subrilis incrementa la
altura de las vellosidades y disminuye la profundidad de las criptas
intestinales (Wilson ez 2/ 2018; Li ez al. 2019).

Los probi6ticos muestran la capacidad de proteger el epitelio
intestinal, ya que disminuyen la tasa de descamacién, asociada
a la accién de bacterias patégenas (Gadde ez 2/ 2017), mientras
mejoran el desarrollo e integridad del intestino e incrementan el
metabolismo, por un aumento en la actividad enzimdtica en los
enterocitos (Gong ez al. 2018).

La adicién de B. subrilis en la dieta de pollos de engorde mejora
el desarrollo de drganos digestivos, principalmente, la alometrfa
del intestino delgado y la morfologia del epitelio intestinal,
ademds, de una mejor tasa de conversidn alimenticia. De esta
manera, B. subtilis se considera una alternativa eficaz y
biolégicamente segura ante el uso de antibidticos, promotores de
crecimiento en pollos de engorde.
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RESUMEN

El andlisis de los servicios ecosistémicos puede aportar conocimientos
importantes sobre cdmo se procesan y se obtienen los bienes del
sistemna agroindustrial azucarero. Para este trabajo, se recopilaron 346
datos del procesamiento industrial de la cana de aziicar en tres zafras,
en la agroindustria del municipio Calimete, Provincia Matanzas
(Cuba), con el objetivo de emplear algoritmos de aprendizaje
automdticos, para predicciones relacionadas a datos biofisicos y
econémicos. Se analizaron siete predictores y mediante best subset
selection, se identificé la combinacién de rendimiento potencial
en cafia y pérdidas industriales totales, para predecir el servicio de
provisién azucarera, mediante la regresion lineal multiple. Se ajustd,
también, un segundo modelo, que predice el efecto econémico
de las pérdidas industriales. En ambos modelos, se logré explicar
por encima del 70 % de la variabilidad observada, en las variables
dependientes, con un test F significativo (p-value: < 0,05), ademds de
cumplirse con las condiciones de diagnéstico y validacidn.

Palabras clave: Industria; Prediccién; Modelo; Provisién; Aztcar.
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ABSTRACT

The analysis of ecosystem services can provide important insights
into how goods are processed and obtained from the sugar agro-
industrial system. For this work, 346 data were collected on
the industrial processing of sugarcane in three harvest, in the
agroindustry of the Calimete municipality, Matanzas Province
(Cuba), with the objective to use the machine learning algorithm,
to predict both, biophysical and economic data. Seven predictors
were analyzed and by best subset selection, it was identified both
the potential yield in sugarcane and the total industrial losses
combination to predict the sugar provision service, by multiple
linear regression. In addition, it was adjusted a second model to
predict the economic effect of the industrial losses. In both models
were able to explain over 70 % of the variability observed, in the
dependent variables, with a significant F test (p-value: <0.05), also
the diagnostic and validation conditions were met.

Keywords: Industry: Prediction; Model; Provision; Sugar.
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INTRODUCCION

El término “provisién” es una categoria dentro del enfoque de los
servicios ecosistémicos y se refiere a los productos, como comida,
agua, madera y fibra, que son obtenidos de los ecosistemas y
agroecosistemas (Grunewald eza/. 2015). Este enfoque es investigado
por diferentes autores, como Gaba ez al. (2015) y Waweru Wangai ez
al. (2016) y se estd convirtiendo en la piedra angular del pensamiento
contempordneo sostenible (Bull ez a/. 2016). Su estudio, asi como
sus aplicaciones en la toma de decisiones, es un 4rea creciente, con
amplias perspectivas, para proveer soluciones viables a numerosos
desafios sociales y ambientales, como cambio climdtico, prevencién
de la desertificacién y gestién del agua (Liquete ez /. 2016).

El andlisis de los servicios ecosistémicos es un enfoque hacia
los beneficios producidos p or el capital naturaly su relacién
con los manejos para potenciarlos. Este enfoque, comprende
aquellos beneficios que se perciben directamente por sus precios
comercializables, como el aztcar y los que soportan su generacidn,
como pueden ser la formacién de suelo y los ciclos de nutrientes.

Las producciones agricolas son definidas como servicios de
provisién (Gaba er 4/ 2015). En un contexto agroindustrial
azucarero, el servicio de provisién puede ser entendido en términos
de toneladas de cana producida en los campos o de aziicar posterior
a un procesamiento industrial. La cafia de aziicar es influenciada
por multiples factores de cardcter natural; también necesita de un
adecuado manejo de recursos, para llegar a producciones sostenibles
(Bhatt, 2020), que pueden ser analizados mediante herramientas
estadisticas. En el trabajo de Everingham ez a/. (2016), para una
prediccién del rendimiento de la cafia de azicar, se consider6 a las
variables basadas en simulacién de biomasa, datos de precipitaciones,
radiacién y temperaturas méximas y minimas. Para Kaup (2015),
el rendimiento por hectdrea depende fuertemente de la regién de
cultivo, debido a los manejos especificos de cada campo de cafa
de azdcar y su relacién con el tipo de suelo y las caracteristicas del
cultivo (Pérez Iglesias ez al. 2015).

Aunque mayores rendimientos de cafia de aziicar pueden implicar
mayor cantidad de azdcar final, el incremento por tonelada de
cafia molida, necesita, ademds, de mayor eficiencia industrial. Los
procesos agricolas e industriales promueven las transformaciones
del ecosistema en campos manejados, para el incremento del
servicio de provisién, pero considerar el enfoque de los servicios
ecosistémicos en la de toma de decisién, requiere de metodologfas
robustas, que incluyan el mapeo de su presencia (Vang Rasmussen ez
al. 2016) y analicen colecciones de datos, para incluir aspectos
ambientales, dentro del planeamiento econémico local (Keith ez 2l
2016; Sunderland & Butterworth, 2016); sin embargo, identificar
correctamente  conflictos y potencialidades, estimar impactos
simultdneos, no es una tarea simple (Villasante ez 2/ 2016). El
empleo de colecciones de datos y el uso de algoritmos de aprendizaje
automdticos pueden ser de ayuda en el ajuste de modelos para el
enfoque de los servicios ecosistémicos y la estimacién de flujos
asociados (Willcock ez al 2018). Los algoritmos de aprendizaje

automdticos (del inglés, machine learning algorithm) es el

sub-campo de la inteligencia artificial, disenado para aplicar las

técnicas estadisticas y aprender de los datos recopilados
(Nwanganga & Chapple, 2020).
Dentro de wun contexto agroindustrial azucarero, se

pueden encontrar multiples ejemplos de usos de algoritmos de
aprendizaje automdticos y modelos, como son andlisis de
regresién lineal, para evaluar relaciones con el rendimiento del
cultivo (Rahman & Robson, 2016); modelo de polinomio,
para evaluar la relaciéon de factores con la reduccién de
(Nashiruddin er 4/ 2020); las
combinaciones de redes neuronales y algoritmos genéticos, para

rendimiento en azicar
predecir caracteristicas del jugo de la cafia de azticar (Tarafdar ez
al. 2020); los algoritmos de random forest, boosting y
mdaquinas de soporte vectorial, para predecir el rendimiento
agricola (Natarajan er a/. 2016; Hammer ez a/. 2019). Shahzad ez
al. (2017) correlacionan el recuperado azucarero con diferentes
rasgos morfolégicos de la cana de azdcar. También, se utilizan
métodos stepwise regression, para la seleccién de variables
significativas (Kumar Verma et a4l 2020). La seleccién de
variables, mediante criterios estadisticos, permite elegir el
subgrupo de predictores y establecer una relacién adecuada de
bias-varianza, ademds de evitar sobre o bajo ajuste del modelo
(Ramasubramanian & Singh, 2019; Zimmerman, 2020).

El andlisis predictivo, mediante un modelo basado en la
relacién causa-efecto con uno o mds predictores, permite
predecir una variable objetivo en funcién de un conjunto
de wvariables de entrada (Contreras Judrez er al 2016;
Andrade Saltos & Flores M., 2018); sin embargo, cada modelo
tiene diferentes niveles de flexibilidad y de restricciones, asi
como facilidad o dificultad para su interpretacién (James et al.

2013).

Ademids de esto, el andlisis del servicio de provisién azucarera
(SPA) en esta agroindustria, enfrenta grandes retos con respecto
a su prediccién y a las variabilidades espacio-temporales, donde
influyen multdples factores y se requiere la recopilacién de distintos
indicadores biofisicos y econdémicos. El SPA puede ser expresado
en términos de rendimiento agricola (t ha), produccién de aztcar
(1), asi como una combinacién de las etapas agricolas e industrial, o
sea, cantidad de aztcar (kg) por toneladas de cafia molida (kg wcxr t
asa'). Es de resaltar que cada indicador explica un comportamiento
en un espacio-tiempo y como tal puede ser analizado y predicho,
con las tecnologfas y los conocimientos adecuados. Asi, los
algoritmos de aprendizaje y el ajuste de un modelo predictivo,
podrian proporcionar importantes elementos sobre las relaciones
con diferentes factores y cdmo estos producen incrementos o no,
de aztcar.

Por ello, el presente trabajo tiene la finalidad de comprobar si los
datos de la agroindustria evaluada pueden ser analizados, mediante
algoritmos de aprendizaje automdticos y servir para las predicciones
asociadas al servicio de provision azucarera, con valores biofisicos y
econdémicos.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcién del estudio de caso. El estudio, se realizé en la
agroindustria azucarera del municipio Calimete, provincia de
Matanzas, entre las coordenadas 220 25 41” N a 22°¢ 36’ 227 N
y 810 11’ 14” W a 80° 48’ 25” W. La misma, se compone por un
central azucarero, que permite el procesamiento de la cafia de azticar
y la obtencién de productos requeridos por la sociedad, asi como
la generacién de residuos. El suministro de cafia de aziicar (materia
prima principal) procedié de unidades de produccién agricola,
las cuales, se subdividen en bloques y estos, a su vez, en campos
(unidad minima de manejo). La concepcién de unidades, bloques
y campos es una estructura creada en la agroindustria azucarera,
que establece limites en el manejo de recursos y la gestién humana,
ademds de una interrelacién con las estructuras, los procesos y las
funciones ecosistémicas, en un espacio-tiempo determinado.

Andlisis del servicio de provisién. Se recurrié a un indicador de
SPA en kilogramos de azicar por tonelada de cana molida (kg asicar
tand); de esta forma, el andlisis se centré en la eficiencia vinculada
al servicio de provisidn azucarera y su relacién con predictores
importantes. Para ello, se confecciond una base de datos, que conté
con 340 dias del registro histérico. Los resultados, se comprendieron
entre las zafras de 2014, 2015 y 2020, de la agroindustria azucarera
mencionada. Se utilizaron diferentes indicadores relacionados al
procesamiento de la cafia de azicar, en funcién del objetivo de
estudio. En correspondencia, se buscaron los elementos de entrada
en la industria, como el rendimiento potencial, contenido en los
tallos de cana de azicar, Brix, Pol, fibra y materia extrana. También,
se consideraron los indicadores relacionados al comportamiento
dentro de la industria, como las pérdidas totales, la pureza de miel
final y el recobrado, ademds del aprovechamiento de la norma
potencial. En total, los indicadores elegidos dentro de la base de los
registros histéricos, fueron:

¢ Rendimiento potencial en cana [RPC) (%)]

¢ Aprovechamiento del RPC [A_RPC (%)]

e Pérdidas totales [PERD_T (%)]

¢ Aprovechamiento de la norma potencial [ANP (%)]

*  Materia extrana (ME)

e Pureza de miel final [P_Miel_Final (%)]

¢ Recobrado [RECB (%)]

El uso de algoritmos de aprendizaje jugd un papel fundamental
dentro del proceso de anilisis, con la seleccién de los predictores
importantes, que permitieron el ajuste de los modelos utilizados,
con el cumplimiento de los requisitos necesarios de validacién. Para

estos andlisis, se utiliz6 el lenguaje de programacién (R), software,
versién 3.6.1 (R Core Team, 2019).

Construccién del modelo de regresién lineal. Para los datos
biofisicos, se utiliz6 un modelo de regresién lineal multiple,
extensién del modelo de regresién lineal simple a p, variables
independientes, segin la ecuacién 1:

Y=B,+Bx, +Bx,+ ... Bpxp+ e

Donde,

ecuacion 1

Y: fue la variable respuesta o indicador especifico de provisién
azucarera

x1, x2, xp: fueron las variables independientes seleccionadas
B0, B1, B2, Bp: fueron los coeficientes de regresién

e: los errores aleatorios con distribucién normal, media cero y
varianza G2

Para el andlisis de la relacidn entre los predictores y la variable
respuesta, se realizé una prueba de hipétesis, donde un p-value <
valor calculado implicé el rechazo de la hipétesis nula, de que la
pendiente es igual a cero (James er /. 2013; Carrasquilla-Batista
et al. 2016). El modelo seleccionado requirié solo dos predictores,
por lo que pudo ser representado, mediante un grafico de superficie
de respuesta.

Seleccién de predictores importantes. Las medidas de bondad de
ajuste que se emplearon fueron: la suma de cuadrados de los residuos
al (RSS) y el coeficiente de determinacién (R%) (ecuacién 2), que
describi6 la proporcién de variabilidad observada en la variable
dependiente (Y), explicada por el modelo respecto a la variabilidad
total. Se considerd, ademds, el criterio Mallow (Cp) (ecuacié/\n 3);
esencialmente, la estadistica de Cp agrega una penalizacién 2d 02 al
RSS (James et al. 2013).

RSS

RSS
Cp=1 (RSS +2d&)

R*=1 -

ecuacion 2
ecuacién 3
Donde: TSS es la suma de cuadrados totales.

Como R* aumenta con la inclusién mds variables (p) (James et al.
2013), se calculé también el R* ajustado (ecuacién 4):

i RSS/(n-p-1)

TSS/(n-1)
Se utilizé el método de mejor modelo de seleccién (best subset
selection). Segiin James er al. (2013), este sufre limitaciones
computacionales, para cantidades de predictores mayores a 40; sin

embargo, en este caso, la cantidad de predictores estuvo por debajo
de ese valory  esquema general de la seleccién consistié en:

R? aj ustado = 1 ecuacién 4

-Creacién de un conjunto de modelos, todos los posibles (best
subsef), mediante diferentes combinaciones de los predictores
disponibles.
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-Para cada posible tamafio de modelo (1 predictor, 2 predictores...), se
selecciond el mejor, basado en el RSS de los datos de entrenamiento.

-Los modelos se compararon entre ellos, para identificar el mejor,
. .y . . . 2 .
con base en la estimacién de diferentes criterios (Cp, R” ajustado).

Ajuste del modelo de regresién lineal. Se utilizé, para el ajuste del
modelo, los criterios R y Error estandar residual (RSE), de acuerdo
con lo expuesto por James et /. (2013); mediante RSEm se midié
la desviacién promedio de los puntos estimados por el modelo,
respecto a la recta de regresién (ecuacion 5).

RSE = \/ # RSS ecuacién 5
n-p-1
Grados de libertad (Gl) = ndmero observaciones (n)-niimero

predictores (p)-1.

Diagnéstico del modelo lineal. En el diagnéstico del modelo,
se observd cémo se ajusté a los datos de entrenamiento y se
comprobaron los principales criterios considerados por diferentes
autores: linealidad, distribucién normal de los residuos, varianza
de residuos constante (homocedasticidad), valores atipicos y de
alta influencia, independencia y factor de Inflacién de la Varianza
(James et al. 2013; Ramasubramanian & Singh, 2019).

Validacién del modelo lineal. Con la validacién cruzada, se estimé
el error de prediccién del modelo. Para ello, a la base de datos
de 340 observaciones, se le realizé la extraccién aleatoria de 200
datos de entrenamiento del modelo y el resto para la validacién y
estimacion del error de prediccion (en un set de validacién simple).
Al tratarse de una variable continua, se empled el error cuadritico
medio (MSE), que consistié en la divisién del RSS entre el ntimero
de observaciones (n) (ecuacién 6):

RSS

n

MSE = (Para datos de validacién) ecuacién 6

Andlisis de econometria. En el contexto de variabilidad temporal,
se realiz6 un andlisis de econometrfa, con la utilizacién de la
ecuacién 7, la que permitié determinar las diferencias entre
potencial azucarero de la cafia que es molida (Pa) (ecuacién 8) y
azticar B-96 (Par) (ecuacién 9).

DPR = (Pa;-Pagr)

ecuacion 7

P A = Cmi * % ecuacién 8
) RB9 .
P Ag = Cmi * 100 ecuacién 9

Donde:
DPR: Diferencias entre potencial y real (t)

Cmi: Cana de azticar molida (tcasa)

RPC: Rendimiento potencial en cana (%)

Pai: potencial azucarero de la cafia molida (tazicar)
Par: aztcar B-96 obtenido (tacar)

RB96: Rendimiento industrial en base 96 (%).

Las diferencias obtenidas entre potencial y real producido, se
multiplicé por un precio (P) del aztcar, de 227,9 USD tucar
(Azcuba, 2020) y se dividié entre las toneladas de cana molida
(Cmi) (ecuacién 10).

DPR*P
Cmi

A las diferencias entre potencial y real obtenido en términos

DPRE =

ecuacién 10

econémicos (DPRE), se les ajust6 un modelo de regresién
lineal, que las relaciond con las pérdidas industriales totales; se
trabajé con 333 observaciones, de la base de datos. La diferencia
respondid a valores eliminados por comportamiento, que ejercieron
efectos negativos en el modelo. Al igual que en el caso biofisico,
se utilizaron aleatoriamente 200 datos, para entrenamiento del
modelo, mientras que el resto fue para la validacién y la estimacién
del error de prediccién, donde se siguieron los criterios que fueron
expuestos previamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variabilidades temporales presentes en el servicio de provisién
azucarera son consistentes con un crecimiento de inicio a mediados
y un decrecimiento hacia el final de zafra; sin embargo, al disminuir
la escala de andlisis, ademds de este comportamiento, existen
variabilidades dentro de cada mes, como se puede apreciar en la
zafra 2020 (Figura 1).

Las complejidades de la agroindustria azucarera estdn comprendidas
en diferentes escalas espaciales y temporales. Asi, el servicio de
provisién azucarera en una zafra, no presenta un comportamiento
homogéneo para cada uno de los dias que la componen, como
tampoco es similar en todos los campos de produccién del cultivo de
la cafia de azicar, debido a diferentes sitios y necesidades especificas
de elementos esenciales. Las etapas de este sistema, agricola e
industrial, estdn sometidas a diversos impulsores de cambio, que
fomentan beneficios o los perjudican y se pueden relacionar con
el manejo del suelo, la calidad de la cafna de azdcar y la mdxima
eficiencia industrial para procesarla.

Multiples indicadores dentro del proceso industrial se pueden
correlacionar con SPA; sin embargo, también se pueden
correlacionar entre ellos, lo que origina informacién redundante
en la construccién del modelo. Por lo que el mejor modelo
no es el que posee mds predictores, sino el que incluya los mds
representativos. Segtin el método de seleccién (best subset selection),
los predictores de mayor significacién, para el caso evaluado, fueron
RPC y PERD_T. El RPC es resultado de factores de afuera de la
industria, como la variedad, edad, época del afio y condiciones del
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Figura 1. Variabilidad temporal del servicio de provision azucarera.
Tabla 1. Coeficientes del modelo de regresion lineal multiple.
Estimacion Error valor T | Pr(>|t]) Sig.
Intercepto 60,30 3,66 16,37 <2e'® | wex
RPC 6,64 0,30 22,99 <2e' Fokx
PERD_T -2,06 0,07 -26,09 <2e' Fokox

Significancia: 0 “**** 0,001 “** 0,01 ** 0,05 < 0,1 <’ 1.
Error estandar residual: 3,5 con 197 grados de hbertad R” multiple: 0,85; R” ajustado:
0,85; Estadigrato F: 569, len?2 y p-valor: < 2,2¢"°

cultivo (Martinez Pérez & De Ledn Benitez, 2012), mientras que
las pérdidas industriales, se ven influenciadas por factores dentro de
la industria, como condiciones de la fébrica, eficiencia y disciplina
del proceso industrial (Martinez Pérez & De Leén Benitez, 2012).
Autores, como Roy & Chandra (2020), también destacan que
el tiempo después de cosechado el cultivo puede incidir en bajas
o altas cuantias de pérdidas de aziicar, mientras que Navarro
Herndndez & Rostgaard Beltrdn (2014), explican que las materias
extrafias pueden incrementar las pérdidas en bagazo, asi como
una disminucién de su poder calérico, reducir la pureza del jugo
mezclado, aumentar las pérdidas en la miel final y, de forma general,
disminuir la produccién de azicar. En resumen, las condiciones de
la cafia de azicar a la entrada del central y su procesamiento afectan
el servicio de provisién azucarera. Por tal motivo, se concuerda con
los indicadores RPC y PERD_T, como predictores en un modelo
regresion lineal, para describir la variabilidad temporal del servicio
de provisién azucarera. En la tabla 1, se recoge la significancia y
los coeficientes del modelo. Los valores denotan una marcada
influencia de los predictores seleccionados en el comportamiento
de la variable dependiente.

Al ser dos predictores los seleccionados, el modelo se

puede representar en un grifico de superficie respuesta
(Figura 2). El modelo toma la expresion de:

"SPA = 60,30 + 6,64 * RPC - 2,06 * PERD_T"

En la validacién cruzada el cuadrado medio del error (MSE)
obtenido fue de 14,4, mientras que en la figura 2b, se observa la

relacién entre los valores observados y los valores predichos del
modelo con los datos de prueba, los cuales, se ajustan a una linea
recta. Este modelo es capaz de explicar el 85 % de la variabilidad
observada en el servicio de provisién azucarera (R’ de 0,85). El test
F muestra que es significativo (p-value: < 2,2 ¢'°); sin embargo,
para que el modelo pueda ser utilizado deben cumplir, ademds, con
otros criterios estadisticos. El diagnéstico del modelo es realizado
mediante pruebas estadisticas y comportamientos grificos. La
prueba de Lilliefors arrojé un p-value de 0,62, mientras que la
prueba de Breusch-Pagan, para residuos estandarizados, el p-value
fue de 0,34. En la prueba de Durbin-Watson, no se encontraron
evidencias de autocorrelacién, donde el estadistico (d) fue de 2,11 y
el p-value, de 0,36. También, se obtienen valores VIF (1,003), para
ambos predictores, por debajo de 5, por lo que no existen problemas
de colinealidad, ni presentan una inflacién de varianza marcada,
por lo que no se encuentran evidencias en el comportamiento de
los residuos para rechazar el modelo. Ademds de lo expuesto, en la
figura 3, se muestran los gréficos que corroboran los test estadisticos.

En la figura 3a, no observé ningtin patrdn, lo cual, es indicativo de
que no existen heterocedasticidad; en la figura 3b, se diagnosticé
la normalidad y los puntos se encontraron cerca de la diagonal y
la figura 3¢, también es indicativo para la heterocedasticidad y lo
ideal es encontrar una pendiente nula (Ramasubramanian & Singh,
2019), mientras que la figura 3d permite detectar valores atipicos
o influyentes. En este, se representé los residuos estandarizados
en funcidén del valor de influencia o leverage, asi como la distancia
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Figura 3. Diagnoéstico del modelo de regresion lineal maltiple.

Cook para valores influyentes que, al no poseer valores elevados, no
existen evidencias de un impacto regular en la linea de la regresién
estimada (Nwanganga & Chapple, 2020). Se satisfacen, entonces,
las condiciones de normalidad, de autocorrelacién y no se presenta
una inflacién de varianza marcada para los predictores. Tampoco,
se encontraron evidencias contra la homogeneidad de varianza,
por lo que el servicio de provisién azucarera y su relacién con los
predictores: rendimiento potencial en cafia (RPC) y pérdidas totales
en la industria (PERD_T), puede ser modelada por un modelo de
regresion lineal maltiple.

Resultados del anilisis de econometria. Los andlisis biofisicos
y econémicos pueden ser complementarios y permiten un
mejor andlisis y comprensién de los servicios ecosistémicos.
La cuantificacién de la produccidn real y su alejamiento de un
potencial que puede ser alcanzado es una medida de pérdidas
presentes en el proceso. Su expresién econdémica permite razonar
la cantidad de beneficio dejado de percibir, ademds de visualizar
un margen financiero que se puede tener, para invertir en acciones
de mejoras y disminucién de las pérdidas. Los resultados obtenidos
en esta investigacion permitieron representar, en un modelo lineal
(Figura 4), un alejamiento del potencial azucarero, de 0,42 hasta 10
USD tc', para los pardmetros considerados.
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Figura 4. a) Modelo lineal; b) validacién con datos de prueba.

Mediante el andlisis combinado de pardmetros estadisticos
calculados y métodos grficos (Figura 5), se considera que el
modelo de regresién lineal simple cumple con los pardmetros de
diagnésticos y de validacién, por lo que se considera adecuado
para determinar las DPRE, en funcién de las pérdidas industriales
totales, con un R% de 0,7 y un valor de la probabilidad menor
que 0,05, mientras que la prueba de Breusch-Pagan obtuvo un valor
de la probabilidad de 0,17. Ademds que, en la prueba de Durbin-
Watson, no se encontraron evidencias de autocorrelacién, donde
el estadistico d fue de 1,99 y el p-value, de 0,93, ademds de un
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valor MSE, de 1,04, mientras que los métodos grificos (Figura
5) corroboran los resultados, al igual que en la regresién lineal
multiple. Los resultados encontrados, ademds de considerar a los
modelos vélidos, denotan que las predicciones conllevan a un
proceso complejo de ajuste, identifican errores y validacién; sin
obviar la incertidumbre, siempre tiene algtin efecto en los métodos
de andlisis (Azadi et al. 2021) y que la incorporacién de multiples
indicadores convierte al anilisis de servicios ecosistémicos en un
desafio (Smith ez 2/. 2011).
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Figura 5. Diagnostico del modelo de regresion lineal simple.
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En funcién de los resultados del trabajo, se puede expresar que
mayores o menores niveles de eficiencia en la agroindustria azucarera
afectan de manera positiva o negativa a los servicios ecosistémicos.
Entiéndase por eficiencia, la capacidad de acercar la produccién real
al potencial azucarero, que posee la cafia de azicar. Las pérdidas
industriales conllevan a una menor cantidad de aziicar obtenida, lo
que implica un menor beneficio econémico por tonelada de cafa
molida. Por ello, un desafio de la agroindustria azucarera es lograr
mayor eficiencia de su proceso e implementar estrategias para su
andlisis y prediccidn.

Los modelos de regresién lineal que han sido expuestos pueden
contribuir a la comprensién de relaciones que se presentan, para el
enfoque de servicios ecosistémicos, en un contexto agroindustrial
azucarero y en concordancia con Ribas Garcia ez al. (2016), ser
de utilidad en la planificacién y en la optimizacién del uso de
los recursos técnicos, humanos, financieros e indicar las variables
tecnolégicas de mayor peso.

Como conclusiones se pueden indicar, que los algoritmos de
aprendizajes automdticos fueron utiles para el andlisis del servicio
de provisién azucarera y permitieron la identificacién de predictores
significativos y ajuste de modelos de regresion lineal, en un contexto
agroindustrial azucarero.

El uso de valores biofisicos y econémicos, de forma complementaria,
permitieron una mejor comprensién de la manera en que se procesa
y se obtiene el servicio de provisién azucarera.

Con la técnica de best subset selection, se identificaron a las pérdidas
industriales y el RPC, como la mejor combinacidn de los predictores
analizados, para modelar el servicio de provisidn azucarera.

Se obtuvo un modelo de regresién lineal maltiple, para predecir
el servicio de provisién azucarera, en funcién de las pérdidas
industriales y el rendimiento potencial en cana, capaz de explicar el
85 % de la variabilidad observada y un test F significativo, menor
a 0,05, ademds de cumplir con las diferentes condiciones de los
residuos y la validacién cruzada.

Mediante el modelo de regresion lineal simple, se determind que
el aumento de las pérdidas totales en la industria aleja el servicio de
provisidn azucarera, del potencial que posee el cultivo de la cana de
azdcar, con valores entre 0,42 a 10 USD tc-1, para los pardmetros
considerados.
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la participacién de los autores y se declara que no existe conflicto de
intereses que ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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sistema agroindustrial azucarero”, desarrollado por el Instituto de
Investigaciones de la Cafia de Az(car en Matanzas, Cuba.
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RESUMEN

La sandia vanessa, la luffa y la cassabanana son cucurbitdceas que
poseen compuestos con potencial bioactivo, esto es, presencia
de compuestos que ejercen efectos benéficos para la salud. En
Colombia, estas frutas son desaprovechadas, debido a su escasa
popularidad; dar a conocer la informacién de sus compuestos
nutricionales incentiva su aprovechamiento y consumo. El objetivo
del presente estudio fue realizar la caracterizacién fisicoquimica
y evaluar el efecto de la liofilizacién y la extraccién asistida por
ultrasonido sobre el contenido de vitamina C, polifenoles totales
y capacidad antioxidante de las partes de cada fruto. Los desechos
generados entre cortezas y semillas son de 28,3 % (sandia), 68,76
% (luffa) y 25,39 % (cassabanana); estos, a su vez, presentaron
contenidos de polifenoles totales y capacidad antioxidante mayores
que en la pulpa. El tratamiento de liofilizacién mejor6 la extraccién
% en capacidad antioxidante, vitamina C y polifenoles totales,
comparado con las muestras frescas. Por otro lado, tanto la corteza
como la pulpa de luffa son una buena fuente de compuestos con
capacidad antioxidante, mientras que la sandifa y la cassabanana
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alcanzaron una buena aceptacién sensorial, lo cual, se atribuye al
contenido de sdlidos solubles y el alto contenido de agua, que las
hace frutas dulces y refrescantes.

Palabras clave: Antioxidante; Compuesto bioactivo; Cucurbitdcea;
Liofilizacién; Polifenoles totales.

ABSTRACT

Vanessa watermelon, luffa and cassabanana are cucurbits that
have compounds with bioactive potential, that is, compounds
that have beneficial effects on health. In Colombia, these fruits
are underutilized due to their low popularity; making known the
information on their nutritional compounds encourages their
use and consumption. The objective of this study was to perform
the physicochemical characterization and evaluate the effect of
freeze-drying and ultrasound-assisted extraction on the vitamin C
content, total polyphenols and antioxidant capacity of the parts
of each fruit. The wastes generated between rinds and seeds are
28.3 % (watermelon), 68.76 % (luffa) and 25.39 % (cassabanana),
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these in turn presented higher total polyphenol contents and
antioxidant capacity than in the pulp. The freeze-drying treatment
improved the extraction % in antioxidant capacity, vitamin C and
total polyphenols compared to fresh samples. On the other hand,
both rind and pulp of luffa are a good source of compounds with
antioxidant capacity, while watermelon and cassabanana reached a
good sensory acceptance, which is attributed to the soluble solids
content and the high-water content, which makes them sweet and
refreshing fruits.

Keywords: Antioxidant; Bioactive compound; Cucurbitaceae;
Lyophilization; Total polyphenols.

INTRODUCCION

La sandia vanessa (Citrullus lanatus), la cassabanana (Sicana
odorifera) y la luffa (Luffa cylindrica), también conocida como
estropajo, son frutas de la familia de las cucurbiticeas. La
importancia de esta familia, se ve reflejada en 4mbitos econémicos,
nutricionales y culturales (Schaffer & Paris, 2016). En Colombia,
la mayor produccién de sandfa para el 2018 fue en el departamento
del Meta, donde la cifra ascendié a 1.284,11 toneladas y cuyos
cultivos cubrfan un drea de 2.384,09 hectdreas. Para el mismo
afio, se report6 una produccién de 86,65 toneladas de luffa, siendo
cultivadas 19,9 hectdreas en los departamentos de Tolima, Risaralda
y Valle del cauca (Minagricultura, 2018); no obstante, para la
cassabanana, no se encuentran reportes oficiales de produccion.
Tanto la sandfa como la casabanana son de consumo esporddico en
Colombia, mientras que la luffa es usada como materia prima, para
exportacion y fabricacién de productos dermatolégicos y textiles,
como material para tratamiento de aguas, bioadsorbente, fuente de
fibras, sustrato para la germinacién y crecimiento de plantas; sin
embargo, no es conocido su uso en alimentacién humana.

En general, las frutas se caracterizan por su potencial bioactivo, que
hace referencia a la presencia de compuestos que ejercen efectos
benéficos para la salud, como es el caso de los antiinflamatorios,
anticancerigenos y antioxidantes (Kris-Etherton ez 4/ 2004); estos
tltimos, albergan una importante fuente de compuestos inherentes a
su pulpa, corteza y semilla, cuya principal funcién es retrasar el dafio
oxidativo y prevenir los radicales libres formados, como consecuencia
de las condiciones ambientales (Urquiza-Martinez & Fenton
Navarro, 2016). Ozuna & Ledén-Galvin (2017) mencionan la falta
de conocimiento acerca del aprovechamiento de péptidos bioactivos
en residuos, como las semillas de cucurbitdceas, las cuales, podrian
sustituir antioxidantes sintéticos, causantes de posibles efectos
desfavorables para la salud. Para el 2017, solamente en la central de
mercado Corabastos de Bogotd, D.C., se generaron, en promedio,
residuos mensuales de 1.050 toneladas de verduras y 294 toneladas
de frutas (Penaranda Gonzalez et al. 2017); por consiguiente, la
obtencién de compuestos con potencial bioactivo a partir de las
diferentes partes de las frutas, podrian convertirlas en materias primas
para la obtencién de productos con alto valor agregado.

Para la extraccién de compuestos con potencial bioactivo, a partir
de matrices vegetales, existen técnicas, como la extraccién asistida

por ultrasonido (EAU). La EAU causa un fenémeno denominado
cavitacién, en donde se genera una corriente de burbujas que
implosionan, provocando la ruptura de tejidos y segregando
el contenido celular. Tal tecnologfa logra altos rendimientos y
tasas de extraccién de compuestos bioactivos (Wen ez al. 2018).
Por otro lado, Ledesma-Escobar ez 4/ (2016) han evaluado el
efecto de pretratamientos como la liofilizacién, previo a la EAU
en limén, mencionando que los rendimientos de extraccién de
algunos polifenoles son mayores, utilizando muestras liofilizadas;
por consiguiente, el uso de la EAU, combinada con la liofilizacién,
podrian maximizar la extraccién de compuestos con potencial
bioactivo, en las tres cucurbitdceas.

Por todo lo anterior, en este trabajo, se realizé la caracterizacién
fisicoquimica y sensorial de la sandfa vanessa, la luffa yla
cassabanana. Ademds, se estudié el efecto de la liofilizacién y la
EAU en el contenido de compuestos con capacidad antioxidante,
polifenoles totales y contenido de vitamina C en todas las partes
de las frutas, identificando el potencial de los residuos para la
obtencién de compuestos de alto valor.

MATERIALES Y METODOS

Material Vegetal. Veinte kilogramos de sandfa vanessa fue adquirida
en un mercado de Villavicencio, Meta. Cinco kilogramos de luffa
y quince kilogramos de Cassabanana fueron adquiridas en un
mercado local de Bogotd, proveniente de Huila y Cundinamarca,
respectivamente.  Posteriormente, fueron trasladadas a la
Universidad Jorge Tadeo Lozano (UJTL), donde se almacenaron

a4 °C durante 48 horas, hasta su caracterizacién y procesamiento.

Caracterizacién fisicoquimica de la materia prima y andlisis
sensorial. Se evaluaron los pardmetros de peso (balanza, Mettler
Toledo, Switzerland) por triplicado y los didmetros ecuatorial y polar
de cada fruto, con un calibrador, realizando cinco repeticiones. Se
determiné la esfericidad (®) como la razén de los didmetros,
teniendo en cuenta lo planteado por Sahin & Summu (2006).

También, se determiné el color en corteza y pulpa, 15 veces con
el colorimetro triestimulo (Konica minolta, Japdén). Empleando
el sistema de color CIE L*a*b, se calcul$ el indice de color (IC),
usando la ecuacién 1, descrita por Vignoni ez /. (2006), asi como el
croma (ecuacion 2) y el dngulo Hue (ecuacién 3), respectivamente

(Sahin & Summu, 2006).

a*

1C=1000 o ecuacién 1

C:\/(a*)2+(b*)2 ecuacion 2
-1 b .

°Hue=tan Y ecuacién 3

Se realizé prueba sensorial ala pulpa de sandfa vanessa y cassabanana,
aplicindose a un panel informal de 60 personas, siguiendo una
escala hedénica, donde 1 fue el valor minimo y 9, el valor mdximo
que se asignaba a cada atributo; teniendo en cuenta pardmetros,
como apariencia, aroma, sabor y textura, de acuerdo a la gufa
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técnica colombiana GTC, 293:2018 (Icontec, 2018), la cual, se
refiere a la realizacién de pruebas heddnicas con consumidores en
un 4rea controlada.

Se determiné el contenido de humedad (analizador de humedad
Mettler Toledo HB43-S Haldgeno, Suiza); contenido de cenizas
(mufla Terrigeno, Colombia), a 550 °C durante 5 horas; pH
(potenciémetro Mettler Toledo Seven Easy- S20K, China);
sélidos solubles totales (SST), expresados como °Brix, utilizando
un refractémetro (Atago A521636, Japén) y acidez titulable
(AT) expresada en % 4cido mdlico, titulando con NaOH 0,01N,
previamente estandarizado con un patrén primario (KHP),
realizando 10 lecturas por cada parte y tipo de fruta. Todos los
andlisis se realizaron por triplicado.

Pretratamientos de la materia prima. Se separd cada parte de la
fruta (corteza, semilla y pulpa) en trozos de 1 cm de espesor. El 50
% de muestra se congelé a -30 °C, para su posterior extraccién
y el porcentaje restante fue liofilizado, a -30 °C (Drycol, Bogotd,
Colombia), en condiciones de vacio, 40 mmHg. Las muestras
fueron molidas y almacenadas en desecador para su posterior
extraccion.

Extraccidén convencional y asistida con ultrasonido. Se efectu
la extraccién convencional por maceracidn, segiin lo descrito por
Horvitz et al. (2017), modificada a condiciones de laboratorio,
en donde se mezclaron 2,5 g de muestra (congelada o liofilizada),
con 50 mL de agua destilada y se agité en un shaker (Heidolph,
Alemania), durante 30 minutos, a 100 revoluciones por minuto
(rpm), a 20 °C; posteriormente, se centrifugd (centrifuga Hettich,
Alemania), a 6000 rpm durante 15 minutos, a 20 °C. Finalmente,
se extrajo el sobrenadante y se repiti6 el procedimiento con el
sedimento.

Por otra parte, se llevé a cabo la EAU (Hielscher, Alemania),
conforme a lo expuesto por Baglar & Ertugay (2013), modificado
a condiciones de laboratorio, en donde se agregaron 2,5 g de
muestra y 50 mL de agua destilada, en un vaso precipitado, los
cuales, se sometieron a sonicacién, con un sonotrodo tipo H3, ciclo
1 y amplitud 50 %, durante 30 minutos, a 20 °C. En seguida, se
colecté la muestra y se centrifugé a 6000 rpm, durante 15 minutos,
a 20 °C; se recaudd el sobrenadante y se repitié el procedimiento
con el sedimento. Todos los extractos obtenidos, se almacenaron en
recipientes aislados de la luz, a 4 °C, registrando su volumen final.

Métodos de cuantificacién. En los extractos, la cuantificacién de
compuestos con potencial bioactivo, se realizé por triplicado en
tubos Eppendorf de 1,5 mL, aislados de la luz, como sigue:

Capacidad antioxidante por el método de reduccién de DPPH:

Se tomaron 75 pL de extracto y se trataron, segin lo descrito por
Brand-Williams ez al. (1995), incubdndose por 1 hora, a 37 °C.
Posteriormente, se midi4 la absorbancia comparando el resultado
con una curva patrén en pM Trolox (TE) (R’=0,9983), para
determinar la concentracién, en términos de pmol TE/100 g fruta.

Capacidad antioxidante por el método de reduccién de hierro
(FRAP): Con base en el método de Benzie & Strain (1996), se
trataron 30 pL de extracto, incubdndose a 37 °C, por 1 hora y

se midié la absorbancia a 593 nmj; finalmente, se comparé con
una curva de calibracién (R’=0,9988) de TE, cuantificando la
concentracién, en términos de pmol TE/100 g FE

Determinacién del contenido de vitamina C por el método

colorimétrico 2-Nitroanilina: Esta prueba, se realizé siguiendo la
metodologia propuesta por Bernal de Ramirez (1998), tomando
muestras de 100 pL de extracto, midiéndose la absorbancia 540
nm. El resultado, se comparé con una curva patrén de 4cido
ascérbico (AA) (R’=0,9988), determinando la concentracién,
como mg AA/100 g FE

Determinacién de polifenoles totales por el método de Folin-
Ciocalteu: A partir de 100 pL de extracto y siguiendo la

cuantificacién sugerida por Ainsworth & Gillespie (2007), se
establecié la absorbancia a 765 nm, compardndose con una curva
patrén de dcido gdlico (AG), en pM (R*=0,9965), para determinar
la concentracién, como pmol AG/100 g FE.

Andlisis estadistico. Para evaluar el efecto de la liofilizacién y el
tipo de extraccién en la obtencién de compuestos bioactivos,
se empleé un disefio experimental bifactorial con replicacidn,
tratando los datos en el software SigmaPlot (versién 12, SYSTAT
Software). Se leyeron tres muestras de extracto por parte y tipo de
tratamiento, obteniéndose, a su vez, tres repeticiones de absorbancia
por muestra en el espectrofotémetro, para un total de 9 datos por
combinacién parte-tratamiento. Para el anilisis, se emplearon dos
ANOVA bidireccionales (p <0,05); el primero, para evaluar el
efecto del pretratamiento (fresco y liofilizado) y, el segundo, para
evaluar el efecto del tipo de extraccién. Mediante la prueba de
Tukey (p <0,05), se establecieron las diferencias significativas entre
las posibles combinaciones de los factores evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién fisicoquimica

Sandia vanessa: Como se observa en la tabla 1, los frutos de sandia
vanessa presentan una forma esférica (=1), con un peso superior a
los 2 kg, cuyos residuos ascienden a més del 25 %. Es una fruta con
alto contenido de humedad, similar a lo reportado por Tarazona-
Diaz & Aguayo (2013), lo que la hace susceptible al crecimiento
microbiano. Los SST en la corteza fueron similares a los reportados
por Tarazona-Diaz et al. (2011), quienes determinaron 4,02 °Brix,
para corteza de sandfa Azabache; sin embargo, los SST en pulpa
y la AT de esta variedad (9,6 °Brix; 0,09 % dcido mdlico) fueron
superiores a lo reportado en el presente estudio. Por otra parte, se
encontr$ que los valores de humedad, pH y SST son mayores en la
pulpa que en la corteza, presentando la corteza mayor AT y cenizas.
El indice de color en la pulpa estd entre el naranja intenso al rojo
profundo (Vignoni ez al. 2006); los valores de dngulo Hue fueron
similares a los reportados por Tarazona-Diaz ez al. (2011), en pulpa
de sandfa variedad Fashion y motril.



Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de la sandia vanessa, cassabanana y luffa.

sandia vanessa cassabanana luffa
Peso (kg) 2,26%0,17 1,81£0,92 0,81£0,75
Diametro
. 131,02£9,16 8,25+0,472 00,33£10,14
Ecuatorial (cm)
Diametro Polar
173,59+7,13 33,59£2,97 327,2%31,32
(cm)
Esfericidad (®) 0,94£0,07 0,25%0,03 0,18£0,02
pulpa corteza pulpa corteza semilla pulpa corteza semilla
% En la fruta 71,7 28,3 74,01 21,92 3,47 31,24 53,13 15,63
%Humedad 90,9410,86 | 88,55£2,57 | 85,42%0,99 74,23+342 | 35284229 | 90,42+1,82 | 89,15+1,29 | 79,97%+0,18
pH 5,77%0,06 5,73%0,06 6,20+0,0 6,70£0,0 6,301+0,10 5,90£0,0 06,1310,06 6,50£0,0
SST (°Brix) 7,910,1 4,0£0,2 7,810,4 5,732 0,1£0,1 10,8%0,1 9,510,1 8,410,3
AT (% acido
malico) 0,01£0,001 | 0,020,001 | 0,11£0,01 0,05£0,01 0,01+0,001 | 0,01 £0,002 0,03£0,02 | 0,02%0,002
% Cenizas 0,26%0,02 0,69£0,02 0,93£0,05 1,20£0,11 2,44%0,11 0,51£0,06 0,77£0,21 0,97£0,12
L* 09,87£0,75 | 67,77£0,68 | 73,32%£0,94 | 103,76%1,25 - 70,39£11,36 | 106, 861,29 -
a¥* 17,87£1,47 | 7,51£0,31 -0,48%1,39 12,12+3,44 - -7,6613,14 -2,1310,22 -
b* 9,60£0,55 5,26+0,85 | 51,40%1,81 -5,06£2,00 - 25,12%7,70 1,15%+1,14 -
IC 27,25%£3,12 | 25,07£2,44 | -0,13%£0,37 | -28,95£20,85 - -4,40%1,41 -13,96%£16,37 -
Croma 20,41£1,42 | 9,4210,67 | 51,47£1,78 13,44+2.41 - 26,31£8,14 3,21£0,39 -
°Hue 29,08+1,72 | 33,3£3,73 |130,51£21,92| 359,561+0,24 - 178,72+0,07 | 179,91+0,40 -

SST: solidos solubles totales; AT: acidez titulable
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Cassabanana: La cassabanana presenté una forma alargada y
poco ovalada; los didmetros ecuatorial y polar son similares a los
reportados por De Paula Filho ez 4/ (2015). En términos de las
partes, la corteza y la semilla componen mds del 25 % en peso,
fraccién actualmente desechada. Por otro lado, los SST vy las
cenizas en pulpa fueron superiores a lo reportado por De Paula
Filho ez al. (2015), quienes encontraron elementos, como K, Mg
y Ca, considerando la cassabanana, como una fuente potencial de
minerales. Los colores de la corteza varfan del rojo anaranjado a
purpura oscuro, mientras que la pulpa abarca colores cercanos al
amarillo verdoso (Vignoni et /. 2006) (Tabla 1).

Luffa: La luffa, se caracterizé por su forma alargada, representado
por un valor de esfericidad alejado a la unidad. E1 65 % en peso del
fruto equivale a corteza y semilla. Es de resaltar que la utilizacién de
este fruto es casi nula, por lo que se suele desechar completamente.
Por ello, el propésito de evaluar esta curcubitdcea es dar a conocer la
composicién y la posible utilizacién de esta fruta, en la obtencién de
extractos Utiles en la industria alimentaria. La luffa presentd un alto
contenido de humedad, similar a lo reportado en diferentes tipos
de luffa (Kandoliya ez /. 2016). La pulpa presenté mayor valor de
SST, menor pH y AT que la corteza y la semilla, presentando, esta
tltima, mayor contenido de cenizas.

El indice de color (IC) en pulpa de luffa fue mds cercano al verde
amarillento, con una mayor intensidad de color (croma), mientras
que el IC de la corteza fue préximo al verde profundo (Vignoni et

al. 2000).

En las tres cucurbitdceas, se encontré que los SST fueron mayores en
la pulpa que en la corteza, debido a cambios composicionales, como
la conversién de almidén a azticar y cambios en los 4cidos orgdnicos,
ocasionados durante la precosecha y postcosecha de la fruta.

Andlisis sensorial. La prueba sensorial fue dirigida a medir la
percepcién total de agrado del producto por parte de los 60
consumidores o catadores (GTC, 293, 2018). Se utilizé una escala
hedénica de 1 a 7, donde, 1 = me disgusta mucho; 2 = me disgusta
moderadamente; 3 = Me disgusta un poco; 4 = ni me gusta ni me
disgusta; 5 = me gusta poco; 6 = me gusta moderadamente; 7 =
me gusta mucho. Tomando como limite del consumo en la escala
hedénica la calificacién de 4 = ni me gusta ni me disgusta.

Tanto la sandfa como la cassabanana presentaron buena aceptacién
sensorial en los atributos evaluados, que estuvieron por encima de
5, siendo los de mayor valor la textura y la apariencia para la sandia,
asi como el aroma, para la cassabanana (todas estas caracteristicas

Tabla 2. Aumento porcentual en el contenido de compuestos de interés en muestras liofilizadas con respecto a

muestras frescas por tipo de extraccion.

DPPH FRAP Vitamina C Polifenoles
(%) (%) (%) (%)
Extraccion convencional
i Pulpa 98 10 759 183
Sandia Corteza | 134 75 100 1749
Pulpa 145 184* 480 100
Luffa Corteza 35% 82 28 53%
Semilla 189 44+% 219 6*F*
Pulpa 34 50* 100 4
Cassabanana | Corteza 7 6 38* 9
Semilla 40* 55* 24 11
Extraccion asistida por ultrasonido
i Pulpa 13% 12 97 887
Sandia Corteza | 114 125 1418 100
Pulpa 34 12 0.01 100
Luffa Corteza 8tk 27 16 967
Semilla 68 30 45 1140
Pulpa 51 23 18 789
Cassabanana | Corteza 1 11* 31%F 824
Semilla 20 37 444% 1662

*Indica mejores resultados usando el pretratamiento en fresco.

**No hay diferencia significativa entre los pretratamientos.
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con un valor de 7 + 2). La cassabanana es una fruta de baja
popularidad y, por lo tanto, su consumo es inusual; por ello, es
importante dar a conocer su composicién y sus propiedades, para
aumentar su ingesta. Adicionalmente, el sabor de ambas frutas tuvo
una evaluacién de 6 + 2.

Efecto de la liofilizacién en la extraccién de compuestos
bioactivos. La tabla 2 muestra el aumento porcentual en el
contenido de compuestos de interés en muestras liofilizadas con
respecto a muestras frescas, por tipo de extraccidn. Se realizaron
muestras frescas con ultrasonido y se determiné antioxidantes,
polifenoles y vitamina C; estos resultados, se compararon con
muestras liofilizadas con ultrasonido y se determiné el aumento
porcentual, en los valores de los compuestos bioactivos. De
igual manera, se realizd con muestras frescas con tratamiento
convencional y se comparé con las muestras liofilizadas con el
tratamiento convencional.

Como se presenta en la tabla 2, la liofilizacién mejoré la obtencién
de los compuestos con potencial bioactivo en casi todas las partes,
bajo extraccién convencional y EAU. Tal aumento, se atribuye a
la formacién de poros en la matriz vegetal durante la liofilizacidn,
lo que permitié una mayor difusién de los solutos de interés; este
efecto de la liofilizacién en la extraccidén de compuestos ya habia
sido documentado por Unterlander ez al. (2017), en la extraccién
de proteinas solubles y enzimas a partir de microalgas.

Adicionalmente, la liofilizacién actia mediante sublimacidn,
a bajas temperaturas, lo cual, reduce la pérdida
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de compuestos voldtiles o termosensibles, conservando su
funcionalidad bioldgica y concentrando los compuestos de interés.
Por consiguiente, se recomienda el uso de la liofilizacién en las
muestras de sandfa, luffa y cassabanana, como tratamiento previo a
la extraccién de compuestos bioactivos.

Cuantificacién de compuestos bioactivos en muestras
liofilizadas mediante extraccién convencional y EAU. En
general, las cuantificaciones realizadas no mostraron una tendencia
clara frente al tipo de extraccidn. Por un lado, el 31,2 % de los
resultados evidenciaron mejoras en la obtencién de compuestos
de interés, a través de la extraccidn convencional, mientras que
el 34,4 %, respaldan el uso de EAU. Adicionalmente, el 34,4
% de los resultados no evidenciaron cambios significativos en la
concentracién, segin el tipo de extraccién; tales discrepancias
pueden estar influenciadas por la naturaleza de los tejidos (Mandal
et al. 2015) y del compuesto a extraer.

En el caso de la EAU, el uso de ultrasonido altera propiedades
fisicoquimicas, como los SST y el pH (Porras ez al. 2011), que se
refleja en las cuantificaciones realizadas, puesto que no en todos
los casos este tipo de extraccién resulta favorable, tal como lo
demuestra Flores (2017), en su investigacién, donde la extraccién
convencional tuvo mejores resultados en antioxidantes, a partir de
bayas de sauco. Por otra parte, las condiciones de extraccién, como
frecuencia, amplitud, pH, temperatura y tiempo de ciclo, pueden
cambiar segtin el tipo de tejido y analito a evaluar (Campo-Vera et
al. 2018), lo que, en este estudio, favorece la extraccién de algunos
compuestos y la degradacién de otros.
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Figura 1. Cuantificacién de compuestos bioactivos en las diferentes partes de sandia vanessa. a) Capacidad antioxidante método DPPH;
b) Capacidad antioxidante método FRAP; ¢) Contenido de vitamina C; d) Polifenoles totales. Letras mindsculas comparan dentro de la
misma parte las extracciones convencional y ultrasonido. Letras mayutsculas comparan entre las diferentes partes de una fruta un mismo
tipo de extraccion. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas y letras distintas indican diferencias significativas entre las

comparaciones, segun prueba de Tukey (p <0,05).
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Con respecto a las partes de cada fruto, el 50 % de las comparaciones
demuestran que la corteza es la fraccién con mayor cantidad de
compuestos con potencial bioactivo, seguido por la semilla, con
un 25 %. Por lo cual, los residuos de sandfa, luffa y cassabanana
pueden ser aprovechados para la generacién de productos con valor
agregado. Los resultados para cada fruta en especifico, se presentan
a continuacion.

Sandia Vanessa: La capacidad antioxidante medida por el método
DPPH evidencié que el uso de la EAU mejora la obtencién de
compuestos en la pulpa (Figura la); este valor es superior a lo
reportado por Valle-Vargas er al. (2020), para pulpa de sandia
variedad Crimson Sweet. Por otra parte, en la corteza, la extracciéon
convencional mostrando
resultados similares a los registrados para corteza de sandfa Crimson

sweet, Jubilee y Santa Amelia (Valle-Vargas ez a/. 2020).

tuvo un mejor comportamiento,

El tipo de extraccién no afecté la capacidad antioxidante,
determinada por el ensayo FRAP (Figura 1b); sin embargo, en esta
prueba, la corteza presenté una concentracién mayor comparada
con la pulpa. Los valores obtenidos en la pulpa son similares a
lo reportado en pomelo y mayor a lo reportado en guatila (Ruiz-

Torralba et al. 2018).

Aunque las pruebas antes mencionadas miden capacidad
antioxidante, ambas presentaron comportamientos distintos, ya
que acttian con diferentes mecanismos de reaccion; el ensayo FRAD,
se basa en la reduccién de Fe™ a Fe', en condiciones acidas (Benzie
& Strain, 1996), mientras que DPPH, se basa en la aceptacién de
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hidrégenos (reduccién de DPPH a DPPH?) (Brand-Williams e /.
1995). Ademds, cabe resaltar que los rendimientos y la velocidad
de reaccién varfan dependiendo de los compuestos antioxidantes
y su relacién muestra/reactivo (Fatiha & Abdelkader, 2019). Por
consiguiente, es posible que los compuestos extraidos en la pulpa

de sandfa por medio de EAU sean de mayor deteccin en el ensayo
DPPH que en el FRAP.

La concentracién de vitamina C en las partes de sandia, se vio
afectada por el tipo de extraccién, siendo la EAU la que reportd los
mejores resultados. Por otro lado, la pulpa fue la parte con mayor
contenido de vitamina C, superando lo registrado por la USDA,
para esta fruta (USDA, 2020) (Figura 1c).

Conforme a las figuras 1b y 1d, la cuantificacién de polifenoles
totales tuvo un comportamiento similar al método de FRAP: no
se encontraron diferencias significativas entre el tipo de extraccién
para ninguna de las partes y la corteza, se destacé como la parte con
mayor contenido de compuestos bioactivos.

En la prueba de polifenoles, los valores obtenidos en la corteza son
superiores a lo reportado por Valle-Vargas et al. (2020), para corteza
variedad Santa Amelia, mientras que los resultados de pulpa de esta
variedad, se asemejan a la pulpa de sandfa del presente estudio.

Luffa_cylindrica: Como se observa en la figura 2a, la extraccién
convencional favorece la obtencién de compuestos con capacidad
antioxidante, medidos por ensayo DPPH. En esta prueba, la pulpa
y la corteza presentaron mayores concentraciones, siendo estos
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Figura 2. Cuantificacién de compuestos bioactivos en las diferentes partes de luffa. a) Capacidad antioxidante método DPPH; b) Capacidad
antioxidante método FRAP; ¢) Contenido de vitamina C; d) Polifenoles totales. Letras minusculas comparan dentro de la misma parte las

extracciones convencional y ultrasonido. Letras mayusculas comparan entre las diferentes pattes de una fruta un mismo tipo de extraccion.

Letras iguales indican que no hay diferencias significativas y letras distintas indican diferencias significativas entre las comparaciones, segun

prueba de Tukey (p <0,05).
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valores superiores a lo reportado por Ruiz-Torralba ez 4. (2018),
para cereza y papaya. Por el contrario, para el ensayo de FRAD, el
uso de la EAU expresé un mejor comportamiento (Figura 2b), en la
corteza y la semilla de luffa. Tales diferencias entre cuantificaciones
de capacidad antioxidante, se pueden explicar por los diversos
mecanismos de reaccién en cada uno de los ensayos.

Como se observa en la figura 2¢, solo la semilla de luffa presentd
diferencias significativas en el contenido de vitamina C con respecto
al tipo de extraccidn; tal resultado fue mayor a lo reportado por
Kandoliya ez al. (2016), para la pulpa de Luffa acutangula cv. Pusa
Nasdar.

Como se aprecia en la figura 2d, hay una mayor o btencién d e
polifenoles totales en corteza y en semilla de luffa con la utilizacién
de la EAU (comportamiento similar al evidenciado para capacidad
antioxidante por método FRAP); por el contrario, la pulpa de
luffa presenté mejores resultados con extraccién convencional.
El contenido de polifenoles totales fue mayor para la semilla; sin
embargo, los datos obtenidos para esta son menores a lo reportado
por Mishra ez al. (2018), en semilla de Luffa cylindrica.

Cassabanana: La capacidad antioxidante, medida por los ensayos
DPPH y FRAP (Figura 3a y 3b), evidenciaron que el uso de la
EAU mejoré la obtencién de compuestos en la semilla; ademis,
la corteza fue la parte que presenté mayor capacidad antioxidante.
La extraccién convencional presentd un mejor comportamiento
conforme al ensayo FRAP, donde los resultados fueron inferiores a
los encontrados para mora y ardndano (Ruiz-Torralba ez 2/ 2018).
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Por otro lado, los resultados para este fruto superaron lo determinado
para otras cucurbitdceas, como el melén Cantaloup, en el ensayo
DPPH (Ruiz-Torralba ez 2/ 2018).

La extraccién convencional favorecid el contenido de vitamina C
en pulpa y en semilla de cassabanana (Figura 3c¢), siendo la semilla
la parte, con mayor contenido de AA. Los resultados en pulpa son
mayores a los reportados por De Paula Filho ez al. (2015), para la
Sicana odorifera.

De manera similar a lo expuesto por el ensayo FRAP (Figura 3b), el
contenido de polifenoles totales (Figura 3d) evidencié una mejora
en la semilla, mediante la EAU, mientras que la corteza (la parte con
mayor contenido de polifenoles totales) tuvo un mejor resultado,
bajo extraccién convencional. Contreras-Calderén ez 2l (2011)
reportaron para la corteza, la semilla y la pulpa de cassabanana valores
inferiores a los del presente estudio; esta diferencia, se atribuye al
estado de madurez del fruto. En cuanto al contenido de polifenoles
totales en corteza, Ordofez et 2/ (2019) también mencionan haber
encontrado mayores concentraciones de sustancias quimicas en la
corteza de frutas, como cacao, tuna, uva y uvilla.

Al comparar los tres materiales estudiados, se evidencié que la pulpa
de sandfa vanessa tiene mayor capacidad antioxidante (DPPH) que
la Luffa y la cassabanana, con valores de 332,82 + 23,08 pmol
TE/100 g FE Estos datos demuestran la importancia del consumo
de pulpa de sandia, como fuente antioxidante.
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Figura 3. Cuantificacién de compuestos bioactivos en las diferentes partes de cassabanana. A) Capacidad antioxidante método DPPH;
B) Capacidad antioxidante método FRAP. C. Contenido de vitamina C; D) Polifenoles totales. Letras mindsculas comparan dentro de la
misma parte las extracciones convencional y ultrasonido. Letras mayutsculas comparan entre las diferentes partes de una fruta un mismo

tipo de extraccion. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas y letras distintas indican diferencias significativas entre las

comparaciones, segun prueba de Tukey (p <0,05).
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Mientras que en la corteza la cassabanana aporta mayor valor de
antioxidantes (DPPH), con 1866,95 +18,25 pmol TE/100 g FE
sin presentar diferencias significativas entre el tratamiento con
ultrasonido y el convencional; también presenté mayor valor con el
método FRAP (3964,98 + 45,66 pmol TE/100 g FF). En cuanto a
las semillas, la cassabanana igualmente presenté un alto contenido
de antioxidantes por el método DPPH (873,05 +7,24 pmol TE/100
o FF) y FRAP (2023,29 + 168,81 pmol TE/100 g FF). Ademds
de ello, la cassabanana aporté el mayor contenido de polifenoles
(169,59 + 9,97 pmol AG/100 g FF) que las demds cucurbitdceas
estudiadas, como la Luffa y la sandia vanessa. Esto demuestra que
el consumo de cassabanana puede tener beneficios en la salud
de los consumidores, debido a que los polifenoles también son
antioxidantes, atrapan los radicales libres, evitando que se adhieran
a las moléculas de 4cido desoxirribonucleico (ADN) y las dafien.

Este estudio permitié caracterizar cucurbitdceas, como la sandia
variedad vanessa, la luffa y la cassabana, de las cuales, no se tenia
informacién disponible en cuanto a su valor nutricional, como
antioxidantes, polifenoles y vitamina C. Se concluye que la pulpa
de sandifa es fuente de antioxidantes y la cassabanana fuente de
polifenoles a la dieta. Ademds, tanto las semillas como la corteza
de la cassabanana son una fuente importante de antioxidantes y
polifenoles, lo cual, se podria utilizar como extractos bioactivos en
la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. El tratamiento
de liofilizacién mejoré la extraccién % en capacidad antioxidante,
vitamina C'y polifenoles totales, comparado con las muestras frescas.
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la participacién de todos los autores, quienes declaramos que no
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RESUMEN

La asociatividad agroempresarial rural se considera una estrategia
para la competitividad sectorial. Para ello, estas organizaciones deben
adoptar diversas précticas, tanto tecnoldgicas como no tecnoldgicas.
En este proceso de adopcién, diversos estudios han demostrado los
efectos del capital social, como un conjunto de relaciones que tienen
un cardcter territorial localizado. El objetivo del estudio fue analizar
comparativamente la adopcién de tecnologfa en agroempresas
asociativas rurales en dos municipios, desde un enfoque del capital social
territorial, generado a través de las redes de confianza. Se abordaron dos
agroempresas asociativas, ubicadas en los municipios rurales de Sonsén
y San Vicente, en el departamento de Antioquia (Colombia), desde
la cadena productiva de aguacate Hass. Se realizaron 94 entrevistas
semiestructuradas con productores. La participacion en eventos y la
observacién complementaron la informacién recolectada. Se calculé el
indice de adopcidn de tecnologfa y se emple6 el andlisis de redes sociales,
para estimar el capital social. La prueba de correlacion de Spearman
permitié analizar la adopcidn y las redes de confianza, a nivel territorial.
Las agroempresas presentaron diferentes porcentajes de adopcion vy las
categorfas de organizacién y de administracién presentaron los mds
bajos porcentajes. Solamente la agroempresa del municipio de Sonsén
logré correlacién estadistica con las redes de confianza. Ello, destaca el
rol que tienen vinculos localizados en el espacio geogrifico.

Palabras clave: Adopcién tecnoldgica; Agroempresa; Asociaciones
rurales; Redes de confianza; Redes sociales comunitarias.

Aceptado: noviembre 24 de 2022
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ABSTRACT

Rural agribusiness associativity is considered a strategy for
competitiveness. These organizations must adopt various practices,
both technological and non-technological. In this adoption process
multiple studies have demonstrated social capital effects as a set
of relationships that have a localized territorial character. The
purpose of the study was to comparatively analyze the adoption of
technology in rural associative agribusinesses in two municipalities
from a territorial social capital approach generated through trust
networks. Two rural associative agribusinesses located in rural
municipalities of Sonsén and San Vicente, in the Department of
Antioquia (Colombia), were approached from the Hass avocado
production chain. 94 semi-structured interviews with producers were
conducted. Participation in events and observation complemented
the information collected. The technology adoption index was
calculated, and social network analysis was used to estimate social
capital. Spearman’s correlation test allowed to analyze adoption, and
trust networks at the territorial level. The agricultural companies
presented different adoption percentages and the organization and
administration categories presented the lowest percentages. Only
the rural agribusiness association in Sonsén municipality achieved a
statistical correlation with trust networks. These highlights the role
of located links in geographic space.

Keywords: Agrobusiness; Community social Networks; Rural
associations; Technological adoption; Trusted networks.
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INTRODUCCION

La internacionalizacién de las economias de América Latina viene
generando mayores retos para el sector agropecuario Colombiano.
Uno de los principales desafios del sector tiene relacién con
el fomento de agroempresas asociativas rurales, permitiendo
movilizar las capacidades desde los territorios, en las cuales, estas
organizaciones estdn insertas (OCDE, 2014). La asociatividad
agroempresarial rural, se puede definir como un proceso de trabajo
colectivo de los productores organizados, en busca de objetivos
comunes, definidos de manera conjunta, a partir del desarrollo de
principios y de valores, como confianza, compromiso, participacion,
liderazgo y comunicacién (Amézaga ez al. 2013), para la obtencién
de resultados que, de forma individual, son més dificiles de alcanzar,
en aspectos productivos, organizativos y comerciales, haciendo un
uso mds eficiente de los recursos naturales, humanos, sociales,
fisicos y financieros disponibles (Ilabaca Ugarte ez al. 2011).

La asociatividad agroempresarial rural, como un modelo que
busca impulsar la actividad econémica de los productores,
también depende de la adopcién de diversas practicas asociativas,
tanto tecnoldgicas como no tecnoldgicas, que permitan mejorar
la productividad, la gestién socio-organizativa y empresarial,
desarrollando capacidades de las organizaciones e impulsando
la competitividad desde los territorios (Solarte Lindo, 2011;
Rodriguez-Espinosa ez /. 2018). La adopcidn de tecnologfa agricola
ha sido abordada desde diversos enfoques, dado que depende de
un amplio rango de caracteristicas personales, sociales, culturales,
factores econdmicos y las caracteristicas de la innovacién (Pannell
et al. 2006). También, se han asociado aspectos socio-psicoldgicos,
como intenciones, actitudes, presién social de los productores
(Martinez-Garcia et al 2016), el rol de la interaccién social
(Monge Pérez & Hartwich, 2008), el impacto de la comunicacién
interpersonal (Unay Gailhard ez al. 2015) y los efectos de las redes
sociales comunitarias (Gonzalez Gamboa et a/. 2010).

Con relacién a la presente investigacidn, otros estudios destacan la
asociacién de la adopcién de tecnologia con la confianza que los
productores presentan hacia otras personas, en enfoques participativos
de interaccién (Takahashi ez 2/ 2015), también llamados los efectos
del capital social en la agricultura (Micheels & Nolan, 2016). El capital
social es un concepto descrito con amplio rango de aplicaciones en la
investigacién agricola, que puede ser definido como una matriz o red
de relacionamientos sociales (Wilson, 2000). Esta nocién del capital
social, en el marco de la adopcidn de tecnologia agricola, ha venido
cobrando mayor importancia, tras la bisqueda de comprender la
incidencia de ciertos tipos de relacionamientos dentro la interaccién
territorial, entre productores y diversos actores publicos y privados,
que intervienen las organizaciones; por ende, algunos abordajes
plantean este tipo de andlisis, desde la configuracién de vinculos de

redes (Clark, 2011).

Ademis, estas interacciones configuran un capital social que puede
ser abordado desde las redes de confianza técnica (prestigio y
capacidades técnicas), estratégica (obtencién de beneficios mutuos
o personales) y normativa (normas y valores compartidos) (Luna &

Velasco, 2005); sin embargo, existe dos aspectos que constituyen
aun ciertas brechas en el conocimiento, generando oportunidades
de investigacién. El primero de ellos es relacionado con el anilisis
de la adopcién de tecnologfa en agroempresas asociativas rurales.
El segundo aspecto tiene relacién con el vinculo del capital social
ligado al territorio y en relacién con la adopcidén tecnoldgica de las
agroempresas asociativas, es decir, desde un enfoque que representa
una visién territorial del capital social, a partir de contextos
geograficos particulares, que permitan contribuir a comprender las
dindmicas de innovacién en lugares especificos (Foronda-Robles &
Galindo-Pérez-de-Azpillaga, 2012).

En tal sentido, el objetivo de este estudio es analizar
comparativamente la adopcién de tecnologfa en agroempresas
asociativas rurales en dos municipios, desde un enfoque del capital
social territorial, abordado a través de las redes de confianza.

MATERIALES Y METODOS

Marco analitico. En esta investigacién planteamos un marco
analitico centrado en la interrelacién de los conceptos de
agroempresa asociativa rural, adopcién de tecnologia y capital
social territorial (Figura 1). El concepto de confianza, desde la
perspectiva de redes, ha sido abordado previamente con un enfoque
a las organizaciones asociativas (Flores-Trejo ez al. 2016), asi como
el rol de la participacién de organizaciones de productores sobre la
confianza (Camacho ez al. 2012) e, incluso, el enfoque de las redes
de confianza técnica, interpersonal y estratégica y sus resultados de
innovacién y adopcién de tecnologia en empresas individuales no
asociativas (Vargas Canales ez al. 2015).

En este estudio planteamos que las redes de confianza constituyen
una importante contribucién al capital social, cuando se identifica
que las dindmicas interactivas entre productores organizados y
diversos actores publico-privados, tanto locales como externos,
pueden tener efectos y respuestas localizadas y diferenciadas en
el espacio geogréfico, con relacién a la adopcién de tecnologfa y
précticas, por parte de agroempresas asociativas rurales. Por lo tanto,
planteamos que la confianza estratégica es importante considerarla
en el proceso territorial de la adopcién de tecnologia por parte
de agroempresas asociativas, dado que se ha podido comprobar
que las capacidades de adopcién de tecnologia de diversos
productores se pueden ver aumentadas, asi como el aceleramiento
de la difusién agricola, a partir una diversidad de incentivos, como
subsidios, provisién de bienes y servicios, entre otros, en los cuales,
desde luego, los productores se interesan (Monge et al. 2008;
Robalino, 2000). Asimismo, las redes de confianza normativa
son importantes porque el aprendizaje de los agricultores es un
proceso principalmente social, que requiere de una comunicacién
entre ellos, asi como con otros actores y que se ve favorecida por
una comunicacién interpersonal asertiva, que permita flujos de
informacién (Unay Gailhard ez al. 2015), a partir de vinculos que
permitan fortalecer ciertas relaciones territoriales, donde se logren
ciertos valores compartidos, aunque no necesariamente involucre
vinculos de amistad (Vargas Canales ¢z /. 2015).
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Figura 1. Esquema analitico interrelacionado.

Finalmente, desde la confianza técnica, existen estudios que asocian
el nivel de reputacién profesional, la credibilidad y las habilidades
de los agentes de extensién, con la confianza que los productores
pueden desarrollar en ellos, logrando ser influidos en las decisiones
de adopcién de tecnologia agricola (Takahashi ez 4l 2015). Este
aspecto es importante en la perspectiva del capital social territorial,
por el rol que tienen multiples actores publicos y privados, que
asesoran y difunden tecnologia agricola en los territorios rurales
(Eastwood ez al. 2017).

Area de estudio. Este estudio, se basé en evidencia empirica basada
en el enfoque de estudio de caso (Cazau, 2006), tomando los
municipios rurales de Sonsén y San Vicente, ubicados en la
subregién Oriente, correspondiente al departamento de Antioquia
(Colombia). Ambos territorios fueron abordados como estudios de
caso, delimitados por el subsector productivo de aguacate Hass para
exportacién. En ambos municipios rurales, se viene generando
una dindmica productiva creciente de aguacate hass, dadas las
condiciones agroecoldgicas favorables para el cultivo. Ademds, en
los  territorios  hacen  presencia  diferentes empresas
comercializadoras internacionales, asi como actores publicos y
privados, que vienen desarrollando acciones de intervencién, con
dos asociaciones de agricultores en cada municipio, con el
propdsito  de
internacionales.

insertar la  produccién local en mercados

Recoleccion de datos. El estudio, se realizd con 94 agricultores,
quienes vienen formando parte de dos agroempresas asociativas que,
desde pequenas producciones, se encuentran en diversos procesos de
capacitacion desde hace un afio y quienes, a partir de la intervencién
de diversas entidades, se han comprometido con la adopcién de
tecnologfas y précticas en el cultivo de aguacate variedad hass, con
fines de exportacién. La informacién fue recolectada entre febrero y
abril del 2019. En el municipio de San Vicente, se abordaron 45
agricultores y en Sonsén, 49. Adicionalmente, la recoleccién de
informacién fue complementada con la participacién en eventos de
capacitacién a agricultores en cada municipio, como reuniones,
escuelas de campoy dias de campo. La participacion, como observador,

!

es una manera sistemdtica de observar un fenémeno determinado, a
medida que se lleva a cabo (Kumar, 2005). Se adelantaron entrevistas
individuales, con una duracién de 30 minutos. Los agricultores fueron
abordados sobre los siguientes dominios: (i) adopcién de tecnologias
y précticas tecnoldgicas en el cultivo de aguacate Hass y (ii) redes de
confianza. En la seccién de adopcidén de tecnologfa, se indagé con los
agricultores, pertenecientes a cada organizacion, a partir de un listado
de 37 tecnologias y pricticas tecnolégicas, que fueron identificadas
y validadas con tres profesionales expertos en el cultivo. Estas
tecnologfas fueron agrupadas en 7 categorias (Tabla 1): fertilizacién
de cultivo, manejo fitosanitario, pricticas de conservacion, pricticas
culturales de manejo de cultivo, administracién, organizacién,
cosecha y postcosecha (Mufnioz Rodriguez er al. 2007). Para cada
tecnologfa y préctica tecnolégica, se planteé la opcién de respuesta
bivariada (si 0 no), en torno a su adopcién.

El indice de adopcién de tecnologia (INAT), se calculé para cada
productor, generando un indice agregado de la capacidad innovadora
de la agroempresa asociativa, donde INATk corresponde al indice
de adopcién de tecnologia en la categorfa “k”, la cual, se compone
de un nimero determinado de tecnologfas y pricticas; ademds, “K”
corresponde al niimero de categorias que, en este caso, son siete
(Munoz Rodriguez et al. 2007).

INAT= * 100

> INATK
K

Para la seccién de redes de confianza, se adelantd previamente
una entrevista semiestructurada, con un informante clave en cada
municipio rural, perteneciente a la institucionalidad publica.
Ello, permitié determinar las localidades mds representativas en la
produccidn para el abordaje de los productores. Adicionalmente, la
entrevista permiti$ establecer para cada municipio rural un listado
de actores publicos y privados, que han venido desarrollando
diversas intervenciones a las agroempresas asociativas, a partir de
capacitaciones, asistencia técnica, gestién de recursos, desarrollo
de proyectos, fortalecimiento agroempresarial, comercializacion,
certificacién de predios exportadores, entre otros. Para determinar
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Tabla 1. Tecnologfas y précticas analizadas como adoptadas (1) y no adoptadas (0).

Categoria

Tecnologias y practicas

Nutricion vegetal

1. Fertilizacion de suelo; 2. Fertilizacion foliar; 3. Analisis de suelo; 4. Andlisis foliar; 5. Plan de
fertilizacién basado en resultados

Manejo Fitosanitario

6. Monitoreo de plagas; 7. Control de plagas; 8. Manejo plagas cuarentenarias; 9. Monitoreo
enfermedades; 10. Control de enfermedades; 11. Protocolo de manejo; 12. Control arvenses;
13. Calibracién equipos de aspersion; 14. Registro de aplicaciones; 15. Trajes de proteccion
personal; 16. Uso plaguicidas permitidos

Practicas sostenibles

17. Recoleccion de envases y empaques; 18. Almacenamiento adecuado de productos;
19. Lugares de mezcla y lavado; 20. Manejo integrado de plagas y enfermedades;
21. Produccién abonos organicos

22. Uso semilla certificada; 23. Podas de formacién; 24. Podas mantenimiento y sanidad;

Manejo Agronémico

25. Resiembras de plantas; 26. Estimulacién de floracién

Administracion

27. Registro de actividades de la finca; 28. Registros de producciéon y venta; 29. Registro de
gastos e ingresos; 30. Registro de predio exportador

Organizacion L.
g asociativa del producto final

31. compras colectivas de insumos de la finca; 32. Venta colectiva asociativa; 33. Recoleccion

Cosecha y Poscosecha

34. Cosecha con base en maduracion; 35. Cosecha con base en tamafo, peso y
calidad; 306. Procesos de seleccion de finca; 37. Tratamientos poscosecha de la fruta

Tabla 2. Mecanismos para la recoleccién de informacién a partir de preguntas orientadoras.

Variables de analisis

Tipos de preguntas

Red de confianza técnica
técnicas?

sEn cudles de estas entidades u organizaciones usted confia por sus conocimientos y capacidades

Red de confianza estratégica
de beneficio que ha obtenido?

;Cudles de las siguientes entidades u organizaciones a usted le genera confianza a partir de algin tipo

Red de confianza normativa

:Con cudl o cudles de las siguientes entidades usted mantiene buenas relaciones interpersonales y
considera que comparte sus valores, creencias y normas?

Adopcién de tecnologia
de cultivo?

;Cudles de las siguientes 37 tecnologias y précticas tecnoldgicas, usted incorpora actualmente a nivel

las redes de confianza, se generaron tres preguntas orientadoras
diferentes para cada productor y correspondientes a la confianza
técnica, estratégica y normativa (Tabla 2).

Andlisis de la informacién. La informacién recolectada fue
llevada a una base de datos y posteriormente analizada, mediante
la metodologfa de anilisis de redes sociales, empleando el software
Ucinet (Borgatti ez al. 2002). Para las redes de confianza (técnica,
estratégica y normativa), se calculé el grado de centralidad de salida
del agricultor, el cual, tiene que ver con el nimero de vinculos
que envia el agricultor hacia otros actores (Freeman, 1979). Estos
grados de salida corresponden a los vinculos que el productor de
cada agroempresa pudo determinar en la entrevista, frente a sus
redes de confianza con relacién al listado de actores publicos y
privados, presentes en cada territorio municipal rural. El grado de
centralidad de salida en las redes de confianza de los productores

fueron posteriormente correlacionados con el INAT de cada
productor, con el fin de conocer, comparativamente, la relacién de
asociacion entre la confianza y la adopcidn tecnoldgica, a nivel de
agroempresa asociativa. Para ello, se emple la prueba estadistica de
correlacién de Spearman, también empleada en diversos estudios,
que analizan la confianza y la adopcién tecnoldgica en la agricultura
y dado que no se presume la normalidad de los datos (Camacho ez
al. 2012; Martinez-Garcia et al. 2016; Sene, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Dindmica de adopcién tecnolégica. El andlisis de los resultados
permitié identificar dindmicas diferentes para cada territorio
municipal rural, tanto a nivel de adopcién de tecnologfa en un
nivel agregado y comparativo de dos agroempresas asociativas
rurales, asi como el capital social territorial, generado a partir de las
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redes de confianza (técnica, estratégica y normativa) y sus grados
de correlacién estadistica. Ademds, frente al de indice de adopcién
de tecnologfa, se evidencian diferencias en algunas categorias entre
agroempresas, cuando se analizan comparativamente (Figura 2).

El menor nivel de adopcién, se presentdé en la categoria de
organizacién, con promedios similares de 5 y 4 %. Frente a este
aspecto, la evidencia de campo permitié corroborar falencias en
la capacidad organizativa de las asociaciones, una participacién
relativamente escasa e inconstante de sus asociados en las reuniones

y falta de convencimiento de las ventajas de la accién colectiva.
Ademds, estas organizaciones agroempresariales no han podido
desarrollar economias de escala en la adquisicién de insumos
y materias primas, de manera que consigan reducir sus costos
de produccién. Esta baja adopcién de tecnologias y practicas, a
nivel organizacional, debe ser un asunto clave de intervencién, si
se tiene en cuenta que se ha demostrado el efecto positivo, tanto
de la membresia de los productores a este tipo de organizaciones
asociativas como su funcionamiento interno, frente a la adopcién
de tecnologia (Wossen et al. 2017).

Nutricion
100%
80%
Cosechay Manejo
Poscosecha 60% Sanitario

40%

20%

0%

Organizacion Buenas
g Practicas
Administracion Man’e ]0.
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Figura 2. Indice de adopcién de tecnologia (INAT) en las agroempresas asociativas.

Otra categorfa con menores niveles de adopcién de tecnologfa y
practicas es la de administracién, donde se alcanzaron promedios
similares de 29 y 32 %, en cada municipio. Este resultado implica
que diversas practicas administrativas no estdn siendo incorporadas
por los productores, como el manejo de registros e informacién de
las fincas, productividades, costos, precios, entre otros procesos de
trazabilidad requeridos.

Por su parte, la categoria de manejo sanitario presenta promedios
diferentes entre municipios rurales, de 67 %, en San Vicente y
del 74 %, en Sonsén. Dado que el aguacate variedad Hass tiene
fines de exportacion, en este caso, se trata de diversas tecnologfas y
précticas tecnoldgicas, que se relacionan con el manejo fitosanitario
del cultivo, para el mejoramiento de la calidad, a partir del control
de plagas y de enfermedades.

Por otro lado, un ejemplo de resultado homogéneo, se presenta en
la categorfa de nutricién de cultivo, donde se vienen incorporando
tecnologfas y pricticas, tales como andlisis de suelos y fertilizacién de
cultivo, alcanzando un promedio de adopcién del 60 %.

La categorfa de buenas pricticas sostenibles alcanzé 65 % en la
agroempresa en Sonsén y 62 %, en San Vicente. Esta categoria es de
gran importancia, por cuanto incorpora una base importante de las
buenas pricticas agricolas, en las cuales, las fincas productivas deben
avanzar hacia su certificacion para consolidarse con perfil exportador.

La categorfa de manejo agronémico presenta promedios de adopcién
diferentes, siendo mayor en la agroempresa asociativa del municipio
de Sonsén, con 77 %. Esta categoria relaciona tecnologfas y practicas,
como: manejo especifico de cultivos para mejorar la produccion,
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estimulacién de la floracién, podas de los 4rboles y otras. Es la
categorfa con mayor nivel de adopcidn tecnoldgica alcanzada; sin
embargo, uno de los mayores retos implica la adopcién de semilla
certificada, en cuyo caso, la trazabilidad de este proceso es vital, para
adecuar la produccién al perfil exportador.

Finalmente, la categoria de cosecha y de poscosecha es de gran
importancia, con fines de exportacidn, pues se debe procurar
mantener la calidad del producto que se distribuye a las empresas
comercializadoras presentes en el territorio. De esta manera, la
recoleccién, la clasificacién, la seleccién y la preservacion del
aguacate, a nivel de finca, constituyen tecnologias y pricticas
determinantes. Esta categorfa alcanzé un indice de adopcién del
61 %, en San Vicente y del 56,7 %, en Sonsdn, lo que implica que
aun se requiere de amplia incorporacidn tecnoldgica por parte de

los productores que pertenecen a las agroempresas asociativas, para
efectos de alcanzar estdndares internacionales.

Descripcién de las redes de confianza: capital social territorial.
El estudio, también determiné que ambas organizaciones
agroempresariales rurales vienen siendo intervenidas por diversos
actores publicos y privados (Tabla 3). El listado de los actores,
se organizé a partir de las entrevistas y sobre un enfoque de
actores, bajo los componentes de empresa, soporte, intermediario,
educacién y otros referidos por los productores de las agroempresas
(Rajalahti ez al. 2008). Acorde con la tabla 3, los actores que
intervienen las agroempresas asociativas varfan en cada municipio
rural, tanto dentro de cada componente como también en niimero.
Después los productores entrevistados refirieron diferentes vinculos
de confianza con los actores del listado.

Tabla 3. Listado de actores que intervienen las agroempresas asociativas territoriales.

Actores en el municipio de San | Actores en el municipio de
Vicente Sonson
Componentes de
Actores publicos y privados Actores publicos y privados
la cadena p yp p yp
Hass Colombia
CI Green West
CI Green West
L CI. WestSole
Empresas Agroempresa asociativa
Cartama
Proveedores de insumos Agroempresa asociativa
Ministerio Agricultura Gobernacion
Soporte . .
Secretarfa de Agricultura Local Secretarfa de Agricultura Local
Ceam
Cotpohass Campo Limpio
Intermediario Campo Limpio Corpoaguacate
Asohofrucol Asohofrucol
Coredi ICA
ICA
., Agrosavia
Educacion Sena
Sena
Asistente técnico Asistente técnico
Referidos Otros productores locales
. . Otros productores locales
Otras entidades referidas

Estas redes de confianza, como estructuras relacionales localizadas,
han incidido de manera diferente en los procesos de adopcién
agricola en los agricultores que conforman las dos agroempresas
asociativas de ambos municipios abordados, como estudios de
caso comparativos. Tras analizar, mediante las redes, el grado de
centralidad de salida de los productores organizados, es decir, el

vinculo saliente de confianza técnica, estratégica y normativa,
en un marco agregado para cada agroempresa asociativa rural,
se evidencian diferentes grados de correlacién con el indice de
adopcién de tecnologfa, al comparar las organizaciones en cada
municipio rural (Tabla 4).
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Tabla 4. Correlacién entre las redes de confianza (técnica, estratégica, normativa) y el indice de adopcién de tecnologia de las

agroempresas asociativas.

Territorios municipales rurales

Municipio de San Vicente Municipio de Sonsén
Redes de confianza
INAT INAT
Confianza técnica 0,103 0,409**
Confianza estratégica 0,064 0,531%*
Confianza normativa 0,055 0,382:%*

* Correlacion es significativa al 0,05; ** Correlacion es significativa al 0,01.

La agroempresa asociativa ubicada en el municipio de Sonsén
logrd correlaciones significativas con la adopcién de tecnologia
(Tabla 4). En el territorio municipal de Sonsén, los agricultores
han generado redes de confianza técnica, a partir de vinculos
relacionados con la percepcién positiva frente a las capacidades
técnicas y de conocimiento, hacia diversos actores de la cadena.
El desarrollo de diversos dias de campo en este municipio rural,
con presencia de varios actores, algunos de ellos referenciados en
la tabla 3, han permitido mayor identificacién de sus capacidades,
asi como de mayor interaccién de los productores con ciertas
entidades, generando mayor receptividad hacia recomendaciones
y sugerencias técnicas. De esta manera, cuando los actores que
intervienen las organizaciones combinan buenas capacidades
técnicas de ensefanza y dindmicas inclusivas grupales, que podrian
ser percibidas positivamente por los productores, favoreciendo los
vinculos de confianza. De hecho, la confianza ha sido considerada
como un prerrequisito bdsico para la aceptacién y la adopcién
de innovaciones y tecnologias, promovidas por diversos actores
(Monge ez al. 2008). Por su parte, la generacién de vinculos de
conflanza estratégica y su asociacién con la adopcién de tecnologia
en esta agroempresa, implica una conflanza desde diversos tipos
de prebendas, de las cuales, los productores se han beneficiado en
apoyos, en el otorgamiento de créditos, en la certificacién de las
fincas para exportacion, en la proveedurfa de insumos diversos, en
la asistencia técnica y acompafamiento directo a nivel de finca y
otros tipos de asesoramientos y de servicios; ello implica, que el
otorgamiento de recursos, de una manera asertiva y estratégica,
puede lograr incidencias, a nivel del cambio tecnoldgico de los
productores y debe ser tenido en cuenta.

Ademds, un conjunto de valores, como la buena atencidn,
la cordialidad o la credibilidad y la honestidad, respecto al
cumplimiento de pago del agricultor, a partir de acuerdos verbales
con proveedores de insumos agricolas, constituyen aspectos que
han permitido la generacién de redes de confianza normativa, en
torno a ciertos valores y construccién de normas, que constituyen
este territorio rural. Con relacién a este tema, algunos autores,
como Giampietri et al. (2020), se han referido especificamente a
un entorno de confianza percibida y sus efectos en las intenciones
de adoptar por el productor. En el municipio de Sonsén hace
presencia un mayor nimero de empresas comercializadoras
exportadoras, de las cuales, los productores no tienen percepciones
negativas relacionadas con los negocios de compra y de pago del
producto. Asimismo, en este municipio hace presencia un mayor

nimero de actores del componente de educacién, que efectiian
procesos de capacitacién y de transferencia, gozando de un buen
reconocimiento personal por parte de productores.

Por ende, acorde con los resultados presentados en la tabla 4, se
puede inferir que los agricultores de la agroempresa asociativa rural
en el municipio de Sonsén, han logrado capitalizar los vinculos
de los diversos tipos de confianza en sus propios resultados de
adopcién de tecnologfa, en el marco comparativo, entre territorios
municipales rurales. Por su parte, aunque en el municipio de San
Vicente hacen presencia diversos actores publicos y privados que,
de alguna manera intervienen la agroempresa asociativa rural, los
vinculos de redes de confianza de sus productores no se logran
asociar con el proceso de adopcién de tecnologfa, a nivel de la
agroempresa. En la evidencia de campo, se pudo establecer que en
el territorio existen antecedentes percibidos desfavorablemente por
parte de los productores, tales como el incumplimiento en pactos
y fechas de pago, por parte de ciertas empresas comercializadoras
exportadoras.

En concordancia con las teorfas del capital social y de las dindmicas
de relacionamientos, se confirma el efecto positivo que tienen las
redes de confianza técnica, estratégica y normativa en la adopcién
de diversos componentes tecnolégicos en una de las agroempresas
asociativas rurales; esto concuerda, con la nocién conceptual, segiin
la cual, la adopcidn de tecnologia agricola se debe analizar desde
una visién descentralizada y enmarcada en contextos especificos que
varfan, a través del espacio geogréfico (Pamuk ez a/. 2014). Ademds,
en la evidencia de campo, se puede interpretar que los métodos
de ensenanza empleados por algunos actores en el territorio, frente
a esquemas de capacitacién y de extensién rural de tipo lineal y
poco interactivo, no generan una satisfaccién propiamente de parte
de los productores, lo cual, podria estar afectando los vinculos de
confianza técnica. Por lo tanto, este andlisis implica la importancia
de la construccién de modelos de extensién rural con enfoques
apropiados a las realidades locales especificas (Rodriguez-Espinosa
et al. 2016).

Pese a la existencia de algunos incentivos, como posibilidad
de certificacién de sus predios exportadores sin costo, acceso a
capacitaciones, asistencia técnica directa en la finca por parte de
empresas comercializadoras, alguna proveeduria de insumos, entre
otros, los productores no han logrado capitalizar los vinculos de
conflanza estratégica en sus resultados de adopcién tecnoldgica
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agregada, a nivel de la agroempresa asociativa. En este territorio
municipal, los productores pertenecientes a la agroempresa
asociativa rural puedan estar llegando al proceso de adopcién de
tecnologfa, probablemente, a través de otro tipo de mecanismos,
donde, incluso, se pueden considerar otros canales mds informales
o indirectos de difusién, en los cuales, puedan confiar més. Ello
implica, que pueden buscar resaltarse el rol de otros actores
publico-privados para buscar desarrollar o fortalecer capacidades de
los productores, desde una perspectiva local (Ramirez-Gémez &
Rodriguez-Espinosa, 2021).

En este municipio, los productores de esta agroempresa asociativa,
resaltan por sus relaciones de vecindad micro localizada, donde
configuran algunas relaciones de cooperacidn con sus pares. Esto
significa también, una limitante de este estudio y una oportunidad
para profundizar en las redes de confianza especificas entre grupos
de productores y redes localizadas, buscando determinar desde qué
canales y actores cierta informacidn podria ser transferida en el
marco de cada territorio, logrando incentivar mejor el aprendizaje
del productor (Buck & Alwang, 2011).

Esta investigacién pudo determinar que existe un capital social
territorial en cada municipio rural y los resultados de esta investigacién
permitieron validar una hipétesis general planteada, segin la cual,
el capital social territorial cuenta con redes de confianza generadas
especificamente en cada lugar, incidiendo, de manera particular y
diferenciada, en la adopcién tecnolégica, tanto en productores como
en las agroempresas asociativas que conforman. Esta hipdtesis inicial
del estudio pudo ser validada y concuerda con las tendencias que
buscan explicar la incidencia del espacio geogréfico en la cuestién de
la adopcién (Mozzato ez al. 2018).

Esto concuerda con la nocién conceptual, segtin la cual, la adopcién
de tecnologfa agricola se debe analizar desde una visién descentralizada
y enmarcada en contextos especificos que varfan, a través del espacio
geogrifico (Pamuk ez 4l 2014). Ademds, los resultados guardan
relacién con la importancia que tiene la confianza, al ser considerada
por autores como un prerrequisito bdsico para la aceptacién de
innovaciones, promovidas por diversos actores (Monge ¢t al. 2008),
asi como frente a las decisiones de adoptar, segtin lo referencian
algunos autores como Hunecke ez 2/, (2017).

El enfoque de la confianza ha sido abordado en otros trabajos en
el marco de organizaciones asociativas (Flores-Trejo ¢t al. 2016), el
rol de la confianza y las normas en organizaciones de productores
lecheros (Camacho et al. 2012) y en una perspectiva del capital
social, a través de redes sociales (Zaraztia-Escobar et al. 2011).
Adicionalmente, otros estudios abordaron el enfoque de las redes
de confianza técnica, interpersonal y estratégica y sus resultados
de innovacién y adopcién de tecnologia, en empresas individuales
no asociativas (Vargas Canales ez al. 2015), asi como las redes de
confianza, que inciden en la articulacién de la asociatividad rural
(Vézquez-Valencia & Aguilar-Benitez, 2010).

A diferencia de diversos trabajos reportados en la literatura, la
presente investigacién representa una contribucién en torno

al rol de la asociatividad agroempresarial rural, como un actor
determinante para la competitividad del sector agropecuario
(Rodriguez-Espinosa et al. 2018) y en el marco de las redes de
conflanza técnica, estratégica y normativa, a partir de un capital
social, que cuenta con una dindmica territorial.

Desde la perspectiva de confianza técnica existen estudios que
asocian el nivel de reputacién profesional, la credibilidad y las
habilidades de los agentes de extensién, con la confianza que los
productores pueden desarrollar en ellos, logrando ser influidos en
las decisiones de adopcidon de tecnologia agricola (Takahashi ez
al. 2015). Este aspecto es importante en la perspectiva del capital
social territorial por el rol que tienen multiples actores publicos
y privados, que asesoran y difunden tecnologfa agricola en los
territorios rurales (Eastwood ez al. 2017). Por su parte, la confianza
estratégica es importante considerarla en el proceso territorial de
la adopcién de tecnologia por parte de agroempresas asociativas,
dado que se ha podido comprobar que las capacidades de adopcién
de tecnologia de diversos productores se pueden ver aumentadas,
asi como el aceleramiento de la difusién agricola, a partir una
diversidad de incentivos, como subsidios, provisién de bienes y
servicios, entre otros, en los cuales, desde luego, los productores se
interesan (Robalino, 2000; Monge ez a/. 2008). Asimismo, las redes
de conflanza normativa son importantes porque el aprendizaje de
los agricultores es un proceso principalmente social, que requiere
de una comunicacién entre ellos, asi como con otros actores y
que se ve favorecida por una comunicacién interpersonal asertiva,
que permita flujos de informacién (Unay Gailhard ez 4l 2015),
a partir de vinculos que permitan fortalecer ciertas relaciones
territoriales, donde se logren ciertos valores compartidos, aunque
no necesariamente involucre vinculos de amistad (Vdzquez-Valencia
& Aguilar-Benitez, 2010).

A partir de esta discusidn, queda en evidencia que las acciones
tendientes a intervenir y fortalecer las organizaciones asociativas
en los territorios rurales deben tener en cuenta la existencia de
diferentes vinculos de confianza, que los productores generan hacia
los actores publicos y privados vy, los cuales, pueden repercutir en
el proceso de adopcién tecnolégica de los productores y de las
agroempresas que conforman. Ademds, dada la existencia de un
capital social territorial para cada municipio rural, los diversos
vinculos existentes bien se podrian consolidar o revertir, de manera
favorable, estableciendo estrategias de intervencidn, acorde con
las realidades y con las dindmicas particulares del lugar y donde se
busquen mejores acciones colaborativas entre los diferentes actores,
para mejorar la extensién rural (Rodriguez-Espinosa ez al. 2016).

Esta investigacién abordé el estudio de la adopcién de tecnologia
en la agroempresa asociativa rural, desde un enfoque del capital
social territorial, analizado a partir de las redes de confianza técnica,
estratégica y normativa. Tras el andlisis de correlacién entre las redes
de confianza y la adopcién de tecnologfa, el estudio demostré que,
en un marco comparativo, solamente una agroempresa asociativa
logr6 una relacién de asociacién entre sus redes de confianza y el
indice de adopcién de tecnologfa. Ello permite demostrar que,
aunque en la literatura se evidencian diversos aspectos que inciden
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en el proceso de adopcidn, las redes de confianza también deben
ser consideradas, por diversos actores publicos y privados, como
una variable a tener en cuenta a la hora de planificar los procesos
de intervencién de las organizaciones asociativas en los territorios,
con el fin de promover un cambio tecnoldgico, que permita mayor
competitividad.

Esta investigacién constituye un aporte diferente de abordaje y
andlisis frente a la relevancia que tiene la generacién de redes de
confianza en la adopcién tecnolégica agricola, tras comprender el
cardcter territorial y localizado de los vinculos generados por los
mismos productores. Por ello, es importante la articulacién de
los actores en redes de extension rural, permitiendo planificar las
intervenciones y concatenar las capacidades. Futuras investigaciones
podrian profundizar en la fuerza de los lazos que tienen las diferentes
redes de confianza, hacia diversos actores que hacen presencia en los
territorios, buscando fortalecer las agroempresas asociativas rurales
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RESUMEN

Los pdramos almacenan grandes reservas de carbono orgdnico
en el suelo (COS), influenciados por las condiciones climdticas y
biogeoquimicas, propias del ecosistema; sin embargo, su progresiva
conversion hacia cultivos, ganaderfa o mineria incide directamente
en las reservas de COS. Con el fin de determinar el efecto que ejerce
el cambio de uso de suelo sobre la variabilidad de las reservas de
COS, se realizé un monitoreo de COS entre 2013, 2018 y 2020,
en el Parque Natural Regional Cortadera. Se estudiaron parcelas
permanentes de muestreo (PPM), ubicadas bajo tres diferentes
usos del suelo: conservado, en recuperacién e intervenido. Se
analizaron muestras de carbono orgdnico y densidad aparente, a
dos profundidades (0-15 cm y 15-30 cm). Se encontré que la PPM
en escenario conservado presentd los contenidos mds altos de COS,
con valores de 290,37; 199,22 y 257,5 tC ha™, para cada uno de los
afios en estudio; seguido por la PPM en recuperacién, que evidencié
valores de COS 215,3 tC ha™', en el 2020, en contraste con la PPM
intervenida, que presenté contenidos minimos de 15,50; 34,01
y 88,06 tC ha™. Se observé que los mayores contenidos de COS
se encuentran a la profundidad de 15 a 30 cm. Dichos aspectos,

Aceptado: julio 21 de 2022

Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado

resaltan la importancia de avanzar en acciones enfocadas a la
proteccién de ecosistemas estratégicos, considerando las constantes
amenazas relacionadas con la transformacién del paisaje y, con ello,
la posibilidad de proveer funciones y servicios asociados a la captura
de carbono y la regulacién climdtica.

Palabras clave: Cambio de uso del suelo; Carbono orgdnico;
Piramo; Monitoreo ambiental; Servicios ecosistémicos.

ABSTRACT

The paramos accumulate high stocks of soil organic carbon (SOC),
influenced by the climatic and biogeochemical conditions of the
ecosystem. However, their progressive conversion to crops, livestock,
or mining has a direct impact on the SOC stocks. To determine
the effect of land use change on the variability of SOC stocks,
monitoring of SOC content was conducted between the years
2013, 2018, and 2020 in the Parque Natural Regional Cortadera.
Permanent sampling plots (PPS) located under three different land
uses were studied: conserved, recovering, and intervened. To do so,
samples of soil organic carbon and bulk density at two depths were
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analyzed (0-15 cm and 15-30 cm). The conserved PPS showed the
highest SOC contents, with maximum values of 290.37; 199.22,
and 257.5 tC ha™ for each of the years under study; follow by the
recovery PPM that presented COS values of 215.3 tC ha' in 2020,
in contrast to the intervened PSP that showed minimum contents
of 15.50; 34.01 and 88.06 tC ha™. Furthermore, the highest SOC
contents were found at 15-30 cm depth. These factors emphasize
the importance of carrying out actions focused on protecting
strategic ecosystems such as paramos, taking into account the
continuous threats related to the transformation of the landscape
and, consequently, the possibility of providing ecosystem functions
and services related to carbon capture and climate regulation.

Keywords: Ecosystem services; Environmental Monitoring; Land
use change; Organic carbon; Paramo.

INTRODUCCION

Los suelos son uno de los recursos claves para la mitigacién y la
adaptacién al cambio climdtico, ya que constituyen el principal
almacén de carbono en ecosistemas terrestres (FAO, 2020) y
hacen parte de las cuatro mayores reservas de carbono, ademds de
la atmdsfera, los océanos, las existencias de combustibles f6siles y
los ecosistemas terrestres (vegetacién y suelos) (Castafieda-Martin
& Montes-Pulido, 2017); sin embargo, este recurso puede actuar
como fuente o sumidero de gases de efecto invernadero (GEI),
dependiendo de su uso y manejo (IGAC, 2018). Se estima que el
carbono orgdnico del suelo (COS) constituye, aproximadamente,
dos tercios de la reserva de carbono del ecosistema terrestre (Zhang
et al. 2018).

El suelo almacena tres veces mds carbono que la biomasa aérea y
es un sumidero de carbono relativamente estable, en especial, en
el perfil mds profundo (Masciandaro et @/ 2018); no obstante,
estos almacenes son susceptibles a las interferencias humanas,
principalmente, a actividades que cambia el uso o la cobertura
de la tierra (IPCC, 2020). Se cree que, en todo el mundo, las
conversiones de bosques primarios a tierras agricolas estdn agotando
el COS, mientras que la forestacién se considera un medio para
restaurar estos almacenes (Stockmann ez 2/ 2013), donde el tipo
de vegetacion influye fuertemente en las propiedades del suelo
(Sylvester et al. 2017).

En los ecosistemas naturales, las tasas de formacién y la
descomposicién de carbono orgénico del suelo (COS), se mantienen
en equilibrio constante (Cerri ez al. 2007), contrario a lo que ocurre
en agroecosistemas, donde las pricticas de uso y manejo pueden
alterar los ingresos de materia orgdnica (MO), influyendo en la
capacidad de captura de carbono (Caviglia ez al. 2016).

De acuerdo con la IPCC (2020), entre el 2007 y 2016, las
actividades relativas a la agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra, representaron alrededor del 13 % de las emisiones de COz,
el 44 % de las de metano (CH4) y el 81 % de las de éxido nitroso
(N20), procedentes de las actividades humanas, a nivel mundial, lo
que representa el 23 % del total de emisiones antropdgenas netas

de GEI La preocupacién por el aumento acelerado de GEI, por
causa de actividades antrdpicas, es cada vez mds evidente, ya que se
constituye como la principal causa del calentamiento global (Salvo
& Bayer, 2014).

Como se indicd, los suelos son el mayor almacén terrestre de
carbono, a nivel global y, por tanto, tienen una influencia directa
en la concentracién de CO, en la atmésfera IDEAM ez al. 2017).
Los modelos globales estiman emisiones netas de CO2 de 5,2 + 2,6
GtCO2 afo-1, procedentes del uso y el cambio de uso del suelo,
durante el periodo comprendido entre 2007-2016. Esas emisiones
netas se deben, principalmente, a la deforestacién y a emisiones
y remociones procedentes de otras actividades del uso del suelo

(IPCC, 2020).

Segin la Tercera Comunicacién Nacional de Cambio Climdtico
del IDEAM ez al. (2017), en Colombia, los territorios presentan
vulnerabilidades preexistentes que se pueden ver exacerbadas, por
causa del cambio climdtico. Lo anterior condiciona la sostenibilidad
de ecosistemas estratégicos, como los pdramos, afectando los
servicios ecosistémicos que brindan para el bienestar humano,
como la regulacién y provisién de agua, el almacenamiento de
carbono y la biodiversidad (Cdrdenas & Tobén, 2017).

Los suclos de pdramo tienen la capacidad de acumular grandes
cantidades de carbono (Castafieda-Martin & Montes-Pulido,
2017), debido a las bajas tasas de mineralizacién y una gran
acumulacién de materia orgdnica, que se da gracias a las bajas
temperaturas, especialmente, durante la noche y a las condiciones
eddficas, como los altos contenidos de humedad (Curiel Yuste ez
al. 2017); sin embargo, la capacidad del piramo para mantener
los altos niveles de carbono en el suelo se ve amenazada, por el
cambio de uso de la tierra de pastizales y matorrales a usos agricolas
y a los efectos del cambio climdtico (Thompson er al. 2021).
Estas actividades estdn exponiendo el suelo a condiciones de
degradaci6n, fundamentalmente, por la compactacidn, la erosién y
el cambio de los almacenes de carbono (Lis-Gutiérrez e al. 2019);
de esta manera, dichas caracteristicas pueden convertirlo, tanto en
sumidero como en fuente neta CO2 a la atmésfera.

En este sentido, es fundamental mejorar el conocimiento sobre
el papel del pdramo como sumidero de carbono, ademds de
entender la influencia que ejerce el cambio de uso del suelo, sobre
dichos almacenes. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio
fue realizar un monitoreo del contenido de carbono orgdnico en
suelos del Parque Natural Regional Cortadera, a partir de una
linea base establecida en el 2013 (Forero Ulloa et 4l 2015) y
una fase de monitoreo en 2018 y 2020. Para ello, se estudiaron
Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM), bajo tres usos de suelo:
conservado, en recuperacion e intervenido, permitiendo identificar
las principales dindmicas de uso del suelo que condicionan el COS
almacenado y, asf, avanzar hacia una agenda de investigacién, que
integre medidas de gestion para la sostenibilidad de los ecosistemas
de pdramo vy, con ello, la preservacién de los diversos servicios
ecosistémicos que brindan, para el bienestar humano.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio, se llevd a cabo en el pdramo La
Cortadera, en el complejo Tota-Bijagual-Mamapacha, ubicado
entre los 3.100 y 3.970 m s.n.m. (Morales Rivas ez /. 2007), en el
departamento de Boyacd, Colombia (Figura 1).

Se usé un disefio experimental estratificado al azar y, con base en
estudios de levantamiento de suelos y coberturas para la zona, se
identificaron tres escenarios de muestreo, de acuerdo con el uso del
suelo: conservado, el cual, presenta vegetacion de pdramo (Vp); en
recuperacion, que presenta una vegetacion herbdcea muy rala sobre
afloramientos rocosos (Pe) e intervenido, con cultivos transitorios
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las parcelas permanentes de muestreo PPM dentro del complejo Tota-Bijagual-Mamapacha, Parque

Natural Regional Cortadera, Boyacd-Colombia.

(Forero Ulloa et al. 2015). En cada uno de estos, se establecieron
parcelas permanentes de muestreo (PPM), de un metro de ancho
por un metro de largo, debido a que proveen datos reales y
facilmente verificables (MacDicken, 1997).

Muestreo de suelos. Se realizaron tres muestreos de suelo: el primero,
en el 2013 (Forero Ulloa ez al. 2015), con el objetivo de establecer la
linea base del COS; el segundo, en el 2018 vy, el tercero, en el 2020,
para conocer la dindmica del carbono, teniendo en cuenta variables
temporales y de cambio de uso del suelo (monitoreo). En cada PPM,
se hicieron cajuelas de 50 cm de ancho por 50 cm de largo y 50 cm de
profundo, con el fin de tomar muestras para carbono organico (CO)
y densidad aparente (pb) (Figura 2). La periodicidad del monitoreo,
se defini6 segtin las condiciones de uso del suelo al momento de
realizar el primer muestreo; de esta manera y teniendo en cuenta
que la parcela ubicada en el uso “en recuperacién” se encontraba
en procesos de restauracion asistida, se opt6 por realizar el siguiente

muestreo cinco afios después, con el objetivo de observar la dindmica
del COS, frente a un proceso de restauracion, considerando que
en un proceso de restauracion estdn involucrados diversos aspectos
ecolégicos, econémicos y sociales, que convergen en un momento y
un espacio definido (MADS, 2015). Luego del segundo muestreo y
considerando la evolucién del 4rea de muestreo frente al proceso de
restauracion, se definié un lapso de dos afios, para realizar el tercer
muestreo y, de esa manera, llevar a cabo el proceso de monitoreo.

Para CO se tomaron muestras separadas, a las profundidades de
0-15 y 15-30 cm. Las muestras obtenidas en cada uno de los tres
puntos se mezclaron, para obtener una muestra compuesta para
cada una de las dos profundidades; posteriormente, fueron llevadas a
laboratorio, para su determinacién por el método de Walkley-Black
(oxidacién himeda). Respecto a la pb, se utilizaron cilindros de
volumen conocido, tomando una muestra por cada PPM para cada

profundidad.
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Figura 2. Disefio de toma de muestras para carbono orgdnico (CO) y densidad aparente (pb), de acuerdo con Riignitz et al. (2009).

Carbono orginico del suelo. Para la determinacién del COS,
se utilizé la ecuacién propuesta por Calderén et al. (2013), para
monitoreo de contenidos y flujos de carbono, en gradientes
altitudinales altoandinos, la cual, se describe en la ecuacién 1.

COS=[COJ*pb*h ecuacién 1
Donde, COS es el contenido de carbono orgdnico del suelo (tC
ha™), CO es la concentracién de carbono orgdnico de suelo (%), pb
es la densidad aparente (g cm”) y hesla profundidad, a la cual, se
tomo la muestra (cm).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenidos de carbono orginico del suelo. La PPM en suelo
conservado presentd los valores més altos de COS, con 290,37
tC ha’, para el 2013, seguido por la PPM recuperacién, para el
2020 (117,4 tC ha") y para el 2013, con 106,35 tC ha', para la
profundidad de 0-15 c¢m (Figura 3a). Al respecto Thompson ez al.
(2021) mencionan que el pdramo andino se destaca por su alto
almacenamiento de carbono en el suelo y su contribucién a los
servicios ecosistémicos. Los resultados la investigacién contrastan
con los de Zuniga-Escobar ez al. (2013), quienes reportan un célculo
de COS en ecosistemas no intervenidos de alta montafa, de 520,9
t ha, en péramo y 323,6 t ha', en bosque alto andino del parque
nacional natural Chingaza, en el departamento de Cundinamarca
v, asuvez, de 373,0 tha”, en pdramo y 254,6 t ha-', en bosque alto
andino del Parque Nacional Natural Los Nevados, ubicado en el

departamento del Tolima. Estos resultados, se deben a la afirmacién
de Castanieda-Martin & Montes-Pulido (2017), quienes agregan que
los COS dependen de la vegetacién natural, donde la proteccién de
la superficie del suelo es determinada por el tipo de cobertura vegetal,
por ejemplo, cuando se cuenta con densas coberturas generadas por
plantas briofitas y especies arbustivas, las cuales aislan el suelo de
la precipitacién e incidencia directa de la radiacién solar se puede
presentar una mayor cantidad de carbono orgdnico, debido a que hay
una menor descomposicion de la materia orgdnica (Zimmermann et
al. 2010).

Los contenidos de COS en la PPM, bajo uso intervenido, para el
2013 y 2018, presentaron valores muy bajos, con 15,50 y 34,01 C
ha”, respectivamente, si se comparan con los datos de Ziniga-Escobar
et al. (2013), quienes reportaron en zonas intervenidas de pdramo,
valores de 135,1 tC ha™. Resultados similares fueron encontrados por
Daza Torres et al. (2014), quienes realizaron estudios del contenido
de carbono sobre suelos, con cuatro usos diferentes, en el pdramo de
Sumapaz y determinaron que los suelos con agricultura intensiva y
lotes en descanso revelaban los valores més bajos de carbono orgénico.
Esto, se debe a que, probablemente, la eliminacién de la vegetacién
natural y la alteracién del suelo y su transformacién hacia actividades,
como la agricultura y ganaderfa, aceleran los procesos de oxidacién
de la materia orgdnica, imposibilitando o disminuyendo la fijacién de
carbono en el suelo (Don et al. 2011). La capacidad del pdramo para
mantener altos niveles de carbono en el suelo se ve amenazada, por el
cambio de uso de la tierra de pastizales y matorrales a usos agricolas
(Thompson ez al. 2021).
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Figura 3. Contenido de carbono orgdnico en el suelo COS en t ha-1 en las parcelas permanentes de muestreo conservado, en recuperacién

e intervenido. a) Contenido de COS en la profundidad de 0-15 cm; b) Contenido de COS en la profundidad de 15-30 cm.

Para el 2013, que corresponde a la linea base, los contenidos mds
altos de COS para cada una de las parcelas, se registraron en la
profundidad de 0-15 c¢m (Figura 3), que concuerda con lo descrito
por Carvajal e al. (2009), quienes indican que, a medida que
aumenta la profundidad del suelo, se disminuye la acumulacién
de COS; no obstante, en el monitoreo llevado a cabo en el 2018

y 2020, a pesar de presentarse la misma tendencia, que indica que
los contenidos mds altos se encuentran en suelos conservados, con
valores de 199,22 y 257,6 C ha'!, hay una variacién influenciada
por la profundidad, a la cual, fueron tomadas las muestras,
es decir, de 15-30 cm (Figura 3b). Estos datos, se relacionan
con la informacién reportada por Olson & Al-Kaisi (2015),
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donde observaron un aumento en los valores de COS a mayor
profundidad de muestreo. De igual forma, en una investigacién
realizada en Ecuador, sobre la eficiencia de la implementacién de
un programa de pago por servicios ambientales (PSA), sobre las
reservas de carbono, los autores resaltan el alto potencial del suelo
de pdramo, como sumidero, entre 206,1 y 548,6 tC ha’, siendo
representativas profundidades de muestreo hasta un méximo 60 cm
(Bremer ez al. 2016).

En general, los valores de COS obtenidos en el Parque Natural
Regional Cortadera concuerdan con los reportados por Gutiérrez ez
al. (2020), en donde los valores oscilaron entre 22 y 338 t ha', con
promedio de 164 t ha”, en paramos de Colombia y, especificamente
para Boyaci, los valores maximos de COS fueron de 289.07 t ha™,
minimos de 64.79 tha y un promedio de 161.4 tha' (Gutiérrez ez
al. 2020). Asimismo, son altos, comparados con los reportados por
Ferndndez-Pérez et al. (2019), en el pdramo de Rabanal, en Boyac4,
con valores entre 46,7 y 106 tC ha™, para las profundidades de 0-15
y de 15-30 cm, respectivamente y con los obtenidos por Visconti &

De Paz (2017), en Espana, en donde encontraron valores promedio

de 50,48 2 66,56 tC ha'.

Variacién temporal de COS. Respecto a la variacién temporal de
los contenidos de COS, entre el 2013-2018-2020, como se observa
en la tabla 1, se presenta un marcado descenso de los valores de
COS en la PPM conservada. En este punto, se destaca el papel
de la densidad aparente (pb), como factor multiplicador, pues tal
como se presenta en la tabla 1, la pb, para el uso conservado en el
2013, alcanza valores de 1,39 g cm”, difiriendo de lo hallado, bajo
el mismo escenario, en 2018, con una pb de 0,41 g cm™y 0,33 cm’
) para el 2020, en la misma profundidad. La densidad aparente en
otros suelos de pdramos conservados, se reporta con valores entre
0,6220,8 gecm” (Estupifian ez al. 2009; Zuiga-Escobar et al. 2013;
Daza Torres et al. 2014). Daza Torres et al. (2014) mencionan que
la baja densidad aparente de estos suelos se da por sus caracteristicas
orgdnicas, alta porosidad y la gran cantidad de especies vegetales y
sus sistemas radiculares en los primeros centimetros del suelo, lo
que les confiere gran capacidad de almacenamiento de agua.

Tabla 1. Descripcién de la variacién de valores de carbono orgdnico CO (%), densidad aparente pb (g cm-3) y carbono orgénico en el
suelo COS (tC ha-1), en las dos profundidades de estudio (0-15 y 15-30 cm) y para 2013, 2018 y 2020.

PPM conservada
CO (%) pb (g cm3) COS (t C ha)
Afos/
. 2013 2018 2020 2013 2018 2020 2013 2018 2020
profundidad
0-15 cm 13,96 10,41 16,15 1,39 0,41 0,33 290,37 64,32 79,94
15-30 cm 11,63 10,62 1321 0,53 0,63 0,65 185,51 199,22 257,6
PPM en recuperacion
0-15 cm 6,58 4,55 6,69 1,08 0,95 1,17 106,35 65,00 1174
15-30 cm 332 337 6,24 0,55 0,90 1,15 55,10 91,34 215,3
PPM intervenida
0-15 cm 0,93 2,34 57 1,11 0,97 1,03 15,50 34,01 88,06
15-30 cm 0,46 2,18 4,68 1,35 0,97 1,00 18,60 63,46 1404

Por su parte, Quichimbo ez 2/ (2012) afirman que la materia
orgénica presente en el suelo influye directamente sobre propiedades
fisicas, como la estructura, lo que se traducirfa en valores mds
bajos de densidad aparente en suelos en conservacién y, con ello,
mayor capacidad de mantener las funciones ecolégicas del piramo
y brindar servicios ecosistémicos, como la regulacién hidrica y la
captura de carbono.

Al comparar las concentraciones de carbono orgdnico del suelo
(%CO) en el PPM conservado (Tabla 1), se observaron diferencias
significativas entre los afios y en ambas profundidades; esto permite
concluir, que es importante incluir estudios enfocados a corregir la
ecuacién para la determinacién de COS, siendo un factor crucial
para adelantar este tipo de andlisis, ya que permitird establecer,
de manera mds adecuada, valores reales y verificables, para cada
tipo de uso del suelo. Cabe resaltar que, en algunas ocasiones, no
siendo este el caso, se ha evidenciado que la pb es determinante a
la hora de realizar la comparacién entre un uso intervenido y otro
conservado, lo cual, puede llegar a distorsionar los cdlculos de las

reservas de COS. Por su parte Ellert & Bettany (1995) mencionan
que las evaluaciones de los cambios inducidos por el manejo en las
cantidades de carbono y de otros elementos almacenados en los
suelos, son influenciadas por el método utilizado para calcular la
concentracién del elemento. Las estimaciones convencionales de
masas de elementos en horizontes genéticos o profundidades de
muestreo fijas (calculado como el producto de la concentracién, la
densidad aparente y el espesor) resultan en comparaciones desiguales
e injustificadas, porque el muestreo de suelo y la identificacién de la
formacién de horizontes en el campo pueden ser indicadores poco
fiables de la redistribucién del mismo.

De manera general, cada una de las PPM, en la fase monitoreo,
present6 una tendencia similar frente a la linea base, manteniéndose
valores elevados de COS en ecosistemas en estado de conservacién
y decreciendo en dreas de pdramos, que tienen algiin grado de
intervencién, en este caso, agricultura; sin embargo, si se analiza
la parcela bajo un uso intervenido en conjunto (0-15 cm y 15-
30 cm), para los tres periodos de estudio, se encuentra que,



independientemente de la densidad aparente, la cual, se presentd
como constante, este uso fue el tnico que tuvo un aumento respecto
ala linea base (Tabla 1). Patifio ez @/ (2021) afirman que el pastoreo
compacta el suelo y aumenta la densidad aparente, reduciendo la
infiltracién y la capacidad de retencién de agua. La agricultura
aumenta la macroporosidad y promueve la pérdida de nutrientes y
materia orgdnica del suelo. Por tltimo, la forestacién con especies
ex6ticas, por ejemplo, con pinos o eucaliptos, disminuye la materia
orgénica del suelo y la capacidad de retencién de agua, al cambiar
la estructura del suelo.

El almacenamiento de COS se ve afectado directa o indirectamente
por los humanos, los cambios en el uso de la tierra, la erosién del
suelo, el cambio climdtico, las comunidades de microbios y sus
actividades y las propiedades fisicoquimicas del suelo (Zhu ez al.
2021). En este sentido, la dindmica del cambio de uso y manejo
del suelo aparece como un factor determinante en escenarios de
calentamiento global, puesto que el suelo “puede ser una espada
de doble filo” como sumidero, a través del almacenamiento de
grandes cantidades de carbono orgdnico (COS) (De Souza Barros,
2013) y como fuente neta de GEI, debido al desarrollo de practicas
insostenibles de manejo y la mineralizacidén acelerada del COS
(De Souza Barros, 2013). Como indica Thompson ez a/. (2021), el
paramo andino se destaca por su alto almacenamiento de carbono
en el suelo y su contribucién a los servicios ecosistémicos; sin
embargo, la capacidad del piramo para mantener altos niveles de
carbono en el suelo, se ve amenazada por el cambio de uso de la
tierra de pastizales y matorrales a usos agricolas.

Respecto a la influencia de la profundidad de muestreo, se encontré
que, en la mayorfa de PPM evaluadas, sin importar la condicién de
uso del suelo, los contenidos de COS tienden a aumentar, a partir de
los 15 cm. Estos resultados, se validan con informacién presentada
por Olson & Al-Kaisi (2015), y Cunalata ez al. (2013), quienes
indican que a dicha profundidad los procesos de humificacién en
el suelo tienden a ser més estables; sin embargo, contrastan con
lo reportado por Padbhushan ez 4/ (2022), quien afirman que los
cambios en las reservas y las propiedades de carbono del suelo, son
mds pronunciados en los suelos superficiales (0-15 cm) que en los
suelos subterrdneos (15-30 cm y 30-45 cm).

Con relacién a la frecuencia del monitoreo, Calderén et 2/ (2013)
proponen cuantificar los reservorios de carbono de un ecosistema
cada dos afos, pudiendo variar, dependiendo de los intereses
cientificos y de los recursos econémicos disponibles. Ademds,
Gonzélez-Molina et 2l (2008) mencionan que, al momento de
determinar el cambio temporal del carbono en suelos, se deben
considerar las laderas y con miras a disminuir errores, se recomienda
estandarizar procesos en laboratorio; ademds, es recomendable
tener un banco de datos del suelo del primer muestreo, con el fin de
realizar los mismos procesos metodoldgicos con el nuevo muestreo.
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RESUMEN

Los ecosistemas altoandinos o de alta-montafia, se caracterizan
por prestar servicios ecosistémicos esenciales, muchos de ellos,
relacionados con el suelo; sin embargo, se conoce que las actividades
agricolas y pecuarias han llevado a cambios progresivos en los
pardmetros fisicos, quimicos y agotamiento del carbono orgdnico y
nitrégeno del suelo, contribuyendo a la pérdida de calidad edéfica
e incrementando las emisiones de gases de efecto invernadero.
Este estudio evalué la influencia de tres coberturas vegetales:
bosque nativo, pastizal naturalizado de Pennisetum clandestinum
y monocultivo de Allium fistulosum, sobre algunas propiedades
del suelo, en un ecosistema altoandino del Valle del Cauca
(Colombia). Se midieron propiedades eddficas, como densidad
aparente, materia orgdnica, contenidos y almacenamiento de C y
N. Se encontré que las pricticas agricolas asociadas al monocultivo
influyeron significativamente en las propiedades edéficas evaluadas,
generando cambios a nivel fisico y quimico, lo que podria aumentar
la vulnerabilidad del suelo a la degradacién. Se observé que los
pastizales de P clandestinus (C4), con un manejo del pastoreo de
tipo extensivo, baja carga animal, presentaron mayor potencial para
acumular C, reciclar N y mitigar el efecto del pisoteo, siempre y
cuando, se garantice una gestién éptima del pastoreo, en términos
de una carga animal, ambientalmente sostenible. El tipo de
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cobertura vegetal y las pricticas de manejo asociadas promovieron
cambios fisicos y quimicos, en los primeros centimetros del suelo,
afectando la capacidad del suelo para almacenar C y N, lo que
podria incidir en la provisién de Servicios Ecosistémicos.

animal; clandestinums;

Palabras  clave: Carga Pennisetum

Monocultivo; Pastizales; Servicios ecosistémicos.
ABSTRACT

High Andean or high-mountain ecosystems are characterized by
providing essential ecosystem services, many of them related to the soil.
However, it is known that agricultural and livestock activities have led
to progressive changes in the physical and chemical parameters of the
soil and depletion of organic carbon and nitrogen, contributing to the
loss of edaphic quality and increasing greenhouse gas emissions. This
study evaluated the influence of three kinds of plant covers: native
forest, Pennisetum clandestinum naturalized grassland, and Allium
fistulosum monoculture, on some soil properties in a high Andean
ecosystem of Valle del Cauca (Colombia). The edaphic properties
measured were: bulk density, soil organic matter, C and N contents,
and storage. It was found that the agricultural practices associated
with monoculture significantly influenced the evaluated edaphic
properties, generating changes at a physical and chemical level, which
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could increase the vulnerability of the soil to degradation. It was
observed that the grasslands of P clandestinus (C4), with extensive
grazing management, and a low stocking rate, presented the greater
potential to accumulate C, recycle N and mitigate the trampling
effect, as long as optimal management is guaranteed in terms of
environmentally sustainable stocking load. The kind of vegetation
cover and the associated management practices, promoted physical
and chemical changes, in the first centimeters of the soil, affecting
the soil’s capacity to store C and N, which could affect the provision
of Ecosystem Services.

Keywords: Animal load; Pennisetum clandestinum; Ecosystem
services; Grassland; Monoculture.

INTRODUCCION

La regién andina de Colombia abarca 24,52 % del territorio nacional
y se caracteriza por su alta diversidad y por tener paisajes complejos,
en donde confluyen diferentes usos y niveles de intensificacién del
suelo, entre ellos, agroecosistemas de cultivos y pastizales para la
produccién ganadera (Rodriguez et a/. 2006). En el Valle del Cauca,
especificamente en la regién de alta-montana del municipio de El
Cerrito, corregimiento de Tenerife, se pueden identificar paisajes
diversos, en los que convergen 4reas de conservacion, monocultivos
de cebolla de rama y ganaderia bovina extensiva.

Las caracteristicas climdticas, el tipo de vegetacién y los suelos de
las zonas de alta-montafa estdn relacionadas con una importante
provisién de servicios ecosistémicos (SE), que brindan beneficios
ecoldgicos, sociales y econémicos, muchos de ellos, relacionados
con el suelo, que ha estado sujeto a cambios, debido a la gestién e
intensificacién agropecuaria (Eze ez al. 2018a; 2018b; Pérez ez al.
2019; Pifeiro et al. 2010).

El suelo cumple un rol imprescindible no solo en la produccién
agraria, sino también en el equilibrio de los ecosistemas, a través
de diversas funciones y SE esenciales, como el ciclaje de nutrientes,
la regulacién ambiental, la produccién de alimentos y forrajes
(Canedoli ez al. 2020; Eze et al 2018b), relacionados con los
contenidos de carbono orgdnico (COS) (Daynes ez al. 2013) y
nitrégeno del suelo (NS) (Duan ez a/. 2020). En las tltimas décadas,
el cambio del uso del suelo, sin tener en cuenta su potencial, lo ha
expuesto a multiples amenazas, afectando su funcién y capacidad
de proveer SE (Viaud et 4l 2018), generando reduccién de la
productividad (Bieluczyk ez al. 2020), agotamiento progresivo de
las reservas de COS y de NS e incremento de las emisiones de GEI
(Bieluczyk et al. 2020; Duan et al. 2020).

El COS y el NS influyen en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, que combinados intervienen sobre el ciclo de otros
nutrientesy propiedades emergentes (fertilidad, salud, sostenibilidad
y resiliencia), que mejoran y conservan la productividad agricola
y la seguridad alimentaria (Wang et a/. 2018). Ambos, se utilizan
para evaluar la sostenibilidad e impactos de los agroecosistemas
(Bieluczyk er al. 2020), debido a que sus contenidos estén
influenciados por procesos ecoldgicos, clima, topografia, tipo de

vegetacién (C4 o C3), propiedades y gestién del suelo (Alves ez 4.
2020; Duan et al. 2020; Wang et al. 2018; Zhang et al. 2021).

El COS desempefia un importante papel en la regulacién de SE
de soporte, regulacién y aprovisionamiento (Canedoli ez a/. 2020),
por ello, desempena funciones que afectan directa e indirectamente
las condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo (Alves et
al. 2020; Bieluczyk er al. 2020), influyendo sobre la capacidad
productiva eddfica, la mitigacién del cambio climdtico y la seguridad
alimentaria (Alves et /. 2020; Bondaruk et /. 2020; Canedoli et al.
2020). Por su parte, el NS estd involucrado en diversas funciones
edaficas y tiene una relacién estrecha con el C, como componentes
estructurales de la MOS; la dindmica del N puede restringir los
flujos de C y la acumulacién de COS (Pineiro ez al. 2010). Las
principales entradas de N en los suelos son la hojarasca, la orina y el
estiércol depositado por los animales, la fijacién simbidtica y libre
de Ny la deposicién de N2 (Zhang ez al. 2021).

La inadecuada gestidn agricola y la alta intensidad de pastoreo
influyen en la dindmica del COS y NS (Alves ez al. 2020; Eze et
al. 2018a; 2018b), ya que muchas de las actividades de manejo
sobre cultivos y pastizales buscan modificar el estado de algunas
propiedades eddficas, generando condiciones déptimas para el
crecimiento de las plantas (Eze ez /. 2018a); sin embargo, podrian
ser contraproducentes para la conservacién de la calidad del suelo,
con relacién a la respuesta del COS y NS a diferentes manejos
(Alves ez al. 2020).

El objetivo de este estudio fue medir, en condiciones reales, el
efecto de tres tipos de cobertura vegetal (bosque natural latifoliado,
pastizal naturalizado de kikuyo y monocultivo de cebolla de rama),
sobre los contenidos de C y N edéficos a diferente profundidad, en
un agroecosistema altoandino del Valle del Cauca-Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del 4rea de estudio. El estudio se desarrollé en un
agroecosistema ubicado en Tenerife, municipio de El Cerrito Valle
del Cauca-Colombia, N 3°42'55”, O 76°04'44'2", entre los 2.200
y 3.000 m s.n.m., precipitacién de 1300 mm/afio y temperatura
media de 14 °C; zona de influencia de los pdramos: Las Hermosas,
Las Dominguez, Pan de Azicar y Valle Bonito (CVC & FUNAGUA,
2011). A través de la recoleccién de informacién biofisica-productiva y
georreferenciacién del predio, se identificaron tres tipos de coberturas
vegetales predominantes:

a)  Relictos de vegetacién nativa, dentro de un ecosistema de Bosque
frio himedo en montana fluvio-gravitacional (BOFHUMH) del
Orobioma medio de Los Andes (CVC & FUNAGUA, 2011),
con registros de flora, como Ceroxylon alpinum Bonpl. ex DC.
(Arecaceae), Beilschmiedia tovarensis (Klotzsch & H. Karst. ex
Meisn.) Sach. Nishida (Lauraceae), Trophis caucana (Pittier) C.C.
Berg (Moraceae), Montanoa quadrangularis Schultz Bipontianus
(Asteraceae), Juglans neotropica Diels (Juglandaceae), Cecropia
telealba Cuatrec (Urticaceae) (CVC & FUNAGUA, 2011).
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b) Dastizales naturalizados, con predominancia de Pennisetum
clandestinum Hochst. ex Chiov. (Poaceae) (>100 afios de
edad), con escasa presencia de drboles y ejemplares de Palma
de Cera, C. alpinum; ganaderia tipo extensiva, con una carga
animal promedio de 0,54 unidad animal por hectdrea (UA/
ha), en 4reas de ladera. Con divisién de potreros y rotacién de
los bovinos segin la disponibilidad forrajera.

c)  Monocultivos de cebolla Allium fistulosum L. (Amaryllidaceae),
(establecidos >45 afios), sobre un relieve ligeramente ondulado
(pendientes <7 %), caracterizados por un manejo de labranza
convencional, aplicacién constante de gallinaza, enmiendas
para corregir el pH del suelo y biocidas para el control de
plagas y enfermedades. Representando la principal actividad
agricola y econémica de los productores de la zona.

Criterios para la seleccién de los sitios de muestreo. Los sitios de
muestreo se seleccionaron, deacuerdo con los criterios que se presentan
en la tabla 1. Para cada una de las zonas de muestreo, se tomaron tres
muestras a dos profundidades (n = 42). Los porcentajes de pendiente,
se determinaron segin lo establecido por la Corporacién Regional
Auténoma del Valle del Cauca (CVC), que indica que suelos aptos
para el pastoreo tienen pendientes < 25 %.

Muestreo y analisis de suelos

Propiedades fisicas y quimicas. Los muestreos del suelo se realizaron
a dos profundidades: 0-10 cm y de 10-20 cm. Las muestras fueron
secadas a temperatura ambiente (24 °C), molidas y tamizadas (2,0
mm). La densidad aparente se midié utilizando el método del anillo
volumétrico (Blake & Hartge, 1986); la materia orgdnica del suelo
con el método de Walkley & Black (1934); el pH por agua 1:1
(Collins et al. 1970) y la capacidad de intercambio catiénico por
amonio acetato (Rhoades, 1982).

Contenidos de carbono y nitrégeno. Los porcentajes de carbono

y nitrégeno total se determinaron por combustién seca. Los
almacenamientos de COS y NT (Mg/ha), se calcularon con base
en las ecuaciones de Abdalla et /. (2018) y Eze er al. (2018b),
donde COS = carbono orgénico del suelo, NT: nitrégeno total, C:
carbono (%), N: nitrégeno (%), DA: densidad aparente (g/cmS) y
- profundidad del suelo (cm).

Ecuacién 1

Almacenamiento COS (Mg/ha)= Cx DA x p (1)

Almacenamiento NT (Mg/ha)= Nx DAx p (2)

Ecuacién 2

Tabla 1. Criterios de seleccion de los sitios de muestreo, con el fin de medir el efecto de tres tipos de cobertura vegetal (bosque natural,

pastizal naturalizado de kikuyo y monocultivo de cebolla de rama), sobre los contenidos de C y N edaficos, en un ecosistema altoandino

del Valle del Cauca, Colombia.

Criterios .
. - Abreviatura
Cobertura vegetal Altitud (m s.n.m.) Pendiente (%)
B Natugal BN* A (2.800-2.900) - BNA
t

osqHe AT B (2.600-2.700) - BNB
A (2.800-2.900) pl (<25) PApl
A (2.800-2. 2 (>2 Ap2

Pastizales P (2.800-2.900) p2 (>23) PAp
B (2.600-2.700) pl (<25) PBpl
B (2.600-2.700) p2 (>25) PBp2

Monocultivo de cebolla | MC 2.200-2.300 - MC

* En BN solo se considerO la altitud como variable determinante, debido a que el porcentaje de la pendiente de esta

zona siempre fue > 25 %.

Andlisis _estadistico. Se llevé a cabo un ANOVA, a través del
procedimiento GLM, estableciendo las significancias estadisticas
de los factores: cobertura vegetal y profundidad de muestreo; las
diferencias entre medias fueron comparadas mediante prueba
de Duncan (P <0,05) y la relacién entre las variables mediante
los coeficientes de correlacién de Pearson (r) (5 %), a través del
software estadistico SAS® 9.4.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Densidad aparente (DA). Entre las profundidades de muestreo
del suelo se encontraron diferencias; se detectdé que, a medida

que aumenté la profundidad del suelo, también incrementé la
DA (Tabla 2), asociado con que la biomasa radical de las plantas
disminuye y, con ello, se reduce la actividad de la fauna eddfica y los
contenidos de COS y MOS; resultados similares fueron reportados
por Daza Torres ez al. (2014) y Zhang ez al. (2021).

No hubo diferencias entre las coberturas vegetales BN y B, pero si
con MC, que presentd valores mds altos (Tabla 2). La mayor DA en
MC se asocié con las pricticas de manejo que, a través del tiempo,
han cambiado las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Daynes
et al. 2013). A pesar de las aplicaciones permanentes de material
orgdnico al monocultivo por parte del productor, la perturbacién
del suelo, la escasa cobertura vegetal acompafiante y la intensidad
de labranza, se refleja en el agotamiento de MOS, resultando en
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No hubo diferencias significativas entre los valores de DA en BN y

cambios de caracteristicas fisicas, como la DA (Daza Torres ez al.
2014; Ordonez et al. 2015) y una mayor compactacién (Canedoli
et al. 2020; Lin ez al. 2020). Se observaron correlaciones negativas

P La DA encontrada en B se relaciond con la baja carga animal y la

cobertura vegetal permanente de P clandestinus que, por su hdbito

de crecimiento estolonifero, promueve la porosidad (Mufioz ez 4l

entre DA con MOS, COS y N (Figura 1), resultados que coinciden

2014), aumenta los contenidos de MOS y crea un colchén que mitiga

con los reportados por Ordofiez ¢t al. (2015) y Zhang et al. (2021).
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-0.66233
p <0001
r -0.69836 0.90627

p <0001 <.0001

p  0.0001 <.0001
0.4551
p  <.0001

<.0001

<.0001

© =

p <0001

<.0001 .

-0.11843 0.44219 0.29924 0.54878

r -0.56237 0.97973 0.86416

0.0034 0.0542 0.0002

r -0.64582 0.97766 0.85868 0.96264 0.44485

4 4 <.0001 <.0001 0.0032
r 0.66403-0.83920-0.84299-0.76016 0.08543 -0.80145
<.0001

<.0001 0.5906 <.0001

Figura 1. Correlaciones de Pearson significativas (P <0,05) para propiedades del suelo. pH: pH, MO: Materia Organica, CIC: Capacidad de
Intercambio Catiénico, %C: porcentaje de carbono, StockC: almacenamiento de C, %N: porcentaje de nitrégeno, DA: densidad aparente
en las coberturas: bosque natural, pastizales y monocultivo de cebolla, en un ecosistema altoandino del Valle del Cauca, Colombia.

el impacto del pisoteo del ganado (Pérez et al. 2019), disminuyendo
la susceptibilidad a la compactacién, resultados que coinciden con
estudios realizados en ecosistemas ganaderos similares del pais (Molina-
Benavides & Sdnchez-Guerrero, 2017; Ordofiez et al. 2015).

pH. No hubo diferencias significativas del pH del suelo en las
profundidades evaluadas. A nivel de coberturas vegetales y altitud se
presentaron diferencias (Tabla 2). El pH del suelo en BN y B, segin
la clasificacién Soil Survey Division Staff, estuvo entre mediana y
ligeramente dcido; en MG, se encontré un pH neutro, asociado a las
labores agricolas desarrolladas. De acuerdo con Viaud ez al. (2018) y
Whalen et al. (2000), las practicas culturales, como la aplicacién de
enmiendas y la ferdlizacién de los monocultivos, pueden generar
cambios en el pH del suelo, lo que podria modificar, entre otras
funciones, la acumulacién de C. Eze ¢r al. (2018b) senalan que las
condiciones 4cidas, junto con la humedad edifica natural podrian
potencializar los contenidos y el almacenamiento de C en zonas de
alta-montafa.

La tendencia a la acidez en BN y P coinciden con otros estudios
desarrollados en ecosistemas de alta-montana del pafs, como, por
ejemplo, Mufioz et al. (2014) y Ordofez et al. (2015). Los suelos
de alta-montana, se caracterizan por ser naturalmente dcidos por
su origen volcdnico (Ordofiez ez al. 2015). La acidez del suelo
es una propiedad relacionada con la dindmica del C, pues este
tiende a acumularse en condiciones 4cidas, debido a la restringida
descomposicién de materiales orgdnicos (Eze er al. 2018b). Se ha
reportado que pastizales con suelos de pH 4cido, en los primeros
15 cm de profundidad, pueden almacenar mds C (82 Mg/ha/ano),
en comparacion a pastizales con suelos neutros (61 Mg/ha/afio)
(Carey et al. 2008). Leifeld et al. (2013) sostienen que el pH del
suelo deberfa ser clave en la evaluacién de la renovacién global de

C y N, ya que por cada unidad de pH de acidificacién se podria

aumentar el tiempo promedio de residencia de los depdsitos de

COS, del 22 al 86 %.

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC). Se evidenciaron
diferencias entre las profundidades evaluadas. Entre BNA y P no
se encontraron diferencias significativas, pero si con BNB y MC
(Tabla 2). Los valores medios de CIC (cmol/kg) en P fueron: PAp2:
48,8; PApl: 46,1; PBp2: 45,5; PBp1: 43,3; para los bosques BNA:
46,5 y BNB: 33,0 y para MC: 18,1. Los valores altos de CIC en P
y BN, se asociaron con la relacién directa de CIC con MOS y COS
(Figura 1), debido a que MOS y C son responsables entre el 25 y
90 % de la CIC total de las capas superficiales en suelos minerales
(G6émez-Vargas et al. 2017).

Materia Orgdnica del Suelo (MOS). Hubo diferencias entre coberturas
vegetales (Figura 2) y profundidades; la pendiente no incidié sobre

los contenidos de MOS en P (Tabla 2). A medida que aumenté la
profundidad disminuyeron los contenidos de MOS y se asoci6 al
aporte directo de MO de la biomasa radical, asi como las poblaciones
edéficas, que son mds activas en la rizosfera y disminuyen a medida que

se profundiza en el perfil del suelo.

Los contenidos de MOS en BN y P fueron mds altos en comparacién
con MC. En PApl, PAp2 y PBpl, se encontraron medias superiores
a 194 g/kg (198,565 202,42; 194,43 g/kg, respectivamente), mientras
que, en BNA, BNB y PBp2, los contenidos de MOS estuvieron entre
135 y 180 g/kg (159,48; 135,05; 179,57 g/kg, respectivamente). En
contraste, el contenido de MOS en MC fue de 60,81 g/kg. Estos
resultados evidencian un efecto directo de las pricticas de manejo sobre
las cantidades de MOS (Viaud ez a/. 2018), mds cuando promueven
la perturbacién y la descomposicién de MOS, COS y NS (Wang ¢
al. 2018).
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Figura 2. Contenidos de materia organica del suelo (0-20 cm) en las coberturas: bosque natural, pastizales y monocultivo de cebolla, en un

ecosistema altoandino del Valle del Cauca, Colombia.

Las letras mayusculas comparan las coberturas vegetales (BN, P y MC), mediante la prueba Duncan (P < 0,05). Medias con la misma letra

no presentaron diferencias significativas.

Los mayores contenidos de MOS en P en comparacién a BN, se
asociaron con entradas permanentes de C y N al suelo (Bondaruk ez
al. 2020), relacionados con el tipo de vegetacién (C4), el hdbito de
crecimiento, el aporte de biomasa de las raices (Leifeld ez a/. 2013),
la alta capacidad de rebrote del P clandestinus (Pérez et al. 2019), las
deposiciones de excretas/orina (Bieluczyk et al. 2020) y el efecto del
pastoreo, que conlleva a una permanente muerte y renovacién de
raices, favoreciendo la acumulacién de MOS (Daynes ez al. 2013;
Viaud ez al. 2018). Estos hallazgos, se han reportado para Urochloa
brizantha (Hochst ex a. Rich.) Stapf cv Piata, en Brasil (Bieluczyk et al.
2020); en pastizales de ryegrass Lolium perenne L. (Poaceae), en Francia
(Viaud ez al. 2018) y P clandestinus, en Colombia (Pérez ez al. 2019).

Contenido y almacenamiento de carbono y nitrégeno. Los
contenidos de C y N presentaron diferencias entre coberturas

vegetales y profundidades (Figura 3; Tabla 3). La pendiente no
tuvo efecto sobre los porcentajes de Cy N en P. Los P presentaron
valores més altos de C y N en comparacién con los BN y MC
(Figura 3). Aunque no hubo diferencias entre los P, se evidencié
un efecto positivo de la altitud sobre los contenidos de C y N, ya
que los pastizales ubicados a mayor altitud (2.800-2.900 m s.n.m.)
presentaron mayores porcentajes de C (PAp2: 12,1; PApl: 11,8) y
N (PApl: 1,17, PAp2: 1,29). en comparacidn a los P de la altitud
B (2-600-2-700 m s.n.m.), PBpl: 11,8 %; PBp2: 10,8 % de C, y
PBpl: 1,19 %, PBp2: 1,05 % de N. Zhang ez al. (2021) sefialan
que las existencias de C y N estdn afectadas por el clima, la altitud
y el tipo de vegetacién. MC present6 menores contenidos de C y
N (3,5 y 0,25 %, respectivamente). demostrando que las labores
agricolas intensivas pueden agotar la MOS vy tener implicaciones
negativas sobre los contenidos de C y N, la fertilidad y estructura
(Alves et al. 2020; Eze et al. 2018a; Pifieiro et al. 2010).

Hubo una relacién estrecha entre los contenidos de Cy N (Figura 1),
lo que concuerda con Lin ez a/. (2020), Pifieiro ez al. (2010) y Zhang
et al. (2021), quienes informaron que los cambios en las existencias
(agotamiento o acumulacién) de C o N. generalmente. promueve
pérdidas o ganancias del otro elemento, cambios en C:N, a mediano-
largo plazo y que el potencial de captura de COS estd reforzado por
la acumulacién de N. Estudios en agroecosistemas de alta-montana
en Colombia reportaron pastizales con contenidos de COS y N
similares y mayores, que cultivos y/o bosques de la regién (Mufioz ez
al. 2014; Ordofiez et al. 2015; Valenzuela B. & Visconti M., 2018).

Los contenidos de C y N en los BN no presentaron diferencias
entre ellos (BNA: 9,6 % BNB: 8,2 % de C y BNA: 0,84 %, BNB:
0,73 % de N); se esperaba que los porcentajes de C y N, en BN
fueran superiores a los de B, pero los resultados mostraron que en
P hubo mayores contenidos de C y N; coincidiendo con Ordonez
et al. (2015). Estos resultados, se asociaron con las caracteristicas
diferenciadas entre la vegetacion del bosque (mayoritariamente C3)
y los pastizales (C4), asi como a la distribucién radical y el lugar
de depésito de la biomasa, que en los bosques permanece durante
un largo periodo sobre el suelo como mantillo (Pérez ez al. 2019;
Ordonez et al. 2015), mientras que, en los pastizales, se deposita
dentro del suelo.

El aumento de los niveles de COS en pastizales tropicales (C4),
como P clandestinus, estd relacionado a la capacidad del pasto para
adaptarse y compensar la accién del pastoreo (Abdalla ez a/. 2018),
la alta biomasa radical, que favorece el aporte e incremento de COS
en los primeros centimetros del suelo (Canedoli ez a/. 2020; Pérez
et al. 2019) y el almacenamiento de nutrientes, en comparacién a
sistemas de cultivos no perennes o pastizales, dominados por C3

y/o pastizales mixtos (C3/C4) (Abdalla ez /. 2018).
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Figura 3. Contenidos y almacenamiento de carbono y nitrégeno del suelo en las coberturas: bosque natural, pastizales y monocultivo

de cebolla, en un ecosistema altoandino del Valle del Cauca, Colombia. a) Porcentajes de carbono; b) Porcentajes de nitrégeno; c)

almacenamiento de carbono; d) almacenamiento de nitrégeno.

Las letras mayusculas comparan las coberturas vegetales (BN, P y MC) y las minusculas comparan las profundidades de muestreo,

mediante la prueba Duncan (P < 0,05). Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas.

Tabla 3. Carbono, nitrégeno y C:N en las coberturas: bosque natural, pastizales y monocultivo de cebolla, en un ecosistema altoandino

del Valle del Cauca, Colombia, a dos profundidades de muestreo.

Cobertura C% N % C:N

vegetal 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm | 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
BNA 11,1+1,1a | 81+1,7b 1,0+02a | 07+02b [ 11,7409 11,6 + 2,3a
BNB 10,3 + 1,6a 6,1 = 2,8b 0,9 + 0,3a 0,5+ 0,3b 11,6 + 1,8b 15,9 + 13,7a
PBpl 135+1,52 | 10,1+10b | 13+01a | 1,1+03b [ 103+ 0,6b 10,1 + 3,4a
PBp2 11,7+ 06a | 9,9+ 03b 1,1+02a | 1,1+02b [ 113+ 15b 9,7+ 1.9
PAp1 12,5 + 0,52 112+ 14b 1,1 £0,1a 1,3 £ 0,3b 11,5+ 1,7b 9,3+ 21a
PAp2 133+09a | 108+10b | 13+03a | 12+02b | 101+ 14b 9.1+ 23
MC 3,6 £ 0,52 34+ 0,5b 0,2+ 0,0a 0,3 + 0,0b 15,1 + 1,0b 13,1 £ 2,1a

Valores medios (£ error estandar). Carbono (C), Nitrogeno (N), relacién carbono:nitrégeno (C:N). Profundidad de
muestreo: 0-10 y 10-20 cm. Las letras mindsculas comparan las profundidades de muestreo, mediante la prueba
Duncan (P <0,05). Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas.

Frank (2020) y Pérez et al. (2019) sefialan que los contenidos y la
disponibilidad de Cy N en los pastizales, se pueden atribuir a que:
a) los ungulados favorecen la acumulacién de C, aportando MOS
y nutrientes, por la adicién de heces-orina y la muerte de raices en
respuesta al pastoreo, ademds transforman el N vegetal a formas més
disponibles; b) el pastoreo aumenta la exudacién de compuestos
orgénicos lbiles, que estimulan la actividad microbiana, las tasas
de mineralizacién y la disponibilidad de N inorgdnico; ademis
conserva la humedad del suelo, factor que favorece la disponibilidad

de NS (Frank, 2020).

Hubo diferencias en el almacenamiento de C y N entre las
coberturas vegetales (Figura 3). No se evidenciaron diferencias
del almacenamiento de C entre profundidades, contrario al
almacenamiento de N, en donde la profundidad del suelo, si tuvo
un efecto significativo. Los P presentaron mayor almacenamiento
de C y N (Mg/ha), seguido de BN y MC (Figura 3). Los bajos
valores en MC, ademds de estar relacionados con la gestién del
suelo (Pifeiro ez al. 2010), se podrian asociar con la duracién del
cultivo, pues se ha encontrado que los cultivos anuales o semestrales
tienen menor capacidad de almacenar C, en comparacién a las
plantas perennes (Pérez ez al. 2019).
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La capacidad de almacenamiento de C y N de los P permite
inferir que los pastizales pueden ser una opcidn viable para proveer
beneficios (tanto ambientales como econémicos) (Pifieiro et 4l
2010). Segtin Eze et al. (2018b), los pastizales de alta-montana, en
los primeros 15 cm de profundidad, pueden almacenar cantidades
significativas de COS (58,93 + 3,50 a 100,69 + 8,64 Mg/ha) y se
ha sugerido que P clandestinus, por su alta capacidad de produccién
de biomasa aérea y subterrdnea, se podria considerar una graminea
importante en el secuestro de C y en la mitigacién de la emisién
de GEI (Pérez et al. 2019), siempre y cuando sea gestionada con
précticas de manejo adecuadas (Pérez et al. 2019) y bajo un sistema
de pastoreo, ambientalmente sostenible (Alves ez a/. 2020; Soussana
& Lemaire, 2014), buscando el equilibrio entre lo ambiental y lo
econémico-productivo.

El potencial de los bosques y pastizales altoandinos para secuestrar C
hacen que estos sean claves en la mitigacién del cambio climdtico, el
mejoramiento de la salud del suelo y la provisién de SE (Canedoli ez
al. 2020). Es necesario evaluar pastizales en ecosistemas similares con
mayores intensidades de pastoreo, asi como la estabilidad del Cy N
almacenado, ajustando una carga animal, ambientalmente sostenible,
que tenga en cuenta la oferta ecosistémica y la demanda productiva.

El tipo de cobertura vegetal y las pricticas de manejo asociadas
promovieron cambios fisicos y quimicos edéficos, en los primeros
centimetros de profundidad, afectando la capacidad del suelo para
almacenar C y N, lo que podria incidir en la provisién de SE. Se
sugiere, que la gestién de los agroecosistemas deberfa promover
integridad edéfica, conservacién de la MOS, almacenamiento de C
y N, aplicando enfoques bésicos de cuidado del suelo, integracion
de cultivos y cobertura vegetal multipropdsito permanente.
Finalmente, estos resultados pueden dar una visién distinta de
la ganaderfa, pues con una gestién ajustada a las condiciones
ecosistémicas especificas, podria ser una aliada multifuncional, para
mitigar el cambio climdtico, ofrecer SE y seguridad alimentaria.
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RESUMEN

FEl herbicida 4cido 2,4 — diclorofenoxiacético (2,4-D) es un 4cido selectivo
y sistémico que, desde 1940, es ampliamente utilizado en suelo agricolas,
de todo el mundo. Su uso radica a su selectividad entre la vegetacién de
hoja ancha y cultivos de gramineas y como regulador del crecimiento
vegetal; sin embargo, este herbicida se puede acumular en el ambiente y;
adicionalmente, puede ser transportado por lixiviacidn, a través del suelo,
llegando a contaminar aguas subterrdneas, lo que genera un alto riesgo
para el ambiente y la salud del ser humano. El estudio de la movilidad
del 2,4-D en suelos con alto contenido de materia orgdnica permitié
conocer, que no solo la materia orgdnica se correlaciona indirectamente
con la movilidad de este compuesto, sino que, también, influye la
humedad, al reducir la lixiviacién y el potencial de contaminacién del
recurso hidrico subterrdneo, mientras que la conductividad hidrdulica se
relaciona, de manera directa, con la lixiviacién de este herbicida.

Palabras clave: Materia orgdnica; Humedad; Conductividad hidrulica;
Herbicida selectivo; Contaminantes del suelo.

Aceptado: septiembre 21 de 2022

Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado
ABSTRACT

The herbicide 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) is a selective and
systemic acid that has been widely used in agricultural soils since 1940. Its
use lies in its selectivity between broadleaf vegetation and grass crops, and
as a regulator of plant growth. However, this herbicide can accumulate
in the environment, and additionally, it can be transported by leaching
through the soil, contaminating groundwater, which generates a high
risk for the environment and human health. In this study, the mobility of
2,4-D in organic-matter-rich soils was assessed. The results revealed that
not only the organic material is indirectly correlated with the mobility
of this compound but also influences humidity and reduces leaching
and potental pollution of groundwater resources, whereas hydraulic
conductivity is directly related to herbicide leaching.

Keywords: Organic matter; Humidity; Hydraulic conductivity;
Selective herbicide; Soil pollutants.
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INTRODUCCION

El 2,4-D es considerado como el primer herbicida “fenoxi” que fue
introducido en Colombia y se le puede encontrar disponible en
formulaciones de sal 2,4-DMA, de 4cido puro y de éster 2,4-D
EHE (Bukowska, 2006). Los herbicidas de 4cido fenoxialcanoicos
son altamente solubles en agua, pero presentan una adsorcién en
el suelo relativamente baja (Labrada ez a/. 2000), por esta razdn,
son susceptibles a contaminar aguas subterrdneas por lixiviacion.
Este hecho recibe bastante atencién, ya que el agua subterrdnea
representa alrededor del 98 % del agua dulce disponible de nuestro
planeta. Es asi, como la Directiva 98/83/CE de la Unién Europea
(DOUE, 1998) establece las concentraciones méximas permitidas
para los plaguicidas y sus productos en las aguas potables, con el fin
de proteger a las personas, contra los efectos nocivos.

En un estudio realizado en Roorkee, India, se evalué la persistencia
y la movilidad de 4cido 2,4-D, en la zona no saturada del suelo
en condiciones de campo, para la cosecha de trigo (Gupta et al.
2012). Se eligieron tres parcelas experimentales para representar el
movimiento potencial y la persistencia del herbicida 2,4-D, bajo
tres tratamientos de riego. Como resultado, se reporté que la mayor
cantidad de herbicida fue retenido en los primeros 15 cm del suelo
y su porcentaje de degradacién oscild del 60 al 90 %, en 40 dias
después de aplicado, dependiendo de la parcela.

Por su parte, Morillo ez al. (2001) corroboraron que con la adicién
de B-ciclodextrina, como una fase orgdnica, se retuvo el 2,4-D en
suelo, lo que favorecié la degradacién del herbicida, el cual, fue
después liberado, lo que disminuyd su lixiviacién del 83 al 70 %.
En experimentos con suelos de Malasia, Ismail ez /. (2009), luego
de cuatro procesos de desorcién realizados a suelos franco arcilloso
y arcilloso, encontraron porcentajes totales de desorcién de 18,31
y 28,33 %, respectivamente, indicando que no hubo lixiviacién
completa del compuesto, mientras que se observé un aumento en
la adsorcién del 2,4-D, con el incremento del contenido de arcillas
y la presencia de materia orgdnica.

En un estudio llevado a cabo con suelos 4ndicos del departamento
del Cauca en Colombia, por Pérez & Pdez (2010), se determiné que
la pérdida de los plaguicidas organofosforados clorpirifos y diazinén
ocurrid por escorrentia superficial y movilidad en el perfil del suelo,
lo que permitié predecir el comportamiento y la dindmica de estos
compuestos en la zona no saturada del suelo. Se concluyd, que puede
existir una dependencia entre la relacién carbono orgdnico/arcilla y
la adsorcién de los plaguicidas al suelo. Ademds, se reporté que el
clorpirifos, se desplazé 15 cm en el perfil del suelo, con 3 eventos
de lluvia simulada y a 25 cm de profundidad, con la aplicacién de
5 eventos de lluvia. Ambos plaguicidas y sobre todo el clorpirifos,
se adsorbieron fuertemente en los primeros 10 cm del suelo, por
lo que no lixivian en grandes cantidades a mayores profundidades.

Las propiedades del suelo, como el contenido de carbono orgénico,
el pH, la textura, la composicién mineraldgica y la estructura, asi
como el uso y la gestion del suelo (aplicacion de plaguicidas, tiempo
y labranza), el clima de la zona, el subsuelo y las propiedades del

plaguicida, tienen un papel decisivo en el potencial de lixiviacién de
los herbicidas (Islam ez a/. 2018; Meftaul ez al. 2020); por ejemplo,
la materia orgdnica y las arcillas pueden incrementar la capacidad
de retencidén de plaguicidas y extender el tiempo de contacto, para
que los procesos, que llevan a la degradacién de los contaminantes,
permitan la reduccién de la contaminacién del recurso hidrico
(Géngora-Echeverria et al. 2019; Gurson ez al. 2019; Ozbay ez 4.
2017; Ismail ez al. 2009).

El propésito de esta investigacién fue aportar informacién sobre
el comportamiento del herbicida 4cido 2,4-diclorofenoxiacético en
suelos dndicos de montafa y su relacién con las propiedades fisicas
y quimicas del suelo en la movilidad del herbicida, en un montaje
experimental de columnas de suelo no alterado.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn y caracteristicas de la zona de estudio. Se tomaron
muestras de suelo provenientes del municipio de Timbio, en el
departamento del Cauca (Colombia), ubicado en las coordenadas
2°21'10"N y 76°40'55"O, a una altitud 1.850 m s.n.m.

El relieve de la regién es de ondulado a fuertemente ondulado,
presenta disecciones poco profundas, con pendientes cortas y
medias. Algunos sectores tienen relieve suavemente ondulado y
otros llegan a ser fuertemente quebrados. El clima de la zona es
moderadamente frio, con temperaturas que varfan entre 12 y 20
°C y la precipitacién oscila entre 1.200 y 1.800 mm anuales. El
material parental del sector, donde se tomaron las muestras de
suelo, es ceniza volcdnica.

Muestreo. Se realizaron muestreos en tres fincas agricolas del
municipio de Timbio, para la toma de muestras disturbadas y sin
disturbar. Las muestras disturbadas, se tomaron con el propdsito
de caracterizar el suelo y aquellas sin disturbar, se emplearon en la
determinacién de la movilidad del 2,4-D, mediante un montaje de
columnas en el laboratorio.

El drea muestreada de cada finca fue seleccionada en campo,
delimitando una cuadricula de 625 m’, en la cual, se tomaron 25
submuestras de suelo de 1 kg, a 20 cm de profundidad, separadas
5 m entre si, con el fin de obtener una muestra compuesta que,
entonces, fue trasladada al laboratorio, en una bolsa debidamente
marcada, para su posterior secado y tamizado.

Las muestras de suelo disturbado, se secaron al aire y posteriormente
fueron tamizadas a 2 mm y almacenadas a temperatura ambiente.
Las propiedades fisicas y quimicas, se determinaron de acuerdo
con la Norma Técnica Colombiana NTC ISO/IEC 17025:2005
(ICONTEC, 2005) y siguiendo la metodologia descrita por el
Instituto Geogrifico Agustin Codazzi (2006). Las propiedades
fisicas medidas fueron: humedad gravimétrica en porcentaje (%);
densidad aparente (DA — g/cms), por el método del cilindro;
textura, por el método Bouyucos; conductividad hidrdulica,
por consolidacién de suelo (cm/s) y gravedad especifica. Las
propiedades quimicas determinadas fueron: pH, por el método
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potencidémetro (Relacién 1:1); carbono orgdnico (%), por Walkley
y Black; nitrégeno, por el método de Kjeldahl (%); capacidad de
intercambio catidnico, por NH«OAc 1 M pH 7(meq/100 g suelo).

Las muestras de suelo sin disturbar, se tomaron enterrando, con
ayuda de un mazo, las columnas de PVC de 5 cm de didmetro y
30 cm de largo, dejando el extremo superior por fuera del suelo,
unos cuantos centimetros. Estas columnas, se taparon por ambos
costados, indicdndose la direccién natural del suelo. Cada muestra
se tomo por triplicado, para un total de 9.

Disefio experimental. El disefio experimental fue factorial,
completo de dos vias (tiempo y cantidad de materia orgdnica), con
18 tratamientos, resultado de combinar 6 niveles de tiempo (cada
10 dfas, durante 2 meses), con tres contenidos de materia orgdnica
(9,84, 10,94 y 12,42 %) y constituyeron un factor fijo; los niveles
de tiempo son un factor aleatorio. El muestreo fue estratificado,
con tres réplicas para cada nivel de materia orgénica, seis medidas
en el tiempo y un control, por triplicado. La unidad experimental
estuvo constituida por la muestra empacada en una columna
de suelo. La variable de respuesta fue la concentraciéon de 4dcido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) en el lixiviado.

Montaje. En el extremo inferior de cada columna con suelo sin
disturbar, se instalé una frita de vidrio y se sell6 con una tapa de
PVC, con orificio de 1 cm de didmetro, para permitir la salida y la
recoleccién del lixiviado. La superficie superior de cada columna, se
cubri6 con una frita de vidrio de 1 mm de espesor, para distribuir
el flujo de la lluvia en forma homogénea. Después, las columnas
fueron llevadas a saturacién por capilaridad, con una solucién
0,01 M de CaCl, desde el fondo hasta la superficie, asegurando
desplazar el aire de los poros de suelo por agua. Se equilibraron
durante 12 horas y el exceso de agua, se drené por gravedad.

Se aplicé directamente sobre la superficie de las columnas una
concentracién de 361,51 mg de 2,4-D/kg de suelo en metanol.
Las columnas empacadas se pesaron al inicio y al final del montaje
de laboratorio. La humedad del suelo en las columnas se mantuvo
a capacidad de campo y a 15 °C en la oscuridad, durante todo
el experimento. Una vez preparadas, las columnas se dispusieron
verticalmente y se inicié la lluvia artificial, con 250 mL de una
solucién de cloruro de calcio 0,01 mol/dm’, por 48 horas, a un
flujo de 0.1 mL por minuto (OECD, 2000).

Un total de 12 columnas fueron preparadas para llevar a cabo todos
los ensayos. Estos, se realizaron por triplicado para un suelo, con
tres concentraciones de materia orgdnica diferentes, con un evento
de lluvia cada 10 dfas. Ademds, se hizo una columna de control
con arena, también por triplicado, para un evento de lluvia, cuyo
material recibié tratamiento para eliminacién del contenido de
materia orgdnica. Este control permiti6 corregir los datos que se
pudieran alterar por la interaccién de los materiales usados, con
cualquier contaminante. El lixiviado fue recogido en fracciones
por 50 dias, durante los cuales, se registraron sus volimenes. La
concentracién de d4cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) fue
cuantificada en cada fraccién.

Las muestras de lixiviado, se filtraron por milipore de 0,45 pm
y se inyectaron al Cromatégrafo de liquidos de alta resolucidn,
acoplado al detector selectivo de masas (HPLC-SM), HEWELETT
PACKARD 1100, ChemStation Versién B.03.01 SR 1.1,
Columna C18 VYDAC de 250 mm de longitud 4,6 mm y de
5,0 pm de tamano de particula a 25 °C, volumen de inyeccién
20 pL y detector UV-Visible a 280 nm de longitud, la fase mévil
acetonitrilo - 4cido acético (40:60), en modo isocrdtico, para un
tiempo de 10 minutos y un flujo de 1,0 mL/min, en el Centro
de Investigaciones Ambientales, de la Facultad de Ingenierfa de
la Universidad de Antioquia. Para la curva de calibracidn, se usé
un estdndar certificado de 2,4-D: marca CHEMSERVICE, 99,0
% pureza, lote: 401-92-A, logréndose un limite de deteccién del
método (LDM), de 0,024 mg/L.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién fisicoquimica del suelo. Los datos obtenidos del
andlisis fisicoquimico realizado a las muestras de suelo de las tres
fincas, se resumen en la tabla 1. La interpretacion de resultados, se
llevé a cabo, utilizando, como referencia, los datos reportados por
Silva Mojica (2000) y que se encuentran en la tabla 2.

De los resultados del anilisis de textura mostrado en la tabla 1, se
observa que los suelos estudiados presentan un contenido de arena
alto y el andlisis de Tukey indica una diferencia significativa entre
ellos (indicada por las letras a, b y ¢). Ademds, el contenido de
arcilla es apropiado, excepto para el suelo en San Luis parte baja,
donde supera el rango considerado adecuado (10-25 %). Dados
estos contenidos de arcilla y arena, estos suelos presentan una clase
textural franco arenosa.

Se observa que los niveles de humedad higroscdpica de las tres
muestras de suelo son normales y se asocia, especialmente, al alto
contenido de materia orgdnica (MO), como se puede deducir de la
correlacién de Pearson positiva y altamente significativa (0,924).

De la tabla 1, se puede también observar que los tres suelos contienen
bajo valor de densidad aparente y se atribuye a los altos contenidos de
MO, pero, principalmente, a las arcillas, reflejado en la correlacién
de Pearson negativa (-0,921); esto puede indicar, que el incremento
en ellas aumenta el volumen de espacios porosos y, por lo tanto, se
reduce la densidad, lo cual, afecta la estabilidad y la capacidad de
retencion de agua; de esta forma, se puede producir una disminucién
en la lixiviacién de contaminantes, a lo largo del perfil.

La tabla 1, también muestra las conductividades hidrdulicas de los
suelos de las tres fincas que, de acuerdo con la norma DIN 18130
(1998), son bajas, al estar en el rango comprendido entre 10°y 10,
indicando, entonces, que estos suelos tienen muy mal drenaje. De
acuerdo con la misma norma, los valores de conductividad hidrdulica,
se encuentran en el rango caracteristico de un suelo franco arenoso.
Todo lo anterior explica la dificultad presentada en el paso del agua,
a través del suelo contenido en las columnas de PVC empleadas en el
laboratorio, con tiempos de lixiviado y drenaje de hasta 8 dfas.
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Tabla 1. Resultados de los andlisis de propiedades fisicas y quimicas de las muestras de suelo de las tres fincas en estudio, del municipio de

Timbio - Cauca, Colombia.

Propiedades fisicas del suelo
Arena | Ascilla | Limos Humedad Densidad | Conductividad
Finca Textura Higroscopica aparente Hidraulica
(o) (7o) (7o) o 3
(%) (g/cm’) (cm/s)
1 72b 25b 4 10,67 ¢ 0,66 ¢ 473x107a
Franco
arenosa 71c 262 3 14,06 b 0,68 b 2,70x107b
77a 19 ¢ 4 15,09 a 0,75a 1,84x107¢
Propiedades quimicas del suelo
C MO CIC N
(%) (%) pH (meq/100 g suelo) (%)
5,71 9,84 c 5,08 b 59,83 1,18 a
6,34 10,94 b 507 b 59,78 0,98 ¢
7,20 12,42 a 510a 54,46 1,09b

C: Carbono. MO: Materia organica. CIC. Capacidad de intercambio catiénico. N: nitrégeno.
a, b, c: Prueba de Tukey, a>b>c (p <0,05). Letras diferentes indican diferencia significativa. Letras iguales indican que

no hay diferencia significativa.

Tabla 2. Nivel de materia orgdnica (MO) en un suelo de clima medio (Silva Mojica, 2000).

Nivel Bajo

Medio Alto

% MO <3

3-5 >5

Se puede observar en la tabla 1, que el contenido de materia orgdnica
es alto en los tres suelos (Conklin, 2005). Esta caracteristica hace
que disminuya la susceptibilidad de estos a ser erosionados y los
oscurece, facilitando su calentamiento, aspecto que es favorable
para la germinacién de semillas. También, aumenta la capacidad
de intercambio catidnico, mejora la capacidad buffer de los suelos,
aunque disminuye el pH. Una caracteristica poco deseable de la
materia orgénica es la de retener compuestos y elementos toxicos,
como algunos ingredientes activos no degradables de agroquimicos
o de metales pesados, que llegan al suelo, son adsorbidos y dificultan
su eliminacién (Jaramillo Jaramillo, 2002).

De acuerdo con los resultados, los tres suelos estdn clasificados como
fuertemente 4cidos, por estar en un valor inferior a 5,5. Esta acidez
tiene un efecto en la actividad biolégica del suelo, ya que condiciona
su fertilidad o el crecimiento de las plantas y, ademds, disminuye
la disponibilidad de algunos nutrientes, puesto que un pH 4cido
aumenta la solubilidad de los compuestos bdsicos, facilitando su
lixiviacién. Esta fuerte acidez puede provenir, probablemente, del
alto contenido de MO vy de los aléfanos presentes en este tipo de
suelos, que son de origen volcdnico (Vdzquez, 2005).

Respecto a la capacidad de intercambio catiénico de los tres suelos,
se obtuvieron resultados superiores a 40 meq / 100g suelo. Se
considera que estos valores son altos, lo cual, es benéfico para las

plantas, ya que esta CIC le permite retener elementos catidnicos,
evitando su lavado. Los altos niveles de CIC, se atribuyen,
principalmente, al alto contenido de materia orgdnica, pero, en
este caso, en especial, a las arcillas del suelo, como lo demuestra la
correlacién positiva y altamente significativa (0,975).

Lixiviacién del 2,4-D. La figura 1 muestra los resultados de
movilidad de los suelos estudiados. Esta grafica permite ver que cada
que ocurre un evento de lluvia, se induce a la lixiviacién del 2,4-D,
tanto en la columna de control o blanco como en las columnas con
muestra de suelo. También, se puede ver que la movilidad del 2,4-D
es superior en las columnas blanco. Al comparar los resultados de
movilidad en los tres suelos, se infiere que esa movilidad disminuye
al aumentar el contenido de MO, que se puede confirmar con la
correlacién de Spearman negativa y altamente significativa (-0,334).
Esto es un indicativo de que la retencién del plaguicida ocurre en
las moléculas de la MO.

Igualmente, se observa en la figura 1, que la mayor parte del
plaguicida es movilizado en el dfa 1, con el primer evento de
lluvia; por ejemplo, en el suelo de la finca 1, la prueba de Tukey
no muestra diferencia significativa entre las concentraciones del
plaguicida en los primeros 30 dias, pero la cantidad movilizada es
significativamente inferior durante los 40 y 50 dias.
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Figura 1. Movilidad del 2,4-D, en tres suelos del municipio de Timbio - Cauca, Colombia.

En la misma gréfica de la figura 1, se ve que, para el suelo de la finca
2, la prueba de Tukey no presenta diferencias significativas entre las
concentraciones del 2,4-D en el lixiviado en los 50 dias de muestreo
y se observa una cantidad movilizada significativamente inferior en
el evento de lluvia, ocurrido a los 20 dias, debido, probablemente,
a las lineas de flujo que se generan con el transporte de liquidos, a
través de la columna de suelo.

Finalmente, en el suelo de la finca 3, la prueba de Tukey tampoco
demuestra diferencias significativas entre las concentraciones del
2,4-D en los primeros 40 dias, pero la cantidad movilizada es
significativamente superior a los 50 dias, en el sexto evento de lluvia.

El tiempo y los eventos de lluvia a lo largo de los 50 dias afectaron la
lixiviacién del herbicida 2,4-D en los suelos estudiados, lo cual, se
confirma con la correlacién de Pearson negativa (-0,416), indicando
que, a medida que el tiempo entre eventos de lluvia se incrementd,
la movilidad disminuyé.

Las caracteristicas del suelo condicionan el arrastre de los
contaminantes; por ejemplo, los resultados obtenidos para el suelo
de la finca 1 (Tabla 1), cuya concentracién de materia orgdnica de
9,84 %, muestran que después de 50 dias de lixiviacién y 6 eventos
de lluvia permite lixiviar un 40 % de la concentracién inicial de
2,4-D, porcentaje que se considerara alto, ya que estd muy cercano
al valor obtenido en el control (arena).

Por el contrario, en la columna de suelo de la finca 3,
experimentalmente, se obtuvo una lixiviacidn total baja del 3,05
% de 2,4-D, asociada al contenido superior de materia orgdnica

en los suelos estudiados; pero como se menciond, anteriormente,
el control de la lixiviacién no solo se debe atribuir a la materia
orgdnica del suelo, sino a otras caracteristicas fisicoquimicas del
mismo, tales como la porosidad y la conductividad hidrdulica,
que regulan el paso del agua y otros fluidos, a través del suelo y
que interactian con el contaminante, para realizar los procesos de
transformacién o degradacién, dando origen a nuevos compuestos,
que pueden tener mayor, menor o igual toxicidad.

Los datos mostrados en la tabla 1 permiten verificar, ademds, que
el suelo con mayor porcentaje de materia orgdnica es el que tiene
una conductividad hidrdulica menor, siendo, entonces, el que mds
control ejerce al flujo del agua y fluidos, a través de la columna de
suelo y, asimismo, controla el tiempo de lixiviacion.

Comparacién de la lixiviacién de los suelos con la muestra control

En la figura 1, se compararon los resultados de lixiviacién de
cada suelo estudiado con la muestra control (arena), haciendo la
suposicién de que este control tuvo un comportamiento diferente
al de los suelos orgdnicos, una conductividad hidrdulica alta y
porcentajes de retencidn de contaminantes casi nulos.

Este andlisis, se hizo teniendo en cuenta que la retencién que
presenta la muestra control se debié a factores externos a los
suelos, los cuales, no fueron considerados para la comparacién; por
ejemplo, la adsorcién por el PVC y lineas de flujo preferencial.

En el caso de la muestra control (Columna de arena), la prueba
de Tukey no mostrd diferencias significativas en la concentracién
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del plaguicida a partir de los 20 dias y se observé una cantidad
movilizada significativamente superior en el dfa 1, con el primer
evento de lluvia. Esto, se atribuyé a las caracteristicas estructurales
de la arena y a su alto valor de conductividad hidrdulica,
correspondiente a 4,63 x10” cm/s.

Después de pasados los primeros 10 dias, la muestra control mostré
valores de lixiviacién inferiores a 20 %, debido al lavado y al
arrastre del contaminante, ocurrido con el primer evento de lluvia.
Esto, se ratificé con el test de Tukey, con el que no se encontraron
diferencias significativas en las medias de los siguientes muestreos.

Al comparar cada suelo con la muestra control, se observé que
la lixiviacién aument6 en los tres suelos estudiados y que el
comportamiento fue el mismo, si se tiene en cuenta que, a mayor
concentracién de materia orgdnica, menor fue el porcentaje
de lixiviacién y que, a mayor tiempo, mayor la degradacién del
2,4-D. Adicionalmente, se observa que al transcurrir el tiempo la
lixiviacién, después de cada evento de lluvia, fue més significativa
comparada con la concentracién inicial adicionada y se vio el
efecto de los eventos de lluvia, pues con cada evento de lluvia la
lixiviacién se acumulé; después de 50 dias, se obtuvo un 40,95 %
de lixiviacidn total para la finca 15 19,85 % de lixiviacién total para
la muestra de la finca 2 y un 3,05 % de lixiviacién total para la
muestra de la finca 3.

Se pudo verificar que los tres suelos tienen porcentajes de
recuperacion de 2,4-D en el lixiviado, inferiores a los reportados
por Morillo ez al. (2001); sin embargo, al comparar los resultados
de ambos estudios, se debe tener en cuenta las caracteristicas fisicas
y quimicas que influyen en el proceso de lixiviacién; por ejemplo,
los tres suelos del presente reporte tienen una textura franco -
arenosa, ademds presentan arcillas y alto valor de materia orgénica,
lo cual, ayuda a la retencién del contaminante, entre otras variables
significativas en el proceso de lixiviacién; estas caracteristicas
contrastan con el suelo del estudio de Morillo ez a/. (2001), cuya
textura es franco - limosa.

El porcentaje de lixiviacion total de los suelos dndicos estudiados en
este proyecto fue de 3 - 60 %. Al comparar los anteriores resultados
con los del estudio de la lixiviacién de 2,4-D en suelos de la India,
realizado por Gupta et al. (2012), se observa la diferencia en los
porcentajes, ya que reportaron un porcentaje de lixiviacién del
25 - 76 %. Se puede considerar que tener un menor porcentaje
de lixiviacién en los suelos del presente proyecto resulta favorable
porque, de esta forma, el contaminante puede ser degradado
o transformado, mediante procesos que son favorecidos por el
porcentaje de materia orgdnica, el pH del suelo, las arcillas, entre
otras variables; por ejemplo, el riesgo de lixiviacién de 2,4-D fue
mayor en el suelo 1 que en el suelo 3; esto puede estar relacionado
con los diferentes contenidos de materia orgdnica (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacién de porcentajes de lixiviacién de 2,4-D, en los suelos tres suelos estudiados del municipio de Timbio - Cauca,

Colombia vs tiempo.

Tiempo (dias)
1 10 30 40 50
Suelo 1 9,64 7,41 8,22 06,44 4,45 4,79
Suelo 2 6,51 5,17 1,08 2,6 2,83 1,64
Suelo 3 0,05 0,05 0,02 0,04 0,03 2,86

Evaluacién de la retencién de 2,4-D en los suelos y la incidencia
del tiempo. Al analizar el comportamiento de las columnas de suelo
y comparar las concentraciones del 2,4 D en el lixiviado, con las que
se retenfan en el suelo después de cada evento de lluvia, se encontrd
que todas tienen un porcentaje de retencién mayor al 90 %, después
de cada muestreo, debido a que la concentracién del 2,4-D varfa con
cada proceso de lixiviacién, determinado por cada evento de lluvia.

La retencién del 2,4-D es un proceso que no solo se debe a la
circulacién del agua, por el suelo, pues existen unas variables
importantes que influyen en su retencién o movimiento, a través del
mismo. El proceso de adsorcién/desorcién es de gran importancia
para entender la difusién de los plaguicidas hacia los recursos
hidroldgicos.

Otros factores que afectan la lixiviacién del 2,4-D. Algunos
autores, como Senesi ez /. (2001), Ismail ez 2/ (2009), Kumar et a/.
(2015) y Ozbay et al. (2017) encontraron que el contenido de materia
orgénica estd relacionado con el proceso de adsorcién y de lixiviacién
de contaminantes, como plaguicidas, ya que cuando estos ingresan
al suelo son retenidos por la materia orgdnica. Hay, ademds, otros
factores, como la textura y la conductividad hidrdulica, que también
son determinantes en la lixiviacién o la retencién y la descomposicién
de los contaminantes, que ingresan al suelo.

Como conclusién, el presente trabajo reporta una relacién
inversamente proporcional entre la materia orgdnica y la movilidad
del herbicida 2,4-D, debido a que proporciona sitios de adsorcién
por la presencia de los grupos funcionales, que forman complejos de
asociacién fuertes y, por consiguiente, mayor ntimero de moléculas

adsorbidas.
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Otro factor que condiciona la movilidad del 2,4-D es la humedad,
ya que, tanto las tasas de degradacién quimica como microbiana,
se incrementan con mayores niveles de temperatura y de humedad.

En el suelo de la finca 1, con una conductividad hidrdulica mds alta
que la del suelo de la finca 3, la lixiviacién del 2,4-D fue mayor; sin
embargo, estadisticamente, la relacién de movilidad con los valores
de conductividades hidrdulicas en los suelos orgdnicos es muy baja
(0,240), debido a que los valores encontrados en cada muestra son muy
parecidos entre si.

El riesgo de lixiviacién del herbicida fue significativamente mayor en la
finca 1 que en la finca 3, relacionado, probablemente, con el contenido
de materia orgdnica mds bajo en la finca 1, en comparacién con la
finca 3; el alto contenido de esta termina siendo de gran importancia
para la retencién de contaminantes, mitigando la posibilidad de
contaminacién de las aguas subterrdneas de estos suelos.

Al comparar cada uno de los suelos con el control, se evidencié
una diferencia significativa, ya que la conductividad del blanco fue
notablemente superior a la de los suelos. La conductividad hidrdulica
es un pardmetro que incide en la movilidad; valores altos permiten que
el agua atraviese rdpidamente la columna del blanco. Es asi, como en
el primer muestreo, la mayor cantidad del herbicida fue arrastrada e
incrementada por su alta solubilidad en agua, de manera que se produce
un “lavado” y genera mayor concentracién del mismo en el lixiviado.

Los resultados aqui registrados fueron realizados a nivel de laboratorio,
pero las condiciones de campo, en la mayoria de los casos, pueden
favorecer la movilidad del 2,4-D en el suelo, por la gran variabilidad
de las condiciones climdticas del sitio en estudio (humedad, eventos
de lluvia, temperatura, evapotranspiracién) y por la naturaleza del
herbicida. La lixiviacién, por ejemplo, puede aumentar con el volumen
de las precipitaciones, debido a la alta solubilidad del herbicida 2,4-
D. De esta manera, el contenido de agua del suelo puede ser un
factor importante para influir en el movimiento y la degradacién del

plaguicida.

Se puede inferir, de manera general, que la movilidad de los herbicidas
depende de su afinidad por los constituyentes del suelo (adsorcién), es
decir, cuanto mayor sea su adsorcién en suelo menor serd su potencial
de lixiviaci6n.
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RESUMEN

El retamo espinoso (Ulex europaeus L.) es una planta introducida
invasora de rdpido crecimiento y diseminacién, con produccién
de semillas, que permanecen latentes en los primeros 5 cm de
profundidad del suelo; esta planta altera espacios ecolégicos nativos,
dreas de produccién agropecuaria y su control y erradicacién no es
exitosa. Conocer ciertas caracteristicas de las semillas del retamo
facilitard su control. El objetivo de este trabajo, fue determinar el
vigor, la viabilidad y el banco de semillas de retamo espinoso,
en zonas del piramo de Sumapaz. Para las pruebas, se colectaron
semillas en tres sitios: Delicias, Usabd y Laguna. La prueba de
vigor, se llevé a cabo mediante conductividad eléctrica y la de
viabilidad, por ensayo topogrifico de tetrazolio; en cada prueba,
se realiz6 cuatro repeticiones, cada una con 100 semillas; el disefio
estadistico fue completamente al azar. Para el banco de semillas,
se tomaron muestras de suelo, a profundidades 0-5, 5-10 y 10-20
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cm y se dispusieron en bandejas de aluminio. La prueba de vigor
mostré que, después de 6 horas de hidratacidn, la cantidad de iones
lixiviados se estabiliz6, con un valor de 38,51 ps.cm ' g, a las diez
horas, afirmando alto vigor de semillas. La prueba de viabilidad
present6 un 98 % y el banco de semillas registré mayor cantidad en
el horizonte de 10-20 cm, con 950 semillas.m’, en la Laguna. Este
estudio demuestra que las semillas de retamo tienen altos valores de
vigor, viabilidad y un abundante banco de semillas distribuidas a
diferentes profundidades.

Palabras clave: Especie invasora; Viabilidad; Conductividad
eléctrica; Banco de semillas, Sibaté.

ABSTRACT

The gorse (Ulex europaeus L.) is an invasive introduced plant of
rapid growth and spread, with seeds production that remain
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dormant in the first 5 cm of soil depth, this plant alters native
ecological spaces, areas of agricultural production, and its control
and eradication is not successful. Know certain characteristics of
gorse seeds will facilitate its control. Thus, the purpose of this work
was to determine the vigor, viability and seed bank of gorse in
areas of the Sumapaz paramo. For the tests, seeds were collected
in three sites: Delicias, Usabd and Laguna. The vigor test was
carried out by means of electrical conductivity and the viability
test by tetrazolium topographic assay, in each test four repetitions
were carried out, each with 100 seeds, the statistical design was
completely random. For the seed bank, soil samples were taken at
depths of 0-5, 5-10 and 10-20 cm, and placed in aluminium trays.
The vigor test showed that after 6 hours of hydration, the amount
of leached ions stabilized with a value of 38.51 ps.cm " g at ten
hours, confirming high seed vigor. The viability test presented 98
% and the seed bank registered a greater quantity in the 10-20 cm
horizon with 950 seeds.m” in the Laguna. This study shows that
gorse seeds have high values of vigor, viability, and an abundant

seed bank distributed at different depths.

Keywords: Invasive species; Biodiversity; Viability; Electrical
conductivity; Seed bank, Sibaté.

INTRODUCCION

El retamo espinoso (Ulex europaeus L.) es una especie leguminosa
nativa de Europa occidental y las Islas Britdnicas (Hill ez 2/ 2001);
su crecimiento es perenne de largo plazo y forma un denso matorral
(Amaya-Villareal & Renjifo, 2010). En Colombia, se reporta desde
1932 (Rios Alzate & Jardin Botdnico de Bogotd «José Celestino
Mutis», 2005; Sdnchez & Zabaleta, 2006) y estd presente en los
departamentos de Boyacd, Cundinamarca, Antioquia, Caldas,
Cauca, Cérdoba, Huila, Meta, Narifo, Risaralda, Santander y Tolima
(Mora Goyes ez al. 2018; Barrera-Catafio et al. 2019). Esta especie
fue introducida para usarse como cerca viva y propagada de forma
comercial, como ornamental (Sanguino Ferniandez, 2018),
también fue establecida para controlar otras especies que afectaban
espacios ecoldgicos; sin embargo, con el pasar del tiempo, el retamo
espinoso aumenté su distribucién (Ocampo-Zuleta & Solorza-
Bejarano, 2017), particularmente, en la Sabana de Bogotd, originado
disturbios en ecosistemas nativos, 4dreas de produccion agropecuaria,
parques distritales y de conservacién (Vargas et al. 2009).

Dentro de las alteraciones en el ecosistema causada por U. europaeus
es la afectacién en el crecimiento y desarrollo de arbustos nativos, lo
que disminuye la disponibilidad de frutos, de los cuales, se alimentan
las aves (Amaya-Villareal & Renjifo, 2010); otro aspecto a tener
en cuenta, es que este arbusto puede alcanzar hasta 2 m de altura,
donde en el tercio bajo se acumula una densa necromasa, que se
acumula afio tras afio, formando una barrera que dificulta el ingreso
de diferentes semillas y la luz al suelo (Beltrdn-G. & Barrera-Catafio,
2014). Ademds, la necromasa y la presencia de aceites en diferentes
partes de retamo espinoso, predisponen el desarrollo de incendios en
dreas donde se establece (Barrera-Catafio et 2/ 2019). Los incendios
generan condiciones que estimulan la regeneracién y la propagacién
del retamo espinoso, ocasionado pérdida de bienes y servicios

ecosistémicos, aumento la tasa de erosién y facilita el establecimiento
de otras especies invasoras (Barrera-Catafio et 4/ 2002; Ocampo-
Zuleta & Beltrdn-Vargas, 2018; Ocampo-Zuleta, 2019).

El retamo espinoso, se cataloga entre las diez especies introducidas
invasoras de mayor riesgo en Colombia, por su forma de
establecimiento, impacto e inviabilidad de control (Baptiste E. ez
al. 2010). U. europaeus, se caracteriza por su facilidad de germinar,
recuperarse rapidamente, dificultad para su erradicacién y una
elevada produccién de semillas, la cual, se puede estimar entre 442
y 36.741 semillas.m™ al afio (Rees & Hill, 2001). En los Cerros
Orientales del sur de Bogotd, se evaluaron bordes de matorral con
presencia de esta especie invasora, reportando la presencia de un
banco de semillas con cantidades promedio de 5.386 semillas m”,
en profundidades de hasta 20 cm, en el perfil del suelo (Ocampo-
Zuleta & Solorza-Bejarano, 2017). La variabilidad en la cantidad
de semillas tiene una relacién con la edad del 4rea invadida,
encontrando valores de hasta 15.000 semillas.m™ en invasiones de
40 anos (Beltrin-Gutiérrez & Barrera-Catafo, 2015).

Un banco de semillas, se pude definir como un grupo de semillas
con potencial germinable, capaces de conformar una futura
vegetacién o reinvasién, adaptadas a diferentes condiciones, que
prevalecen en periodos adversos de espacio y tiempo (Hill ez al.
2001; Cano-Salgado ez al. 2012). El estudio de estos reservorios de
semillas permite conocer la cantidad de semillas nuevas, ubicadas,
principalmente, en la superficie del suelo y de semillas antiguas,
persistentes en el tiempo, facilitando determinar la viabilidad
de estas y, con ello, estimar la posible infestacién de malas
hierbas. Es necesario tener en cuenta, que los bancos de semillas
pueden presentar cambios, como modificaciones en tamano y
en composicion de las especies presentes en el suelo, debido a la
implementacién de précticas agricolas (Begum ez 2/. 2006). Otro
aspecto que permite la evaluacién de los bancos de semillas es
conocerlos como fuente de propdgulos y diversidad genética, que
facilita el reconocimiento de especies de plantas, distribucién de
semillas y los programas de manejo, que ayuden en el control de
especies invasoras (Cox & Allen, 2008; Gioria et a/. 2019).

Ademis, conocer la viabilidad de una semilla puede determinar la
habilidad que tiene el embrién para germinar, aunque este evento
se puede alterar por diversos factores, como la produccién de
semillas viables por la planta, edad de la semilla, dafios por factores
externos y condiciones ambientales. Otra caracteristica a tener en
cuenta es el vigor de las semillas, considerado para determinar el
nivel de actividad y desempefio de estas durante la germinacién
y emergencia de la pldntula; este vigor puede disminuir a lo largo
del tiempo, porque las semillas pierden la capacidad de realizar sus
procesos fisioldgicos (Shaban, 2013). Otra técnica para evaluar el
estado de las semillas es la conductividad eléctrica, que presenta
ventajas, como la rapidez de resultados, no afectados por la latencia,
no demanda equipos costosos, ni personal altamente calificado, es
capaz de identificar el deterioro de las semillas en su estado inicial
(Silva et al. 2013), ademds de su objetividad y una base tedrica
consistente (AOSA, 1983).
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Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar el vigor, la
viabilidad y el banco de semillas de retamo espinoso, para conocer la
dindmica de desarrollo de esta planta invasora en las zonas de estudio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el municipio de Sibaté - Cundinamarca,
Colombia, Romeral,
aproximadamente de 3.312 m s.n.m., con temperatura media de
14 °C y precipitacién media anual de 1.075 mm. Estos suelos se
caracterizan por ser de tipo Andisol (Borja, 2012).

en la vereda ubicada a una altura

Para el estudio del banco de semillas se seleccionaron tres sitios de
muestreos, de acuerdo a su ubicacién y ecosistemas contrastantes.
El primer lugar, denominado Delicias, se encontraba ubicado al
borde de la carretera, que conduce a la vereda Romeral; este punto,
se caracterizaba por la presencia de pasto para ganado lechero, el
cual, estaba siendo invadido por retamo espinoso, con coordenadas
N 4°25'53.00", W 74°14'2.00" W. El segundo lugar, llamado la
Laguna, se caracterizaba por plantas de retamo espinoso al borde de
un cuerpo de agua, con coordenadas N 4°24'46.00”, W 74°14'5.01"
y finalmente Usab4, sobre la carretera hacia el municipio de Pasca-
Cundinamarca, limitando con sistemas de produccién agricola,

con coordenadas N 4°24'26.00", W 74°14'7.00" (Figura 1). Para

Figura 1. Lugares de muestreo para determinacion del banco de semillas de Ulex eurgpaens. a) Delicias; b) Laguna y

¢) Usaba.

la determinacién del vigor y viabilidad de la semilla, solo se utilizé
material vegetal del sector llamado Delicias.

Metodologia para determinacién de vigor, viabilidad y banco
de semillas

Prueba de vigor: El vigor de las semillas de retamo espinoso, se
analizé mediante la prueba de conductividad eléctrica (C.E.),
determinada por la ISTA (International Seed Testing Association,
2005), en el laboratorio de Fisiologfa Vegetal de la Universidad de
Cundinamarca, sede Fusagasugd, bajo condiciones controladas de

temperatura promedio de 20 °C. Se utilizé un disefio estadistico
completamente al azar, con cuatro repeticiones de 100 semillas cada
una. Cada repeticion fue colocada en un vaso de precipitados con
60 mL de agua destilada estéril y mediante un conductivimetro
marca Jenway 4510 (calibrado en 25 mL de agua destilada estéril),
se realizaron las respectivas mediciones, tomadas alas 2, 4, 6, 8 y 10
horas de imbibicién de la semilla. Los resultados, se expresaron en
ps.cm-'.g" y se analizaron con el paquete estadistico SAS, con una
prueba de comparacién multiple de Tukey al 5 % de significancia,
para determinar si existieron diferencias estadisticas entre el tiempo
de imbibicién y el vigor de la semilla.
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Tabla 1. Prueba de Tukey para conductividad eléctrica (C.E.) de las semillas de retamo espinoso en el sector Deli-

cias, vereda Romeral (Sibaté, Cundinamarca).

PERIODOS DE IMBIBICION (HORAS) [ C.E. (us.cm™.g")
2 9,01a**
4 20,15ab
6 37,45b
8 38,51b
10 37,31b
(us: microsiemens). **Letras distintas indican diferencias

significativas (P <0,05).

Prueba de viabilidad: Las semillas colectadas en el sector Delicias,

vereda Romeral (Sibaté), fueron sometida a una prueba de
viabilidad, mediante el ensayo topogrifico de tetrazolio en el
laboratorio de la Universidad de Cundinamarca. Se empleé un
disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Cada
repeticién consté de 100 semillas, acondicionadas mediante un
corte longitudinal con bistur{ y, posteriormente, se colocaron en
un vaso de precipitados de 100 mL, con una solucién de tetrazolio
en agua al 1 %, en un volumen total de 50 mL, durante 2 horas.
Pasado este tiempo, se realiz6 un conteo de las semillas viables y no
viables, con la ayuda de un estereoscopio, para calcular el porcentaje
de viabilidad, de acuerdo con las reglas de la ISTA (2005), segin
el color de la tincién, obtenida por el embrién, que varfa de rojo
intenso, para las semillas vigorosas, pasando por coloracién rosa (de
fuerte a pdlido, para semillas parcialmente dafiadas) y color blanco,
para las semillas muertas o inviables (Elizalde ez a/. 2017).

Banco de semillas: La colecta de muestras, se realizé en la zona
de pdramo de Sumapaz del municipio de Sibaté, seleccionando
tres matorrales de Ulex europaeus, en los sitios mencionados. Para
colectar el suelo, se usé la metodologia de Sdnchez & Zabaleta
(2006), pero modificando el drea de evaluacién, al pasar de 1 m’
a 0,40 m’, buscando reducir la cantidad de suelo colectado y asi
distribuir una proporcién, de acuerdo al 4rea disponible para las
evaluaciones y con el fin de tener precision en la colecta de suelo,
se utilizd un cuadrado de 0,20*0,20 m. En cada matorral, se
seleccionaron tres puntos de muestreo, donde se dispuso el cuadrado
anteriormente mencionado y, a partir de alli, se tomaron muestras
a tres profundidades de 0-5, 5-10 y 10-20 cm. Se realizaron dos
muestreos en cada uno de los matorrales. Posteriormente, el suelo
extraido de cada matorral, se distribuyd en bandejas de aluminio
marcadas con cada profundidad. Las muestras permanecieron en un
umbréculo por un periodo de tres meses, con aplicaciones de riego,
para posteriormente realizar el conteo de pldntulas germinadas,
diferencidndolas en dicotiledéneas (hoja ancha), monocotiledéneas
(hoja angosta) y retamo espinoso, que se identificd al observar las
primeras hojas verdaderas (trifoliadas) (Barrera-Catano et al. 2019).
Con el fin de confirmar que fueran plantas de retamo espinoso, se
mantuvieron por un periodo de hasta dos meses, para observar el
desarrollo de la pldntula.

RESULTADOS Y DISCUSION

Prueba de vigor. La prueba de conductividad eléctrica, se basa en
el hecho de que las semillas, cuando se sumergen en agua (fase de
imbibicién), exudan iones, aziicares y otros metabolitos, debido a
los cambios en la integridad de las membranas celulares, de acuerdo
con Fessel ez al. (20006).

Segin Bewley & Black (1985), en las semillas de bajo vigor, los
mecanismos de reparacién de membranas son ineficientes, estin
ausentes o las membranas estdn completamente dafiadas, lo que
permite la salida de una gran cantidad de electrolitos, a través de
ella. Cuando se estabilizan las membranas, se produce la menor
lixiviacién de exudados (Fessel ez 2/ 2010).

La prueba de comparacién multiple de Tukey para la conductividad
eléctrica de las semillas de retamo espinoso del sector Delicias (Tabla
1) mostrd que, a partir de las 6 horas de hidratacidn, la cantidad
de iones lixiviados se estabilizd, demostrando que sus membranas
celulares tienen una alta capacidad de restauracion en su integridad
en poco tiempo, directamente relacionado con su alto vigor.

Algunos resultados para este pardmetro en especies cultivadas son
abundantes, pero para semillas de U. europacus son muy pocas, por
lo que se considera un punto de partida para futuras investigaciones,
en el conocimiento de esta especie; por ejemplo, para semillas de
maiz (Zea mays L.), se considera que la pérdida de iones, a través de
las membranas, se estabiliza a las 24 horas de imbibicién, a 25 °C
(Sivritepe et al. 2015); para semillas de frijol (Phaseolus vulgaris L.),
alas 16 horas, a 25 °C (Ortiz et al. 2018) y en sorgo, a las 24 horas,
a 25 °C (Fatonah et al. 2017).

De acuerdo con la investigacién realizada por Szemruch et al.
(2019), en semillas de girasol (Helianthus annuus L.), se encontré
que los valores de la C.E. variaron entre 40,4 y 41,5 pscm” g, para
aquellas consideradas de alto vigor y entre 60,6 y 50,2 ps cm™ g,
para las consideradas de medio y bajo vigor (Szemruch ez al. 2019).
Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la prueba, que fueron
de 38,51 pscm " g, a las ocho horas y de 37,31 ps.cm "' g, a las
diez horas, se puede afirmar que las semillas de U. europaeus del
sector Delicias presentan un alto vigor.
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Prueba de viabilidad. Los resultados de la prueba de tetrazolio
mostraron que las semillas de retamo espinoso del sector Delicias
tuvieron una viabilidad del 98 %, de acuerdo con los estindares
de tincién del embridn, de color rojo intenso, lo cual, quiere decir
que estas poseen un embrién viable, capaz de germinar y producir
plédntulas normales. La viabilidad de las semillas expresa su potencial
germinativo, de acuerdo con lo reglamentado por la ISTA (2005).

En embriones de semillas, la diferencia entre los tejidos vivos de
los muertos refleja la actividad de las enzimas deshidrogenasas,
base del proceso respiratorio. Cuando las semillas vivas se hidratan,
la actividad de las deshidrogenasas se ve incrementada, lo que da
como resultado la liberacién de iones hidrégeno, que reduce a la
solucién de tetrazolio (incolora) a trifenil-formazdn, de color rojo,
de acuerdo con Ruiz (2009). Cuando existe una baja concentracién

Tabla 2. Numero de plantas dicotiledoéneas, monocotiedéneas y de retamo espinoso Ulex europaens, en los sitios
muestreados Delicias, Usaba y Laguna, del municipio de Sibaté, en las profundidades de 0-5, 5-10 y 10-20 cm.

Retamo
Lugar |Dicotiledéoneas | Monocotiledoneas
Numero Numero m? | Numero ha!

Profundidad 0-5 cm
Delicias 25 59 4 100 1.000.000
Usab4 40 56 14 350 3.500.000
Laguna 31 11 21 525 5.250.000

Profundidad 5-10 cm
Delicias 30 36 11 275 2.750.000
Usab4 11 16 1 25 250.000
Laguna 36 11 26 650 6.500.000

Profundidad 10-20 cm

Delicias 63 33 24 600 600.000
Usab4 6 19 2 50 500.000
Laguna 54 20 38 950 9.500.000
Total 296 261 141 3.525 29.850.000

de deshidrogenasas, no se colorea la semilla al no reaccionar con
tetrazolio, segin Victoria T. (2006). Los diferentes grados de
tincidn, se relacionan con la germinacion.

Estos resultados difieren con los obtenidos por Sixtus ez a/. (2004),
en la viabilidad de semillas de retamo espinoso, en dos sitios de
Nueva Zelanda, mostrando diferencias segin el sitio de colecta,
siendo mayor en las vainas colectadas en Golden Bay (esquina
noroeste de la isla sur), con un 60 %, a diferencia de las producidas
mds al sur, en el lago glacial Ohau, con un 30 % de viabilidad. En
Golden Bay, la produccién de semilla de retamo espinoso es de
forma continua, con picos de produccién en junio y diciembre,
con un promedio mensual de las temperaturas minimas invernales
de, aproximadamente, 5 °C, mayores que en otras zonas de la
isla, lo que podria ser la causa del més largo periodo reproductivo
por estacién, mientras que en el lago Ohau, la semilla de retamo
espinoso se produce por més cortos periodos, que puede ser debido
a la temperatura mis fria, de -2 °C.

Banco de Semillas. El mayor potencial de plantas de retamo
espinoso de las zonas de estudio se alcanzé en el matorral la Laguna,

con 2.250 semillas germinadas por m”; estas cifras son similares
a las encontradas en Sir Lanka y en Australia (Kariyawasam &
Ratnayake, 2019). Ocampo-Zuleta & Solorza-Bejarano (2017),
en Colombia, encontraron 1.892 semillas por m”, entre los 2.700
a 3.200 m.s.n.m., menor a la densidad de los bancos evaluados
en este estudio, que oscilaron entre 2.500 y 16.000 semillas.m;
estas cantidades coincidieron con los rangos reportados por Rees
& Hill (2001), que estiman la produccién anual de semillas de
retamo espinoso entre 442 a mds de 36.741 semillas.m™. Una causa
de las variaciones en las densidades de las semillas de retamo, se
atribuye a su amplia adaptacién en diferentes rangos de climas, asi
garantiza produccién constante de semillas (Bowman ez a/. 2008);
sin embargo, en este caso, no se puede atribuir a alguna época o
a condiciones climdticas, porque no fue posible relacionarlas con
las fechas de muestreo. Este tipo de cambios en las densidades
muestran la necesidad de interpretar y analizar el banco de semillas
de cada lugar de estudio, para determinar estrategias de control,
acordes a las caracteristicas de las zonas invadidas por esta planta.

Losresultados muestran que la mayorabundancia desemillasde retamo
espinoso se encontrd en el matorral la Laguna, en la profundidad de
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10-20 cm, seguida de 0-5 cm y finalmente de 5-10 cm (Tabla 2); por
el contrario, Ocampo-Zuleta & Solorza-Bejarano (2017) reportaron
la mayor cantidad de semillas de retamo espinoso, depositadas
entre 0-5 cm, independiente de los sitios muestreados. Esta mayor
densidad puede ser explicada por la apertura de vainas, que al caer se
abren y las semillas quedan depositadas en el primer horizonte del
suelo (Clements er /. 2001); sin embargo, es posible hallar semillas
a profundidades superiores de 10 cm, las cuales, pueden funcionar
como el reservorio futuro de U. europaeus, al tener la posibilidad de
evitar adversidades bidticas o abiéticas a esas profundidades (Hill ez
al. 2001). En este sentido, Gonzalez et 4/ (2010) encontraron un
nimero mayor de semillas de retamo espinoso, entre los 5-10 cm
del suelo y no necesariamente entre los primeros 5 cm; esto se podria
deber a factores, como disturbios en el ambiente y el agotamiento
de la capa superficial del suelo, asi como la exposicién a algunos
depredadores, los cuales, afectan el tamafio de los bancos de semillas
(Carbonne ez al. 2020). En especies de plantas arvenses, el aumento
en la densidad de semillas se obtuvo, igualmente, a la profundidad
de 10 220 cm y en los primeros centimetros disminuyd, lo cual, fue
relacionado con las pricticas de manejo del suelo (Vargas Gutiérrez
& Blanco Metzler, 2012).

Segin los andlisis realizados para las tres dreas evaluadas, el banco de
semillas, para el matorral la Laguna, fue de 2.125 semillas, seguido
de las Delicias, con 975 semillas y finalmente con Usaba, 425
semillas; por lo anterior, el matorral la Laguna presenté valores mds
altos de semillas. Estos resultados pueden estar relacionados con
actividades realizadas por la comunidad en dicho matorral, para el
control de esta especie invasora, como las quemas constantes. Esta
préctica aumenta la dispersién y la propagacién de semillas (Vargas
et al. 2009), creando una condicién de sucesién ecoldgica detenida,
prolongando la permanencia de la especie en los matorrales (Herrera
et al. 2016), lo cual, afecta la resiliencia del suelo y la recuperacién
del hébitat, con especies nativas. De igual forma, las semillas de
retamo espinoso han demostrado ser tan resistentes al fuego,
que los incendios favorecen la expresién masiva de los bancos de
semilla, dificultando la erradicacién de la planta (Barrera-Catano ez
al. 2002; Vargas, 2007; Contreras-Rodriguez et al. 2019).

Al realizar el conteo de la composicién del banco de semillas, se
encontré que estaba compuesto, en mayor proporcién, de especies
dicotiledéneas, con 42,4 %, monocotiledéneas, con 37,4 % vy
retamo espinoso, con 20,2 %. Esta composicién fue similar a los
resultados obtenidos por Haretche & Rodriguez (2006), donde
presenté mayor predominancia de plantas dicotileddneas que
monocotiledéneas, lo que puede estar relacionado con la longevidad
de las semillas, ya que las monocotiledéneas se caracterizan por ser
poco longevas.

Finalmente, se puede concluir, que las semillas de esta especie presentan
una reparacién de membranas celulares en corto tiempo después del
inicio de la imbibicidn, lo cual, indica que posee alto vigor, asociado
a una alta viabilidad, factores clave para su establecimiento exitoso
en diversos ambientes. El banco de semillas de retamo espinoso, se
puede encontrar a profundidades de hasta 20 cm del suelo en los
lugares muestreados, ademds el matorral asociado al cuerpo hidrico

de la Laguna, presenté el mayor banco de semillas, lo que se puede
atribuir a las précticas de quemas allf realizadas.
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ABSTRACT with concentrations of 0.396 + 0.025 pg/g; 0.377 + 0.049 pg/g and

0.355 + 0.028 pg/g, respectively. No species exceeded the maximum

La Mojana is a biodiverse area of wetlands that offers  permissible concentration in the muscle of 0.5 pg/g for fresh fish

environmental services to its inhabitants. Despite its ecological
relevance and for the food security of its inhabitants, this
ecoregion has been strongly impacted by contamination from
mining that takes place in the riverbeds that drain into it.
Therefore, it is necessary to monitor the levels of MeHg in foods
of relevance to the population of the area, such as fish. Thus,
current research seeks to determine the levels MeHg in the
most consumed ichthyofauna in the region and its possible
impacts on public health. Therefore, MeHg concentrations were
determined in the most consumed fish species in San Marcos,
Colombia. ~ Using  cold  vapor  atomic  absorption
spectrophotometry (CVAAS) the concentrations of MeHg in
the dorsal muscle of the most consumed species were quantified.
Pseudoplatystoma  magdaleniatum,  Plagioscion  surinamensis,
and Hoplias malabaricus registered the highest levels of MeHg

established by the European Union. However, all carnivorous
species exceed the threshold for a vulnerable population of
0.2 pg/g. It is concluded that the ichthyofauna of the
Mojana is contaminated with MeHg, which constitutes a public
health problem and a risk factor for the fauna and the inhabitants
of this region, due to the habitual consumption of contaminated

fish.

Keywords: Fish consumption; Gold mining; Ichthyofauna; Mining
contamination; Wetlands.

RESUMEN

La Mojana es una zona biodiversa de humedales que ofrece servicios
ambientales a sus habitantes. A pesar de su relevancia ecoldgica y
para la seguridad alimentaria de sus pobladores, dicha ecorregién ha
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sido fuertemente impactada por la contaminacién, proveniente de
la minerfa que se desarrolla en los cauces de los rios, que drenan en
ella. Por lo anterior, es necesario monitorear los niveles de MeHg,
en alimentos de relevancia para la poblacién de la zona, como los
peces. Asi, la actual investigacién busca determinar los niveles
de MeHg en la ictiofauna de mayor consumo en la regién y sus
posibles impactos en la salud publica. Por lo tanto, se determinaron
las concentraciones de MeHg en las especies de peces mds
consumidas en San Marcos, Colombia. Usando espectrofotometria
de absorcién atémica por vapor frio (CVAAS), se cuantificaron
las concentraciones de MeHg, en musculo dorsal de las especies
mds consumidas. Pseudoplatystoma magdaleniatum, Plagioscion
surinamensis y Hoplias malabaricus registraron los niveles més altos
de MeHg, con concentraciones de 0,396 + 0,025 pg/g; 0,377 =
0,049 pg/g y 0,355 = 0,028 pg/g, respectivamente. Ninguna
especie super6 los valores de concentracién méxima permisible en
musculo de 0,5 pg/g, para peces frescos, que establece la Unién
Europea; sin embargo, todas las especies carnivoras superaron el
umbral para poblacién vulnerable, de 0,2 pg/g. Se concluye, que la
ictiofauna de La Mojana, se encuentra contaminada con MeHg, lo
que constituye un problema de salud publica y factor de riesgo para
la fauna y los habitantes de esta regién, debido al consumo habitual
de peces contaminados.

Palabras clave: Consumo de peces; Contaminacién minera;
Humedales; Ictiofauna; Mineria aurifera.

INTRODUCTION

Fish consumption in the riparian and coastal areas of Colombia
is considerably high, representing a large proportion of the
animal protein consumed (DNP, 2012). In turn, various studies
have reported high levels of Hg contamination in fish from these
areas, especially where artisanal-scale gold mining activities have
been practiced (Marrugo-Negrete ez a/. 2018). An important
riparian region that serves as a reference to measure the levels of
Hg contamination in Colombia is La Mojana, a region located in
the north of the country and where three large Colombian rivers
converge: Cauca, Magdalena, and San Jorge. Through the channels
of these rivers, large quantities of Hg are discharged from the gold
mining practiced in the south of Bolivar, north of Antioquia, and
the upper part of the San Jorge river. Located in the south of the
department of Sucre, the municipality of San Marcos is part of the
region of La Mojana and San Jorge, it has numerous bodies of water,
that host great biodiversity, made up of species of phytoplankton,
zooplankton, periphyton, macroinvertebrates aquatic animals,
plants, terrestrial invertebrates and vertebrates (Linares Arias ez
al. 2018). These water bodies also provide ecosystem services to
the population, including the consumption of fish from rivers and
swamps near the municipality. In a study carried out by Marrugo-
Negrete ez al. (2018), it was shown that 11.6% of the fish species
evaluated exceeded the recommended limits for Hg of 0.5 (UE)
and 0.2 pg/g (FAO/WHO).

The environmental levels of Hg have increased considerably since
the beginning of the industrial era, it is present throughout the

planet in various sources and foods, especially in fish, at harmful
levels to humans and wildlife (Buck ez 2/ 2019). It is a toxic
metal, which can be chemically transformed, accumulated, and
biomagnified in the trophic chain (Liu ez 4/. 2021), until it reaches
man, causing neurological damage, irritation of the gastrointestinal
tract, and kidney and liver deterioration (Rice ez al. 2014). It
exists in a wide variety of forms, particularly as organic mercury
compounds (Clarkson & Magos, 2006). The best known of all is
methylmercury (MeHg), formed in the environment by microbial
metabolism and abiotic processes (Bravo & Cosio, 2019), in
addition, since most of the Hg is present as MeHg in aquatic biota
(Gimenes et al. 2021), is classified as the main source of human
exposure due to fish consumption (Mania ez a/. 2012).

MeHg is formed by the methylation of inorganic Hg carried out
by microorganisms present in the soil, in sediments, in the air, or
underwater (Ma ez al. 2019), to later pass to the trophic network

and be bioaccumulated and biomagnified, up to the human being
(Li et al. 2021).

In pregnant women, MeHg crosses the placenta and is concentrated
in the fetus; congenital disease affects newborns and translates
into cerebral palsy with mental retardation, feeding difficulties,
and significant motor deficit, in less severe cases, they can appear
completely normal and develop neurological deficit once the central
nervous system matures (Saavedra ez @l 2021). Methylmercury
also has a teratogenic capacity (Hong et a/. 2012). Teratogenicity
consists of alterations in the development of the embryo or fetus,
which can generate congenital malformations (Rojas & Walker,
2012).

For this reason, the evaluation of MeHg levels represents an
important factor not only from a toxicological point of view but
also for the evaluation of potential impacts on public health. The
municipality of San Marcos was chosen to carry out this research
because it has one of the most important urban populations and
economies in La Mojana. Therefore, the objective of this research
was to determine the concentrations of MeHg in the most consumed
fish species in the Municipality of San Marcos, Colombia.

MATERIALS AND METHODS

Study area. The present study was carried out in six sampling
sites in wetlands, streams, and rivers adjacent to the municipality
of San Marcos 8°35°06”N, 75°07°16.39”W, located south of the
department from Sucre, gateway to the sub-region of La Mojana,
northwestern Colombia. The sampling sites were San Marcos
Swamp, Carate Stream, Viloria Stream, San Jorge River, Belén,
and Palo Alto Swamp (Figure 1). These sampling sites were chosen
because they are streams and swamps that receive water from the
San Jorge River downstream and run along the jurisdiction of
the municipality of San Marcos. Two systems can be established
in the area: the floodplain of the Lower San Jorge River (swamps
and swamp complexes), made up of about 400 bodies of water, of
which the municipality has a total of 49; and that corresponding
to the basin of the lower San Jorge River, made up of the river
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Figure 1. Map of the sampling areas to determine the concentrations of MeHg in the most consumed fish species in the municipality of

San Marcos, Colombia.

and innumerable streams that drain from the eastern slope of the
Serranfa de San Jerénimo and converge on the left bank of the San

Jorge River (IGAC, 1986).

Samples collection. Previous design and validation, a survey was
applied to 100 individuals to collect information on eating habits in
the municipality. Subsequently, supported by the information from
the surveys, the fish species of interest for the study were captured,
with the help of fishermen in the area. 10 individuals per species
were captured, for a total of 110 individuals. The fish were caught in
six bodies of water that surround the municipality of San Marcos.
The viscera were extracted from the captured fish. Subsequently,
samples of the dorsal muscle of the fish were taken. and then
they were individually packed in plastic bags and transported in
a cold chain to the Water, Applied and Environmental Chemistry
laboratory of the University of Cérdoba where the dorsal muscle
was used to quantify the MeHg. The fishes were identified with the
book of Mojica ez al. (2012).

MeHg analysis in fish dorsal tissue. To carry out the quantification
of MeHg, 0.3-0.5 g of fresh fish was digested with hydrobromic
acid using a 50 ml centrifuge tube through of manual shaking.
Subsequently, 20 mL of toluene was added and the resulting mixture
was stirred for 2 minutes. Afterward, the mixture was centrifuged
for 10 min at 3000 rpm and then 15 mL of the upper organic phase
was extracted several times into 50 mL tubes containing 6.0 mL of
1% L-cysteine solution. Finally, a 100 pL aliquot of the aqueous
phase was injected into a direct mercury analyzer (Cordeiro Raposo
et al. 2013). Quality control was carried out in triplicate using
CRM DORM-2 certified standard dogfish muscle (4.47 + 0.32
pg/g). The MeHg recovery percentage was 99.0 + 3.7% (n = 3),
the detection limit was 0.007 pg g, and the quantification limit
was 0.023 pg g'. MeHg concentrations were reported in pg kg’
wet weight (ww). Analyzes of fish samples for MeHg were done in
duplicate.

Statistical analysis. The Kolmogorov - Smirnov normality test
was performed to verify the assumption of normality of the MeHg
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concentrations obtained, subsequently, an analysis of variance
(ANOVA) was performed using the Tukey test. In this sense, the
homogeneity of the sample variances was corroborated by Bartlett’s
homoscedasticity test of variances; obtaining the concentrations of
MeHg for each species studied as the mean + the standard deviation
of the same, in the same way, all the tests were carried out with a
significance level of 95 % (p <0.05). The data treatment was carried
out with the statistical packages Statgraphics Centurion version
15.2.06 and Infostat3.

RESULTS AND DISCUSSION

The fish species with the highest consumption, the mean
concentrations of MeHg determined in their dorsal muscle and
the average weekly consumption of the surveyed individuals are
shown in table 1. Pseudoplatystoma magdaleniatum and Prochilodus
magdalenae presented the highest and lowest mean concentration of

MeHg, respectively and P magdalenae and Ageneiosus pardalis were,
in their order, those with the highest and lowest consumption. The
average concentration of Hg in fish in the present investigation was
0.221 pg/g. This result is lower than that found by Marrugo-Negrete
et al. (2018), in 13 species from the study area, who obtained a
mean Hg concentration of 0.270 pg/g. Marrugo-Negrete ez al.
(2020) determined concentrations of mercury and methylmercury
(MeHg) in the 10 most consumed fish species in 11 municipalities
of La Mojana, obtaining concentration ranges between 0.22-
0.58 pg/g in carnivorous fish, concentration ranges higher than
those found in carnivorous fish in this investigation, which were
between 0.173 pg/g and 0.396 pg/g. Marrugo-Negrete ez al. (2010)
determined Hg-T concentrations in fish, being the highest in the
carnivorous Pseudoplatystoma magdaleniatum, and the lowest in the
non-carnivorous Prochilodus magdalenae, results that coincide with
those found here. Figure 2 shows the distributions of the MeHg
concentrations in the evaluated species.

Table 1. Mean concenttrations of MeHg (ug/g) in fish species consumed in San Marcos with eating habits and mean weekly consumption (g/week).

. Average Mean
Common . . . Trophic . .
Scientific name Eating habits N | consumption | concentration *
name level
(g/week) SD (ng/g)
Bagre pin- Psendoplatystoma
. SC P-C 11 73.889 0.396 £ 0.025
tado magdaleniatim
Pacora Plagioscion surinamensis SC P-C 11 152.149 0.377 = 0.049
Moncholo Hoplias malabaricus SC P-C 11 311.528 0.355 + 0.028
Bagre bl- Sorubim cuspicandus sC P-C | 11| 400027 0.338 + 0.017
anquillo
Doncella Ageneiosus pardalis SC pP-C 11 31.058 0.310 £ 0.018
Mojarra Petenia kranssi sC P-C | 11| 183.566 0.173 % 0.016
Amarilla
Comeldn Leporinus muyscornm PC NC-O 11 422.465 0.116 = 0008
Arenca Triporthens magdalenae SC Z-C 11 174.713 0.100 = 0.003
Barbudo Pimelodus clarias SC NC-O |11 240.176 0.099 £ 0.009
Viejito Carimata magdalenac PC NCD | 11| 389.242 0.095 + 0.002
Bocachico Prochilodus magdalenae PC NC-D 11 2510.885 0.068 = 0.007

SC: Secondary consumer. PC: Primary consumer. P-C: Piscivorous carnivore. Z-C: Zooplanktophagous carnivore. NC-O: Non-carnivore

omnivore. NC-D: Non-carnivorous detritivore.

The fish species that are consumed in San Marcos come from places
close to the urban area, with the San Jorge River, San Marcos and
Belén Ciénaga Swamp being the sites from which the largest supply
of fish comes for such consumption. However, there are other sites
from which this food is also extracted to a lesser extent, such as

Viloria Stream, Cuiva, Patillal, village of Las Pozas, Calle Nueva,
Rabén, Cano Cruz, and Carate Stream, as shown in figure 3.

The most consumed fish by the inhabitants of San Marcos were
P magdalenae, Leporinus muyscorum, and Sorubim cuspicaudus,
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this is due to their great abundance, low commercial value, and
culture of consumption (Atencio G. ez al. 2013; Segura-Guevara ez
al. 2017), those with the lowest consumption were 2 surinamensis,
P magdaleniatum and A. pardalis. P magdaleniatum is the second
species with the lowest consumption by the inhabitants of San
Marcos, this situation originates because the meat of this fish
has a high commercial amount in local markets, due to the wide
acceptance among consumers for its nutritional value and absence
of intramuscular spines (Marquez-Ferndndez ez a/. 2020).

The presence of MeHg in fish depends on the type of diet or
eating habits of the fish species since this pollutant is biomagnified
through the food chain. Therefore, predatory species, secondary
and tertiary consumers, contain higher levels of mercury in their
tissues than non-predatory species, primary consumers (Lavoie ez
al. 2013). The fish species with the highest concentration of MeHg

ate P magdaleniatum, P surinamensis, Hoplias malabaricus, S.
cuspicaudus, and A. pardalis; this is a group of predatory species that
have a carnivorous diet, characterized by including other smaller
fish and some benthic invertebrates in their diet (Marrugo-Negrete
et al. 2007). In figure 2, the lower part shows a group of species
with a lower degree of MeHg concentration, these correspond to
Petenia kraussi, L. muyscorum, Triportheus magdalenae, Pimelodus
clarias, Curimata magdalenae and P magdalenae; the latter being
the species with the lowest concentration of MeHg (0.068 + 0.007
ug MeHg/g), a result that occurs because the P magdalenae is not
a predatory species, it feeds on organic matter, and its diet is made
up mainly of detritus containing algae, bacteria and fungi (Ramirez
Caballero & Pinilla Agudelo, 2012). In the upper part of figure 2,
the first group of species with high variability in the concentration
of MeHg is evidenced and in the lower part of the same figure 2,
the second group of species with less variability in the concentration
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of MeHg is observed. This is explained from the point of view of
the mobility regime of each of these species. In the first group,
P magdaleniatum, P surinamensis, S. cuspicaudus are cataloged as
migratory species, these fish at a certain point in their biological
cycle feel the impulse to reproduce, which induces them to carry
out tours in search of places that meet the conditions minimum
for their vital function, migrations begin from mid-December to
mid-March (Jiménez-Segura ez al. 2010; Zapata & Usma, 2013).
Unlike the second group, where 7 magdalenae and C. magdalenae
are classified as non-migratory species, these fish perform their vital
functions mainly in swamps, which indicates that they have a lower
mobility regime and therefore less variability in the concentrations
of MeHg (DoNascimiento et al. 2017). P clarias and P magdalenae,
despite being migratory species, presented low levels and variability
of methylmercury. On the other hand, H. malabaricus presented
high levels and high variability of the pollutant. These cases can
be explained because the biomagnification and bioaccumulation
process of Hg in fish depends on many factors related to the type of
species, its physiology, its ecology, and the physicochemical factors
of the water bodies in which they live (Lescord ez a/. 2019).

Hg and MeHg concentration in sediment from the sites where most
of the fish consumed in the Municipality of San Marcos come from
is observed in table 2. Table 2 shows the low variability of MeHg
concentrations in sediment from the different sampling sites. Viloria
Stream was the place where the sediment samples registered the
highest concentration of the pollutant (0.007 pgMeHg / g). This
value is lower than the 0.097 pg/g of THg in sediments reported
by Marrugo-Negrete et al. (2018) and the 0.5242 pg/g, reported
by Pinedo-Herndndez ez al. (2015), in the study area. This stream
connects the Ayapel swamp with the San Jorge River (Argumedo
G. et al. 2015). The Ayapel swamp is affected by nickel mining
carried out in the upper San Jorge, and through sewers, it receives
mercury contamination from the north of Antioquia, Bajo Cauca,
and south of Bolivar. The dynamics of mining waste in the area are
as follows: The mercury used for gold extraction flows through the
Magdalena, San Jorge, and Cauca waters to the Ayapel swamps and
the pipes connected to it. Hg is deposited in the sediments and
from these, it passes to macrophic plants and small fish, on which
larger fish and organisms of other taxa will feed (Marrugo-Negrete
etal. 2010).

Table 2. The concentration of Hg and MeHg in sediments from the sites of origin of the fish species with the highest consumption

in San Marcos, Sucre.

Site of origin

Carate Stream

[ug Hg/g] Sediment

0.138 +/-0.0085

[ug MeHg/g]
Sediment
0.002 +/-0.0002

Belén Swamp

0.134 +/-0.0124

0.002 +/-0.0001

Palo Alto Swamp

0.119 +/-0.0066

0.003 +/-0.0001

San Jorge River

0.264 +/-0.0055

0.004 +/-0.0004

San Marcos Swamp

0.259 +/-0.0131

0.005 +/-0.0003

Viloria Stream

0.374 +/-0.0153

0.007 +/-0.0004

The results obtained confirm the presence of methylmercury in all
the fish samples consumed in the population of San Marcos, thus
demonstrating that the organometallic forms of mercury are more
easily accumulated by the aquatic biota, due to the ease of diffusion
in their cell membranes and the affinity of compounds with body
lipids (Ajsuvakova er al. 2020). Mercury in fish is neurotoxic
(Pereira et al. 2019) and high levels of the metal can cause
pathological and biochemical changes, reproductive problems,
less food consumption and decreased alertness to predators,
threatening their ability to survive (Strungaru ez a/. 2018). Mercury
is teratogenic and its effects can damage genes, proteins, cells, and
tissues, and affect the growth and behavior of fish, it produces
oxidative stress (Zheng ez /. 2019), immune deficiencies (Abu Zeid
et al. 2021), alterations hematological and biochemical (Alam ez al.
2021), affects sperm quality and fish fertility (Hayati ez /. 2019)
and produces hepatoxicity (Brandio ez a/. 2015).

The consumption of species contaminated with MeHg causes
problems for human health, especially for the most vulnerable
groups, such as pregnantwomen, babies, children, and malnourished

people (Gimenes et al. 2021). Chronic exposure to low doses of
MeHg causes cardiovascular problems, fetal neurological damage,
neurological disorders, and brain development (Yu ez 2. 2020).

According to the maximum methylmercury concentration limit in
fish of 0.5 pg / g, set by FAO and the World Health Organization
(FAO / WHO, 2007), none of the species had mean concentrations
above this value. However, due to the constant consumption by the
population of this region of the aforementioned fish, it presents a

health risk.

In conclusion, the fish species with the highest consumption in
San Marcos - Sucre, present contamination by MeHg, caused by
mining and the use of agrochemicals in the region of La Mojana.
This puts the region’s fish diversity at risk and puts human
populations at risk due to their consumption. Constant monitoring
of Hg contamination levels in the area and environmental policies
are recommended to avoid the excessive dumping of heavy metals
in the Mojana region.
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Since the problem of contamination by MeHg of the fish consumed
in La Mojana has its main source in gold mining, it is recommended
that government entities provide technical assistance to artisanal
miners for them to formalize their mining activities and make them
more competitive, productive, and more eco-friendly.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the working and health
conditions of workers in three sectors of the economy of Armenia,
Colombia (tanneries, construction sites, and beauty salons) exposed
to chemical and physical agents. A descriptive observational study
of the working conditions and health of workers in their work
environments was carried out, by visiting 10 companies per sector.
The evaluation of working conditions in construction sites gave
High (high risk), as well as in tanneries. Beauty salons gave an
evaluation of Medium (medium risk).

Keywords: Tanneries; Construction sites; Beauty salons; Exposure;
Safety and occupational health.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue evaluar las condiciones de
trabajo y salud de los trabajadores, de tres sectores de la economia
de Armenia, Colombia (curtiembres, obras de construccién y
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salones de belleza), expuestos a agentes quimicos y fisicos. Se realizé
un estudio observacional descriptivo de las condiciones de trabajo
y salud de los trabajadores en sus entornos laborales, visitando 10
empresas por sector. La evaluacién de las condiciones de trabajo en
las obras de construccién dio un resultado Alto (riesgo elevado), al
igual que en las curtiembres. Los salones de belleza obtuvieron una
evaluacién Media (riesgo medio).

Palabras clave: Curtiembres; Salones de belleza; Construccién;
Exposicién; Seguridad y salud en el trabajo.

INTRODUCTION

Breathing quality indoor air is critical for good health because
people spend a large amount of time indoors. In works related
to the measurement of indoor air quality, the focus has been
on determining the environmental conditions and chemical
compounds in the air in the spaces where people live. To assess the
risk of indoor air pollution, the four elements of any risk assessment
must be considered (Qiu ez a/. 2019; Carazo Ferndndez et al. 2013;
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Cremades, 2006): risk identification, dose-response assessment,
exposure assessment, and risk characterization.

For leather production, chemical tanning uses primarily mineral
salts such as chromium sulfate, and alternatively fish oils or
synthetic tannins. Some factories have highly mechanized systems
and use closed automatic systems and many chemicals. Among the
chemical agents, the wide variety of acids, alkalis, tannins, solvents,
disinfectants, chromium, and bleaching agents, among others,
can be irritating to the respiratory tract and skin. In Colombia,
numerous industries handle Cr compounds, including tanneries.
Official data report approximately 800 tanneries in operation, of
which 60 % are located in Bogotd (Cuberos ez al. 2009). Exposure
to Cr' as a predominantly occupational risk is considered a Group
I carcinogen by the International Agency for Research on Cancer
(IARG, 1995). But, Cr” used in the tannery industry in the form of
chromium salts has not been proven to be carcinogenic (Gonzélez
Ferndndez, 1992; Cohen ez al. 1993; Cuberos et al. 2009; Rangel
Cordova er al. 2015; Alibardi & Cossu, 2016). As for physical
agents, noise can represent a problem in many of the machines
used, especially in drums and routers, because they generate sound
pressure levels above 85 dB(A) (United States Department of
Labor, 2022).

On the other hand, on construction sites, workers are exposed to
a wide variety of health hazards. Exposure varies from job site to
job site; exposure to any hazard is usually intermittent and of short
duration, but is likely to recur. A worker may not only encounter
the primary hazards of his or her work but may also be exposed as
a passive observer to hazards generated by those working in his or
her vicinity. This pattern of exposure is one of the consequences
of having many jobs of relatively short duration and working
alongside workers in other risk-generating jobs. The severity of each
risk depends on the concentration and duration of exposure for a
given job. As in other jobs, the risks for construction workers are
usually chemical (paints, varnishes, particulate matter) and physical
(noise from drills, machinery, welding, etc.). Then, pollutants can
come from: noise pollution, solid and liquid waste, water pollution,
harmful gases, and dust (Enshassi ez a/. 2014).

In the case of hairdressing salons, many associated hazards can pose
a risk to both the safety and health of customers and workers, such
as physical, chemical, mechanical, and biomechanical hazards, the
latter having the greatest impact. Contact with products containing
hazardous chemicals poses a significant risk, since they cause
injuries or conditions by inhalation, skin contact, or accidental
ingestion (dyes, solvents, enamels), in addition to the noise of the
dryers (Caraballo-Arias et al. 2013; Lozano Ramirez & Montero
Martinez, 2015; Baghania ez a/. 2018).

One of the aims pursued by the Colombian legislation on
occupational safety and health is to improve working conditions;
for this, not only must there be the resources, methods, and/or
techniques to identify what these working conditions are, but
it must also be possible to assess their degree of adequacy: from
identifying very unfavorable situations that have to be urgently

modified, to situations where working conditions, in principle, are
adequate (Mintrabajo, 2015).

In Armenia, there are approximately 18 tanneries, 120 construction
sites, and 250 beauty salons. The predominant pathologies in
workers in these sectors due to uncontrolled exposure to chemical
agents are (Cremades, 2006; Chandra Kashyapa ez o/ 2021):
contact dermatitis, rhinitis and conjunctivitis, bronchial asthma
and irritative respiratory diseases.

Therefore, the objective of this research was to evaluate the working
and health conditions of workers in three sectors of the economy of
Armenia (tanneries, construction sites, and beauty salons) exposed
to atmospheric pollutants, as well as other chemical and physical
agents.

MATERIALS AND METHODS

A descriptive observational study of the working conditions and health
of workers in the work environments of tanneries, construction sites,
and beauty salons was carried out. Due to budgetary limitations,
convenience sampling was chosen, in this case, 10 companies per
sector. Of these companies, 10 % of the workers in construction sites
and tanneries and 50 % in beauty salons were studied.

The study included reconnaissance visits through a structured guide
and field diary, sampling of basic hygiene measurements of exposure
to atmospheric pollution (noise, lighting, and particulate matter),
and surveys of working and health conditions.

For environmental sampling, some equipment and instruments were
used (sound level meters, personal sampling pumps, dosimeters,
with their respective calibrators). The analytical methods followed
the American Conference of Governmental Industrial Hygienists
international standards (ACGIH, 2021). For the illumination level,
an Extech Instruments HD 450 luxmeter, certificate LX-13016865-
7963, was used. For noise, a 3M sound level meter model SD-200
Class 2 Integrating SLM, certificate 288082SD20013144, +/-2.2%
acoustic (0.19 dB). For the total dust sample, a GilAir Plus Gilian
Assembly, STB, P/N 610-0901-03-R personal air sampling pump.
The filters used were silical 5.0 pm PH-PVC 37 mm. A silica gel
desiccator and a Precisa 405M-2002 analytical balance were also
used. The analytical method used was the NIOSH standard 500
“Total non-respirable dust” (NIOSH, 1994).

The sampling of particulate matter in the construction sector lasted

a 9-hour working day. The sampling time was 60 minutes at a flow
. -1

rate of 1.7 L min".

To define the working conditions, the atmospheric pollutants
to which workers are exposed were identified, located, and
assessed, using national and international standardized analytical
methods from the National Institute for Occupational Safety &
Health (NIOSH) 0500 and ACGIH (ICONTEC, 1995; 1997a;
1997b; 1SO, 2018; ACGIH, 2021). In addition, a self-reporting

tool of health conditions was used, which allows knowing the
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morbimortality and absenteeism due to occupational events
generated by exposure to air pollutants.

RESULTS AND DISCUSSION

In the workspace discomfort surveys, problem areas were found to
be the passageways and the facilities themselves. As can be seen in
figure 1, 24 % of the construction workers expressed discomfort
with the transit zones and 14.3 % with the facilities. This is because
the spaces are obstructed by materials, impeding pedestrian areas.
There was little evidence of this in beauty salons. In tanneries, 30
% do not have adequate transit zones.

In terms of exposure to physical agents, workers reported discomfort

25

20

Workers

from noise (hairdressers from the hairdryers and workers from the
polishing machines). However, in the tanneries, noise does not
exceed the maximum permissible limit of 85 dB. Construction
workers complained about the ambient heat and warehouse
workers about the poor lighting.

The workers coincided with the presence of discomfort due to
exposure to chemical agents. In construction, 57 % of the workers
reported discomfort from particulate material, which is not a single
pollutant, but rather is a mixture of many chemical species. In
beauty salons, 47 % of the stylists reported discomfort from the
use of chemical products. In tanneries, 48 % of the workers also
reported discomfort from the chemicals used in the leather process.
Stylists and tannery workers also coincided with the discomfort
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Figure 1. Working and health conditions in the tanneries, beauty salons and constructions sites visited, according to the discomfort

surveys. a) Poor security conditions; b) Healthy conditions.

caused by the gases and vapors given off by the chemical products
when handling them.

As for poor ergonomic conditions, 54.2 % of the construction
workers and 40 % of the workers in beauty salons agreed that they
had discomfort due to long hours of work with postural strain,

especially those in construction, who have to work against the clock
on construction sites. Only in a high season do stylists work more
than 12 hours a day.

Regarding organizational conditions, construction site workers
and tannery workers expressed dissatisfaction with the provision of
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restrooms. They also reported deficiencies in economic incentives
and long working hours.

As shown in figure 1, approximately, 15 % of the workers surveyed
suffer from being overweight, and 20 % from headaches. It can also
be seen that they have difficulty seeing up close or far away. On
the other hand, it can be seen that both construction and tannery
workers suffer from physical exhaustion or fatigue, as well as fatigue
when getting up.

According to the sociodemographic study of the workers surveyed,
the predominant gender in the construction and tannery sectors is
male, while in the beauty salon sector it is predominantly female.
The predominant ages in these sectors are between 21 and 40
years old, which is equivalent to more than 51 % of the working
population. As for the predominant positions in the companies
visited, in the tanneries, 72 % are miscellaneous jobs. In the beauty
salons, stylists account for 71.8 %. In construction, the position of
assistant represents 50.4 %, followed by miscellaneous jobs with

29.5 %.

In terms of experience in construction sites, 90 % of the workers
have up to one year, 31.2 % of the stylists have between 10 and 20
years and in tanneries, they have about 5 years of work. 52.3 % of
construction workers have a high school education, as well as 31.2
% of stylists and 40 % of tanners. But, only 10 % of them completed
secondary school. In the beauty salon sector, the main choice was
for technical beauty studies. Of the 162 workers surveyed, 17.3 %
reported other studies, with a preference for image consulting and

English. In addition, 44 % of the workers practice some type of
sport or art (soccer, cycling, skating, dancing, painting, weaving).

The evaluation of working conditions in construction sites gave
High, as well as in tanneries. Beauty salons gave an evaluation of
Medium due to the handling of chemical products and exposure
to physical agents.

The basic hygienic conditions of the analyzed posts (general
areas, leather finishing, painting, and ironing; manicurist, stylist;
warehouse, welding, and assembly of beams and windows) were:

Lighting: the overall average lighting (Table 1) shows how in
construction sites, administrative and warehouse facilities are
temporary, and lighting conditions are not adequate, as they are
below the recommended value.

Noise: The result for the tanneries is 73 dB(A), which does not
exceed the noise Threshold Limit Value (TLV) of 85 dB(A)
(MinTrabajo & MPSPS, 1990). It should be noted that all the
tanneries visited have very controlled noise levels. For the beauty
salons, the noise level is 79 dB(A) in the use of hair dryers, which
does not exceed the noise TLV. In construction sites, the polisher
produces a noise of 91.8 dB(A) with the circular saw without
cutting and 99 dB(A) with cutting, working an average of 4 hours a
day. All exceed 85 dB(A) daily and the risk level is 7.01, indicating
a high noise risk. The use of adequate hearing protection was not

detected (Londofo Ciro, 1996).

Table 1. Lighting levels in indoor conditions in three sectors of the economy of Armenia, Colombia.

Activity Recomended level Measured level
(lux) (lux)
Tanneries 500-750-1000 488
Beauty salons 500-750-1000 856
Construction sites 200-300-500
Administration and
warehouse 193.3
Welding 67.5-214.5
Pipe installation 55.05

In the construction sector, the theoretical TLV for lime and cement
is 10 mg m”. The concentration measured was 20.6 mg m”. The
degree of risk is 2.058 (Very high). The personal protection element
used by the workers is a common disposable mask, not effective for
high dust concentrations.

At the construction sites, safety measures for high-risk tasks are
deficient. Concerning individual protection, inadequate use of
personal protective equipment was observed; helmet-type hearing
protectors are used incorrectly, in addition to eye protection.

All tanneries have managed to minimize noise, which does not
exceed 80 dB(A), but as for respiratory protection, they use an
inadequate element for protection against gases and vapors.

In the esthetics sector, the beauty salons, in compliance with local
safety requirements, have controlled noise and the asepsis of the
utensils. It was observed that 30 % of the salons adequately use
personal protective equipment for handling dyes and colorants.
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RESUMEN

Las actividades sobre el planeta cambian y también la forma
de observarlas, pero frente a la cantidad de situaciones que se
circunscriben alrededor de las actividades extractivas, es conveniente,
para todas las partes implicadas, buscar una mayor precisién en
el enfoque sobre estos asuntos complejos; por eso, el objetivo de
este escrito es aportar ideas, para ajustar el enfoque territorial de
la actividad minera, con miras al desarrollo sostenible. Para ello,
se utilizé una metodologfa aplicada a un caso real en Colombia,
que permite expresar un enfoque combinado, en el cual, el espacio
responde al dénde; la actividad minera representa el qué; la
gradualidad del tiempo define el cudndo y, el desarrollo sostenible,
proyectado en conjunto con los actores, define el para qué. Se logré
una ubicacién y, a la vez, representacién multiescalar, a través de
una regién de influencia minera. Para mostrar interrelaciones,
se realizé una caracterizacién minera sobre esos cuatro aspectos
esenciales: lugar, actividad, tiempo y objetivo. También, se definié
una trayectoria multitemporal para la gradualidad de las acciones
en el tiempo y, desde la perspectiva comunitaria, se llevd a cabo
la integracién de propuestas organizadas en cuatro conjuntos. Se
concluye que, para una minerfa mds justa y mejor, nos conviene
ampliar el radio de observacién, considerar el pasado, presente
y futuro y mirar desde la dptica de otros. Esto significa, cambiar
las perspectivas, trazar nuevos horizontes e integrar acciones
hacia objetivos comunes, que minimicen conflictos y potencien
oportunidades mds equitativas en las relaciones socioambientales.
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Editado por: Helber Adrian Arévalo Maldonado
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ABSTRACT

Activities on our planet change, as does the way of observing them.
But in the face of the number of situations that are circumscribed
around extractive activities, it is convenient for all parties involved,
to seek greater precision in the approach to these complex issues;
therefore, that is why the purpose of this text is to provide ideas, so
as to adjust the territorial approach of the mining activity, leading
to sustainable development. To do this a methodology was applied
to a real case in Colombia, where space pertains to the location;
mining activity represents the purpose; the gradual progression of
time defines when, and sustainable development projects are the
goal. A multi-location and representation were achieved, a mining
characterization on four essential aspects to show interrelatios,
as well as a multi-temporal trajectory for the gradual progression
of actions over time, and, from the community perspective, the
integration of proposals in four sets. It is concluded that, for fairer
and better mining, it is convenient for us to expand the radius
of observation, to consider the past, present and future, adopts
others viewpoints. This means changing perspectives, drawing new
horizons and integrating actions towards common objectives that
minimize conflicts and enhance more equitable opportunities in
socio-environmental relations.
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INTRODUCCION

La minerfa en el pasado fue muy diferente a lo que hoy se conoce
y, en el futuro, por supuesto, también serd distinta. La minerfa es
una actividad que ha acompanado el desarrollo de la existencia
humana. Como antecedente, la historia de la interaccién humana
con los recursos minerales se inicié en Africa, en el paleolitico
medio, es decir, hace 300.000 anos (Salazar S. & Vilches, 2014).
Lamentablemente, en la regién de los Andes, son pocas las evidencias
arqueoldgicas e histéricas sobre la minerfa precolombina; sin
embargo, en la modernidad, se registran datos de América Latina,
al posicionarse con la actividad extractiva, hasta el punto que, en
1990, era el destino principal de la inversién minera mundial, con
el 82 %, concentrado en cinco paises: Perti, Chile, Brasil, México y
Colombia (Martinez Espinosa, 2019).

Respecto a Colombia, Campuzano Cuartas (1994) realizé6 un
compendio sobre la minerfa, estableciendo que, histéricamente, no
fue un asunto central, sino un subtema parcialmente perceptible al
interior de la historia del desarrollo econémico del pais. De aqui, se
deduce que el vector para ir enmarcando el andlisis de la actividad
minera debe ser el desarrollo, pero actualizado en su versién
evolucionada, es decir, en el marco del desarrollo sostenible.

De otra parte, en un contexto global y con el 4nimo de evidenciar cémo
cambia la forma de ver una misma actividad, es oportuno mencionar
otro tipo de minerfa, que ya no solo se realiza en tierra firme o en el
océano, sino en el espacio, por fuera de la tierra: se trata de aquella
minerfa que es realizada en los asteroides, la que, segin Marinho
Amorin & Reis Rochael (2019), representa la oportunidad de una
actividad con continuidad renovada, para no empezar de cero, sino
evitar los errores ya cometidos, al poder llevarla a cabo, de una mejor
manera, en los cuerpos celestes.

Es asi, como en el trasegar de la minerfa en el tiempo y en diferentes
lugares, se hace necesario ir puliendo la forma de abordarla, de interpretar
la actividad y de darle un enfoque mds integrador, que comprenda
diferentes miradas, escalas, saberes y necesidades. Para empezar, es
clave remitirse a la etimologfa de la palabra enfoque, explicada como la
accion de dirigir la atencién hacia un asunto (Diccionario etimolégico
de Chile, 2021); tal idea especifica estd en coincidencia directa con uno
de los cuatro significados proporcionados por la RAE (2021), sobre
el enfoque, mientras que, los otros tres significados del concepto, se
apoyan en la fotograffa, explicindolo como la captacidén de una imagen
central sobre un plano, gracias a la concentracién de la luz en ella.

Con ello, se deduce que, de una manera simple y concreta, es desde la
perspectiva de la fotograffa, como se puede entender el enfoque. Ahora,
desde la fotograffa, Rigat (2019) explica que el enfoque se ha modificado
de lo manual a lo digital, es decir, cambia el uso de la tecnologfa, pero,
de cualquier modo, el acontecimiento en un tiempo-espacio real que se
quiere captar sigue siendo el mismo, que se representa en una imagen.

Ademis de lo anterior, es preciso considerar que la accién de darle
enfoque a algo, para lograr una imagen objetivo, también ha ido
cambiando. Un ejemplo de ello, es la ecografia que, como medio
de diagnéstico médico, corresponde a una especialidad de la
imagenologfa y, en vez de una imagen explicita y directa, lo que
utiliza son ecos o sonidos emitidos por ondas de ultrasonido, como
base para generar la imagen requerida (Aguila Carbelo ez 4. 2019).

Otros ejemplos sobre el enfoque, se encuentran en disciplinas que
trabajan temas territoriales. En el caso de la geografia, como ciencia
hibrida, sus enfoques, segin Cuadra (2014), pueden ser general-
sistemdtica, regional, ecoldgica, econdémica, humana, cultural,
cuantitativa, humanista y ambiental, entre otros, dependiendo del
paradigma que se quiera establecer. Otro ejemplo es en la agricultura,
donde se buscan redes de innovacién multiescalar (Samper, 2019).
Por lo tanto, cada enfoque utiliza un modo, procedimiento, método
y respuesta particular frente a una situacién, en un tiempo-espacio
determinado.

En particular, el enfoque territorial, segin Morales Barragin &
Jiménez Lépez (2018), comprende como fundamentos a los actores,
a las dimensiones territoriales y a las escalas espaciales en niveles,
mientras que para Carvajal Lombana (2017), incluye la visién
holistica del territorio, y, por ende, una visién sistemdtica planeada
para corto, mediano y largo plazo, como parte del uso eficiente
del territorio, para su administracién inteligente. En todo caso, el
enfoque territorial no es algo simple, es complejo, en tanto exige
precisién para observar variadas relaciones entre escalas, dimensiones,
objetivos, actores, actividades e intereses.

Ahora, para no perder de vista el fin perseguido al promover un
enfoque territorial, se acude a revisar la variacién que ha tenido la
perspectiva del desarrollo, sobre el cual, Iturralde Durdn (2019)
diferencia el cambio de su enfoque por épocas: primero, el de
crecimiento, luego, el de desarrollo social, visto desde la economia;
posteriormente, el desarrollo sostenible y, ahora, el desarrollo
humano sostenible. Precisando un poco mds respecto al enfoque
sobre el desarrollo en América Latina, Célix R. (2016) sostiene que
ha migrado hacia un modelo socialmente justo y ecolégicamente
sustentable; por ello, se insiste en que, ahora y a futuro, la actividad
minera no puede ser concebida solamente desde una perspectiva de
desarrollo puro, pues, necesariamente, debe ir evolucionando en el
marco de un desarrollo sostenible.

Explicitamente no es comin encontrar un enfoque territorial
aplicado a la actividad minera, pero existe un hito en Colombia,
jalonado por la necesidad de coordinar entre los interesados, todo lo
relativo al proceso de dicha actividad y es el establecido, en el 2018,
por la Corte Constitucional, en sentencia SU-095, donde expresa
que, para el enfoque territorial de la actividad minera:

“Deben considerarse las situaciones, caracteristicas, necesidades, y
especificidades ambientales, regionales, econdmicas, culturales y
sociales de los territorios y las comunidades, propendiendo por su
sostenibilidad ambiental, econdmica y social y, el fortalecimiento de
los entes territoriales”.
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Pasando al problema planteado aqui, recae en los enfoques simples
o solo descriptivos de la actividad minera, que carecen de una
meta integradora o que buscan lograr solo una parte del proceso,
como podria ser una licencia ambiental, o la licencia minera, o una
mirada desde la perspectiva ambiental exclusiva, o desde la social
como conflicto, o desde la empresarial para la captacion exclusiva
de utilidades. Incluso, se encuentran posiciones enfrentadas, como
las del WBG (2020), para quienes el proceso de apoyo a las acciones
contra el cambio climdtico requerird, cada vez mds, el consumo de
minerales e ird en aumento hacia el 2050, mientras que el proyecto
Seas at Risk (2021), impulsa la eliminacién de la minerfa hacia el
mismo 2050, para que no exista ni en tierra firme, ni en el lecho
marino.

Muchos de los enfoques actuales sobre la actividad minera, se
concentran en los conflictos sociales, o ambientales, o en ambos. Al
respecto, Poveda Bonilla (2021) sefala que, durante el super ciclo
de los precios de los commodities, la conflictividad social asociada
a la minerfa fue alimentada, entre otras causas, por la insuficiente
presencia del Estado en los territorios, la débil institucionalidad
ambiental y social, la deficiente implementacién de los mecanismos de
participacién indigena y ciudadana, los problemas en la distribucién
y uso de las rentas mineras y los impactos ambientales potenciales y
reales.

Desde otra posicién, Ferndndez-Labbé (2020) establece que son
los conflictos socioambientales de la minerfa los que impulsan
procesos de cambio para mejorar la actividad, de manera integral
y, simultdneamente, en todos los aspectos. Por su parte, desde el
ordenamiento territorial, Viana Rios (2018) expresa que es posible
conciliar y racionalizar el aprovechamiento de los recursos naturales
no renovables, dada la necesidad de conservar el ambiente y mejorar
las condiciones sociales y econémicas de los territorios.

Puesto que existe un vacio en el enfoque para optimizar lo relacionado
con la actividad minera, surge la pregunta de investigacion del
articulo: ;C6mo ajustar un enfoque territorial de la actividad minera
que aporte al desarrollo sostenible? Una forma de buscar la respuesta
es precisar sobre lo que se sugiere buscar o encontrar. Y lo que se
quiere encontrar es el enfoque sobre algo, que podria denominarse X,
para lograr una situacién, que debe conduciraun Y.

Entonces, por un lado, el enfoque no debe ser genérico sobre la
minerfa, sino sobre la actividad minera, que funciona como el X. Por
otro lado, el fin del enfoque no debe ser solo para el desarrollo, sino
para el desarrollo sostenible, que funciona como el Y. A partir de esta
premisa, se traza el objetivo de este articulo, como el de aportar ideas,
que permitan ajustar un enfoque territorial de la actividad minera,
conducente al desarrollo sostenible.

MATERIALES Y METODOS

El método sugerido y, al mismo tiempo, llevado a cabo como
aplicacién, utiliza las siguientes cuatro claves, para un enfoque
territorial de la minerfa: el espacio, el objeto o centro del abordaje,
el tiempo y el objetivo o fin.

Para cada una de estas claves, se presenta una precision: el espacio
debe ser multiescalar, puesto que varias escalas georeferenciables
ayudan a concebir interrelaciones; el centro del abordaje es el que
se requiera profundizar, en este caso, es la actividad minera; el
tiempo debe ser multitemporal, ya que varios momentos ayudan a
trazar trayectoria gradual de dindmicas; al evolucionar la actividad
minera, en el marco del desarrollo sostenible, el objetivo de esta
actividad pasa de ser solo extractivista a ser una actividad con altos
estandares técnicos y con responsabilidad socioambiental.

Para hacer més entendible el objetivo trazado en este articulo, se
presenta una aplicacién en un caso real de Colombia, como parte
de una investigacién en el grupo de Investigaciones geogréficas para
el desarrollo territorial, de Ingenierfa Geogrifica y Ambiental de la
U.D.C.A. Se trata del caso Soacha-Cundinamarca, municipio que
corresponde al distrito minero de mediana produccién de la Sabana
de Bogotd, donde afloran rocas sedimentarias de origen marino y
continental, que permiten la extraccién de gravas y arenas (Pulido
Gonzélez, 2019). En esta aplicacién, se tomaron en cuenta las
cuatro claves metodoldgicas sugeridas para un enfoque territorial,
explicadas, paso a paso, como metodologfa.

Contexto o ubicacién de la actividad minera de forma
multiescalar. Un asunto es que la actividad minera se desarrolle en
un poligono o sitio especifico con coordenadas particulares, pero
otro es, que el enfoque territorial debe considerar escalas diversas,
debido a que esta actividad comprende un encadenamiento de
procesos que van mds alld del sitio de su extraccién en bruto. Como
parte del mercado, el material extraido pasa de sitio en sitio, hasta
llegar a su destino final y, en este trdnsito, va contando, como
produccién y comercializacién, ya no solo local, sino regional,
departamental o nacional. El lugar minero, se puede circunscribir
en una variedad de espacios que, dependiendo de sus atributos, tiene
funciones diferentes. La técnica utilizada para lograr un contexto
multiescalar es la ofrecida por los sistemas de geoposicionamiento.

El centro del foco o el objeto a enfocar: la actividad minera.
Puede ser explicada mediante cuatro aspectos bdsicos: ambientales,
técnicos, econdmicos y sociales. Los ambientales, en sus
componentes fisicos y bidticos, en cuanto a los impactos que recaen
sobre ellos; los técnicos, entendidos, en este caso, como aquellos
relacionados con el tipo de mineria y con el estado de los titulos
mineros; los econémicos, que expresan el estatus de la minerfa
a nivel local y regional, las condiciones de la actividad primaria
extractiva, la estructura empresarial de los productores legales,
la generacién de empleo y el manejo de las regalias y como un
aspecto de gran importancia, los sociales, que atafien a los grupos
de poblacién relacionados, a los conflictos sociales derivados, a
los actores de la minerfa y a la participacién comunitaria en las

decisiones de impacto colectivo.

Para obtener esta informacién, se recurre a la agencia nacional de
minerfa que, como autoridad minera nacional, suministra los datos
relevantes, a través de su pdgina Web, especificamente, en el portal
ANNA mineria, de donde se descarga en Excel, una base de datos
que contiene la informacidn sobre los titulares, la etapa minera, el
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tipo de titulo, los minerales y el periodo de vigencia del contrato
de concesién.

Trayectoria temporal de las pretensiones para la actividad
minera. Considerar el momento histérico, en el cual, se estd
abordando y se pretende proyectar la actividad minera, es esencial.
Es obvio que todo cambia, pero hay vectores y tendencias que
pueden ser indicativos claves para no solo mejorar los procesos
de la actividad minera, propiamente dicha, sino para enmarcar
esa mejora en los ideales y expectativas de los actores implicados.
Asf como existen tendencias sobre oferta y demanda, también hay
trayectorias trazadas por regulaciones publicas y por situaciones
socioambientales. En ese entramado de temporalidades es preciso
definir unos periodos de tiempo especificos, que permitan encuadrar
una gradualidad para el proceso, que conduce a las mejoras. Los
periodos de tiempo no corresponden exactamente a los establecidos
en la vigencia de los titulos mineros, ya que son de muy largo plazo
y al incluir la posibilidad de concertar decisiones con diversos
actores, es preferible considerar tiempos de tipo politico, como
los perfodos de gobierno locales, para que la actividad se integre,
de mejor manera, con las politicas territoriales. Se establecié un
horizonte de tres periodos de gobierno, en el cual, el inmediato
plazo, es el que cierra el periodo actual; el corto plazo, corresponde
al periodo de gobierno que sigue y, el mediano, es el tercer periodo
de gobierno.

El desarrollo sostenible como objetivo interpretado desde la
visiéon de los actores sociales. Dado que el desarrollo sostenible
es un asunto que enmarca la toma de decisiones territoriales,
el cruce de las diferentes dindmicas generaliza la perspectiva
macro, pero la situacién micro, estd representada por la palabra
de los actores sociales. Por ello, las diferentes propuestas, planes,
programas y proyectos planteados por los actores, se discute de
manera participativa y se ubica en una escala temporo-espacial.
En este caso, la comunidad estuvo representada por miembros
del consejo territorial, algunos jévenes ambientalistas, lideres de
grupos sociales que trabajan en pro de una minerfa mejor y algunos
mineros tradicionales del municipio. El taller fue informal y
llevado a cabo de manera presencial, enfrentando varias dificultades
propias de la pandemia. Se buscé responder, de manera genérica, a
varias preguntas sobre el dénde y el como de la actividad minera.
Para ello, se recurrié al uso del instrumento cartografia social,
considerando mapas de escala local y regional. También, se utilizé
el método de escenarios factibles, deseados y concertados, para
ubicar las propuestas, de manera gradual, en los tres periodos ya
mencionados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el mismo orden en que se plantearon las cuatro claves para el
enfoque territorial de la actividad minera, se presentan, paso a paso,
los resultados obtenidos en la aplicacién elegida, de manera que,
se pueda responder al dénde, cdmo, cudndo y con quién. De esta
manera, se estd haciendo una relacién paralela entre estas preguntas
y el lugar, la accidn, el tiempo y la participacién de los actores,
respectivamente.

Contexto multiescalar de la actividlad minera de Soacha-
Cundinamarca. Con la transformacién urbana de la capital
colombianay de su entorno, desde los afios 70, aumentd la demanda
de materiales de construccién, incentivando las actividades de
extraccion en zonas periféricas del sur de Bogotd, como Soacha, lo
que implicé la proliferacién de minas para la extraccién de arenas,
gravas y arcillas. Algunas de estas minas, se desarrollaron amparadas
en la ley, cumpliendo con la normatividad técnica y ambiental, pero
otras, se llevaron a cabo de manera informal, ilegal y antitécnica
(SAB, 2020). Por su parte, la resolucién 1499 del MADS (2018),
que determina las zonas compatibles de la minerfa en la Sabana de
Bogotd, establece en los poligonos 4 y 6, las dreas del municipio de
Soacha en las que se pueden desarrollar actividades mineras. De
acuerdo con ello, la minerfa en Soacha se potencia en un contexto
enddgeno, por sus particularidades internas y en un contexto
exdgeno, por la dindmica de la oferta y la demanda regional.

Para poder establecer la relacién de una actividad en movimiento
con otros territorios y con otras actividades que se dan en
diferentes momentos, se disenid una regién de influencia minera.
El caso se sintetizd, considerando tres tipos de atributos regionales:
ambientales, sociales y econémicos. Tales atributos permiten
ver a Soacha asociado al territorio comprendido por: las cuencas
de los rios Bogotd y Sumapaz, la Sabana de Bogotd, el primer
anillo de influencia de Bogot4, la regién metropolitana Bogotd-
Cundinamarca, la regién administrativa y de planificacién especial
-RAPE- y la subregion Sibaté-Soacha. De este traslape, surge la
figura 1.

Se dedujo, entonces, que la regién dominante para expresar las
interrelaciones de la actividad minera de Soacha es la sabana de
Bogotd. Al interior, se observan encadenamientos productivos
incidiendo en el desarrollo desde el punto de vista de la oferta y
demanda de materiales de construccién, en un dmbito geografico,
donde se captaron interrelaciones clasificadas en cuatro tipos:
Fuertes-Débiles;
Significativa-Insignificante.

Continuas-Discontinuas; ~ Positiva-Negativa;

El centro del foco o el objeto: la actividad minera en Soacha-
Cundinamarca. Con los datos extraidos desde el portal de la
ANM, se establecieron varias particularidades respecto al caso
estudiado. Soacha ocupa el décimo puesto de produccién, a nivel
departamental, principalmente, por extraccién de recebo, con
1.167.395 m’; de gravas, con 658.38 m’ y de arenas, con 550.044
m’. Cuenta el municipio con 61 titulos mineros, que ocupan un
dreade 5051.32 ha, que representa el 27,5 % de su 4rea total (Figura
2). El estado de estos titulos, que operan desde los afios 90, estdn
clasificados entre grande (2 %), mediana (51 %) y pequefia mineria
(47 %): 30 activos, en la modalidad de contratos de concesién
L-685; 19, en contratos de concesién D-2655; 9, en licencia de
explotacién; 1, en licencia de exploracién y 2, en licencia especial
de materiales de construccién. Ademds, existen 22 propuestas en
evaluacién, para titulos de pequenia mineria, que ocupan un 4rea

de 916, 6928 ha.
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Figura 1. Regién minera que circunscribe a Soacha-Cundinamarca y expresién de las relaciones locales y regionales de la actividad minera.

Por otra parte, la Contralorfa de Cundinamarca (2018) estableci6
que en Soacha existen 136 explotaciones ilegales, correspondientes
al 20 % de la explotacién ilicita en el Departamento; entonces,
al comparar las cifras de ilegalidad contra las de legalidad de
la actividad minera, se infiere a que el camino por recorrer ain
es largo y que hace falta gestién territorial y minera, para evitar
mayores problemas socioambientales, en el futuro. A partir de la
revisién de informacidn, se identifica que las entidades mineras
y ambientales competentes son insuficientes en el control; falta
compromiso socioambiental por parte de algunos explotadores
minero y hay proliferacién de explotaciones ilegales.

La caracterizacién de la actividad minera propiamente dicha, se
realiz6 en los cuatro aspectos bdsicos sugeridos, combindndolos con
la tipologfa de dindmicas locales y regionales, tal como se muestra
en la figura 3, en donde se observa, que en Soacha existen unas

dindmicas mds significativas que otras, vistas en positivo y también
en negativo y de donde se deduce la necesidad de considerar asuntos
claves, como disponibilidad de agua, legalizacién de la actividad,
armonizacién con planes de desarrollo territorial, participacién
comunitaria y gestion de proyectos, a través de recursos de regalias.

Tratamiento de la escala temporal, mediado por la participacién
comunitaria. Dada las condiciones para la oferta ya mencionada, en
los poligonos mineros que comparte Soacha con Bogotd y Bojacd,
se podria realizar un andlisis tendencial de la disponibilidad del
material a largo plazo, similar al que realizaron la UPME & UNAL
(2014), desde la dptica publica, para escenarios prospectivos; sin
embargo, en el enfoque territorial, la variable tiempo juega un
papel crucial, cuando es enlazada con los deseos y satisfactores de
todos los actores asociados a la minerfa.
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Figura 2. Ubicacién del municipio de Soacha-Cundinamarca y de los titulos y solicitudes vigentes en su territorio.

Es por ello que, para el tratamiento de la escala multitemporal, se
consideré una gradualidad en el tiempo, trazada por los periodos
de gobierno locales en Colombia, de manera tal, que se propicie la
inclusién de propuestas comunitarias en las politicas y directrices
locales, regionales y nacionales, en cada cuatrienio. Dado que el
taller se realizd justo en la mitad del actual periodo de gobierno, se
definié como el inmediato plazo al resto del periodo actual, es decir,
2022 y 2023; el corto plazo, entre 2024 y 2027 y el mediano plazo,
desde el 2028 hasta el 2031.

El desarrollo sostenible como objetivo interpretado desde la
visién de los actores sociales. Las acciones graduales particulares
sobre laactividad minera en Soacha fueron discutidas y propuestas en
el taller comunitario, ya mencionado. Tales acciones, se concentran

en los siguientes cuatro conjuntos que se trazan, de manera
gradual, para avanzar en cada periodo de gobierno: participacién
comunitaria permanente; aplicacién de altos estdndares técnicos,
ambientales y sociales; mitigacién de impactos y coordinacion local
y regional integral.

En la figura 4, se sintetizan las propuestas resultantes, después
de pasar por el filtro de personas especializadas en minerfa. Los
participantes en el taller enfatizaron en la necesidad de garantizar
que la actividad minera en Soacha, se realice adecuadamente, desde
el punto de vista técnico y ambiental, estableciendo las medidas
necesarias para prevenir, mitigar, reducir y compensar los impactos
negativos, que esta conlleva.
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RELACION DE LA ACTIVIDAD MINERA DE SOACHA CON LAS DINAMICAS
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Figura 3. Aspectos bdsicos de la actividad minera y tipologfa de dindmicas locales y regionales, aplicada desde Soacha-Cundinamarca.

PARTICIPACION CIUDADANA
PERMANENTE

-Disefiar e implementar

-Avanzar en

estrategias sociales. concomimientos de
1ER. PERIODO DE 1 e
GOBIERND: 2022 ¥ -Fortalecer mecanismos ciencias.
”mﬁ“‘ de participacion activa y Verificar esquemas
permanente de dreas mineras
J -Implementar
-Aprovechar los mecanismos estrategias
CORTD PLAZO: de p_arhc: pacion Y Neronticicas
.pemopoDe  CONCErtacion.
GOBEERNO: 2024 AL ]
-Implementar metodologias ;
id e i -Formalizacion de
participativas thtulos
Formentar espacios de Eaicueg ©8
MEDIAND dial % £ de decisi financiamiento.
= idlogos y toma ecisiones
Impulsar espacios educativos Freplestes de
S i Be financiamiento.

MITIGACION DE IMPACTOS
DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD
MINERA

-Estrategias integrales y
articuladas de
comunicacion

-Estrategias territoriales

-Fortalecimiento  del

SIMCD en la
integracion de SIG.
-Sector minerg

adopcion al C.C.

-Reconecimiento y
gestidn de impactos.

-Remediacidn ambiental

COORDINACION INTEGRAL ENTRE
ACTORES LOCALES Y REGIONALES

-Articulacién de gobiernos.
-lmplementar medidas de
unificacion de
interprataciones juridicas

-Incorporar el sector en
procesos de O.T,

-Coordinar el desarrollo del
capital humanao.

-Coordinar fortalecimiento
de cualificaciones
profesionales.
-Articulacion de gobiernos
locales, regionales y
nacionales.

Figura 4. Propuesta de acciones graduales, con participacién comunitaria, conducentes al logro del objetivo general.

En general, la comunidad espera mds del instrumento plan de
ordenamiento territorial del municipio, ya que, a la fecha, no
proporciona lineamientos claros para la planeacién, el manejo y
control de la actividad minera. La comunidad concluye que la falta
de articulacién con los instrumentos de planeacién y las politicas
sectoriales, de 4mbito regional y nacional, ocasiona, por un lado,
trabas para el desarrollo de un sector que puede ser importante
en el crecimiento del municipio y, por otro, el desarrollo de una

actividad atn con dificultades técnicas y ambientales, que genera
desconfianza y pone en riesgo al municipio, por el deterioro
ambiental del entorno.

Como parte de la discusion de este articulo, se consideran, ademds,
algunas posiciones para apoyar el futuro de la actividad minera
que, desde Spticas diferentes, conducen a caminos similares. Para la
CEPAL (2019), la mineria sigue siendo una importante actividad
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en crecimiento y sugieren un manejo inteligente y sostenible, que
respete las regulaciones climdticas en cada pais. De manera similar,
para la APTA (2021), el futuro de la minerfa es que sea inteligente y
sustentable, en consonancia con el concepto de Green Climate Smart
Mining - minerfa verde climdticamente inteligente-. Ambas posiciones
corresponden a lo que Dufey (2020) identifica como la necesidad
de visibilizar los aspectos sociales y ambientales, en cada uno de los
eslabones de la cadena productiva de la actividad minera.

Colombia, en particular, ya hace parte del grupo de paises de la
Alliance for Responsible Mining ~-ARM- y cuenta con su observatorio
colombiano de minerfa -OCMI-, lo cual, hace que se vaya trazando
una tendencia cada vez mds acertada sobre el manejo y el enfoque
de la actividad. Ademds, con el propésito de generar estrategias para
promover una minerfa con sentido social, recientemente la ANM
(2021), exige a los titulares mineros un instrumento denominado plan
de gestion social, con el que se pretende prevenir y mitigar los riesgos
sociales y potenciar los beneficios y las oportunidades que genera la
actividad minera.

Como conclusién principal, el enfoque territorial de la minerfa
consiste en ampliar el foco del andlisis de la actividad minera, haciendo
un ¢jercicio de interrelaciones, al ubicarla en un plano multiescalar y al
proyectar su devenir en el tiempo, en conjunto con los actores asociados,
de manera tal, que se puedan plantear acciones graduales, capaces de
aportar al desarrollo sostenible. Esta forma de ver o enfocar la actividad
minera, aporta posibilidades para plantear mejoras més integrales, ya
que los recursos mineros, el entorno ambiental y la poblacién estdn ah,
pero si se enfocan con amplitud y en conjunto, se corren menos riesgos
de equivocarse, al trazar directrices mds armonicas y nitidas, donde los
intereses y satisfactores de todos, pueden tener cabida.

Al interpretar los resultados obtenidos con la aplicacion al caso real, se
resolvieron varias inquietudes:

sCudl es el efecto del enfoque territorial? Se resalta la actividad minera
en la escala regional, ya que la perspectiva multiescalar permite observar
mejor las relaciones exdgenas de la actividad, lo cual, redunda en la
posibilidad de trazar lineas de accién por factores comunes compartidos,
con los vecinos de la localidad. Activa la mente de los actores en el
movimiento del tiempo hacia el pasado y hacia el futuro, puesto que la
perspectiva multitemporal ayuda a establecer las dindmicas graduales y
los cambios de la actividad, lo cual, aumenta las posibilidades de acierto
en las propuestas frente a tendencias.

Desde el simil de la fotograffa, cabe esta otra inquietud aplicada al
enfoque de la minerfa: ;qué diferencia hay entre el enfoque manual
y el digital? Dado que los supuestos generan conflictos para la toma
de decisiones y para las ejecuciones de las acciones, la precisién de
la imagen, mediada por las nuevas tecnologfas de posicionamiento,
minimiza el error. Ademds, las posibilidades de trasmitir la informacién
sobre la actividad minera, a través de diferentes canales, ayuda a
enriquecer los argumentos y a una sana discusién en el didlogo de
saberes, que incluye, el conocimiento explicito y el tdcito, conducente
a acuerdos mds objetivos.

En términos de utilidad del enfoque territorial, spara qué les sirve
a las empresas mineras, a las instituciones mineras, a los actores

sociales relacionados con la minerfa o a los investigadores sobre
temas mineros? Para mantener presente el desarrollo sostenible,

para tejer redes enddgenas y exdgenas, que permitan minimizar
impactos y mejorar la actividad, para comprender su devenir y sus
cambios, para guardar las proporciones necesarias en el tratamiento
de conflictos y para trazar un futuro comin, donde todos podamos
ganar.

A modo propositivo y para finalizar, asi como la evolucién del
ordenamiento territorial es la gestién territorial (Posada-Arrubla,
2020), la evolucién de los planes mineros debe ser la gestién minera
con enfoque territorial, en donde los planes de desarrollo territorial
tengan presente a los planes mineros y, a su vez, los planes mineros
incluyan los tdpicos mds relevantes e integradores de los planes de
desarrollo territorial. En esta evolucidn, los gobiernos pueden liderar
politicas sostenibles, que abarquen la participacién ciudadana en
la reduccién o mitigacién de impactos generados por la actividad
minera; ademds, promover beneficios sociales y econémicos,
fortaleciendo encadenamientos productivos, inversiones externas y
generacién de empleo.

Conflicto de Intereses: El articulo fue preparado y revisado por los

autores, quienes declaran haber originado el articulo y no presentan
conflicto de intereses.
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RESUMEN

La supervivencia de un alto nimero de especies de aves que se
encuentran en la Sabana de Bogotd, algunas de ellas endémicas,
dependen, en gran medida, de las estrategias incorporadas en las
actividades econdmicas desarrolladas, por ejemplo, las del sector
floricultor -cultivos intensivos de flores-, que provee parte del
alimento de la avifauna. En las tltimas décadas, se evidencia un
sostenido incremento en la regién de las fincas de floricultivos,
generando, en algunos casos, conflictos por traslapes territoriales
con la avifauna. En tal sentido, el presente articulo procura analizar
la expansién del sector floricultor, en tres municipios de la Sabana
de Bogotd: Madrid, El Rosal y Facatativd, relaciondndolos con
las percepciones sociales de los trabajadores de emprendimientos
de floricultivos y su rol en la proteccidn ecolégica de las diversas
especies de aves, tanto endémicas como migratorias, que llegan a
esta parte del territorio colombiano. La metodologfa implementada
correspondi6 a un disefio mixto, sustentado en la aplicacién de tres
fases principales: la deteccién del incremento de los cultivos de flores
en los municipios en estudio, mediante el andlisis multitemporal
de imdgenes satelitales; la implementacién de encuestas sociales
a los trabajadores de los emprendimientos relacionadas con la
avifauna presente en las fincas y el andlisis socioambiental de la
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situacién en el 4rea de estudio. El fin del trabajo es el de evidenciar
la responsabilidad de los emprendimientos floricultores en la
proteccién de la avifauna de la Sabana de Bogotd.

Palabras
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ABSTRACT

clave: Avifauna; Floricultivo; Impacto ambiental;

The survival of a high number of bird species found in the Bogota
Savanna, some of them endemic, depend to a great extent on the
strategies incorporated in the economic activities developed, such
as, those of the floriculture sector -intensive crops of flowers-, which
provides part of the food of the birdlife. In recent decades, there
has been a sustained increase in the region of floriculture farms,
generating, in some cases, conflicts due to territorial overlaps with
birdlife. In this sense, this article attempts to analyze the expansion
of the floriculture sector in three municipalities of the Bogota
Savanna: Madrid, El Rosal and Facatativi, relating them to the social
representations of the workers of floricultural enterprises and their
role in the ecological protection of the various species of birds, both
endemic and migratory, that arrive in this part of the Colombian
territory. The implemented methodology has had a mixed design
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based on the application of three main phases: the detection of the
increase in flower crops in the municipalities under study through
the multitemporal analysis of satellite images, the implementation
of social surveys to the workers of the enterprises related to the
avifauna present on the farms and the socio-environmental analysis
of the situation in the municipalities of Madrid, El Rosal and
Facatativd in relation to the topic discussed. The purpose of the
work is to demonstrate the responsibility of flower companies
in the protection of the birdlife of the Bogota Savanna.

Keyword: Birdlife; Environmental impact; Floriculture; Social
Representations; Sustainability.

INTRODUCCION

En la actualidad, Colombia ocupa el primer puesto en la produccién y
exportacién de claveles y el segundo en exportacién de flores, a
nivel mundial, siendo el principal proveedor de Estados Unidos,
con més del 70 % del mercado (Amaya-Espinel ¢z 2l 2018). De
las aproximadamente 7.500 hectdreas dedicadas al cultivo de
flores en Colombia, mds del 70 % se encuentran en la Sabana de
Bogotd (Septilveda Calderén, 2014). Esto, evidencia condiciones
geogrificas favorables, propiciando la presencia de mds de 230
empresas en el norte y occidente de la Sabana (Camacho-Reyes &
Reina-Salgado, 2006). Simultdneamente, se registré un alto indice
de especies de aves endémicas, residentes y migratorias en este
sector (Osorio-Olarte, 2012).

La Sabana de Bogotd es hogar transitorio o fijo de mds de 663
especies de aves, de las cuales, 26 estdn dentro de la categorfa de
especies prioritarias para su conservacion, segun el Instituto de
investigaciones de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humbolt y
Bird Life International, como consecuencia del riesgo inminente de
extincién devenido de la desaparicion de los hdbitats (Franco ez 4l.
2009), como lo son la Tingua moteada Gallinula melanops bogotensis,
en peligro critico CR; la Tingua bogotana Rallus semiplumbeus y
el Pato turrio Oxyura jamaicensis andina, en peligro EN (Amaya-
Espinel ez al. 2018; Renjifo ez al. 2016). La gestién de esta situacion,
que radica en el traslape de las 4reas floricultoras con los territorios
autéctono o de migracién de aves, incluye, indefectiblemente, a
quienes se encuentran en campo: los trabajadores de floricultivos,
cuyas concepciones sobre la avifauna resultan fundamentales para
disenar vias de accién paliativas.

Se entiende como floricultivos a un tipo de agricultura intensiva,
es decir, la domesticacién vegetal que “(...) constituye un proceso
de produccién a través del cual la naturaleza es transformada para
controlar la disposicién de los recursos” (Dfaz Guillén, 2010); una
actividad humana y econémica primaria, que busca obtener flores,
principalmente, como materiales de ornamentacién, involucrando
el accionar de numerosas personas, poseyendo un fuerte anclaje
territorial intensivo, mediante el asentamiento de fincas floricultoras e
impactando de manera sensible en el entorno ecolégico, dado que las
flores y las semillas resultan alimentos para numerosas especies. La
floricultura  representa una actividad dindmica y moderna
dentro de la agricultura colombiana, con 45 afos de desarrollo

(Arteaga Sarmiento er al. 2019), constituyéndose en un sector clave
en la Sabana de Bogotd, en materia de empleo, desarrollo rural y
comercio exterior.

Al trasformar el entorno, estos emprendimientos se insertan en los
ecosistemas preexistentes, cabiéndoles la responsabilidad, junto con
las administraciones locales y demds niveles de la proteccién de la
avifauna endémica y migratoria del sector de la Sabana de Bogotd,
a fin de conciliar el interés econdmico con el ambiental (Vucetich
et al. 2018).

La investigacién pretendié analizar la expansién del sector
floricultor, en tres municipios de la Sabana de Bogotd: Madrid, El
Rosal y Facatativa, relaciondndolos con las percepciones sociales de
los trabajadores de emprendimientos de floricultivos y su rol en la
proteccion ecoldgica de las diversas especies de aves (Rosales Salinas
et al. 2018; Mena-Viasconez et al. 2018).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El 4rea de estudio, se ubica en la Sabana de Bogotd,
con una superficie general de 300 km?, entre los municipios de
Madrid, El Rosal y Facatativd, con una altura en promedio de
2.650 m s.n.m. (Rippstein ez /. 2001). Su régimen pluviométrico
oscila entre temporadas secas a lluviosas, sin ningin tipo de
regularidad dentro de la zona. Por lo general, los meses secos
tienen una ocurrencia de diciembre a marzo, mientras que las
temporadas de lluvias ocurren de abril a mayo, continuando con
un periodo entre junio y agosto, meses con oscilaciones térmicas,
caracterizadas por fuertes vientos. La temperatura promedio de la

zona es de 9 °C (Hurtado Montoya & Mesa Sdnchez, 2015).

En lo que respecta a la topografia de la regidn, presentan zonas
llanas encerradas por la cordillera de los Andes, es decir, rodeada
de una gran cadena de montanas, que conceden las caracteristicas
climdticas y topogréficas adecuadas, para que alli se pueda llevar a
cabo la actividad de los floricultivos (Molina-Gémez ez al. 2018).

En este contexto espacial, la investigacién contempld tres etapas
metodolégicas: 1) Procesamiento de imdgenes satelitales de los
afios 1999, 2010 y 2020, para la identificacion de los cambios en
la cobertura del suelo; 2) Disefio de encuestas y su aplicacién en
trabajadores de las fincas de floricultivos y 3) Andlisis socioambiental.

Procesamiento de imdgenes satelitales. Comprendi6 el andlisis
multitemporal de imdgenes satelitales del 4rea de los municipios
de Madrid, El Rosal y Facatativd, suministradas por el software
Google Earth. Los criterios que se han tenido en cuenta para
seleccionar las imdgenes fueron: cobertura total o parcial del 4rea de
estudio, inexistencia de nubosidad en la zona de interés y resolucién
espacial dptima, con un tamano de pixel menor o igual a 1 m.

Con base en los criterios establecidos, se seleccionaron imdgenes
correspondientes a 1999, 2010 y 2020, insertdndose los poligonos
correspondientes a la ubicacién de floricultivos. Para la obtencién
de coberturas del suelo, se utilizé la fuente suministrada por el
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Geoportal, del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios
Ambientales, IDEAM (2022).

Disefio de encuestas y su aplicacién en trabajadores de las fincas
de floricultivos. El disefio de la encuesta, se llevé a cabo mediante
las herramientas web Google Forms, facilitando la tabulacién de la
informacién y la construccién de graficos. Para calcular la muestra
representativa de la encuesta, se utilizé el programa web Netquest,
con un universo de 80 personas, heterogeneidad del 50 %, nivel de
confianza del 95 % y 5 % de margen de error.

La encuesta, con preguntas de tipo cerrada, estuvo dirigida a los
trabajadores delos emprendimientos de floricultivos, contemplando,
en un primer momento, la ejecucién de prueba piloto, a fin de
verificar la pertinencia de las preguntas formuladas y, posterior
a los ajustes, se realizé la ejecucién oficial de las 67 encuestas a
trabajadores de fincas de floricultivos, tanto a administrativos como
a operarios.

Sintesis Socioambiental. Del diagndstico y andlisis de las
fases previas, se esbozaron lineamientos necesarios de gestién
socioambiental, tendientes a asegurar la conservacién de las especies
de avifauna.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los procedimientos
permitieron la obtencién de los mapas de coberturas y la evolucién
de floricultivos en el 4rea de estudio (Figura 1 y 2), procediéndose
a analizar la estructura del paisaje en cada temporalidad, arrojando
las métricas de los poligonos de floricultivos con relacién al
drea general, para estimar el drea udlizada y la distribucién de

floricultivos en los anos referidos.

metodolégicos  explicados  previamente

Dindmica de coberturas de los floricultivos afio 1999. Los
poligonos de las coberturas del suelo (Figura 1) demuestran que
para 1999, las fincas floricultoras estaban en una etapa incipiente,
donde existfa una concentracién de los establecimientos de
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Figura 1. Andlisis multitemporal de coberturas y evolucién de floricultivos en la sabana de Bogotd. Elaborado a partir de la informacién

disponible en el IDEAM (2022) y Google Earth (2022).

floricultivos en la zona. Esta temporalidad muestra una métrica
de 21 poligonos delimitados, que equivalen a 41,69 km®, sobre el
drea general de estudio de 300 km”.

Dindmica de coberturas floricultivos afio 2010. Los poligonos
de fincas floricultoras tuvieron una tendencia a la dispersidn, por el
incremento de actividad en la zona. Se evidencia el aumento de las

fincas, llegando a 59 poligonos, equivalentes a 56,21 km” (Figura
2). El porcentaje de incremento en el uso del suelo destinado a
esta actividad, entre 1999 y 2010, fue del 16 %, generdndose el
detrimento de las coberturas de pastos y bosques en la zona.

Dindmica de coberturas floricultivos afio 2020. Las métricas para
este lapso, demuestran un cambio importante en el uso del suelo,
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Figura 2. Ocupacién en km?2 de poligonos floricultivos, con relacidn a la superficie total del 4rea en estudio. a) 1999; b) 2010; ¢) 2020.
Elaborado a partir de la informacién disponible en el IDEAM (2022) y Google Earth (2022).

dado por la intensificacién de la presencia de establecimientos de
floricultivos en la zona de estudio, al alcanzar en la década del
2010 al 2020, una ocupacién de 90,43 km’, equivalentes a 70
poligonos (Figura 1y 2).

En la figura 3, se observa la sintesis del incremento en los tltimos
20 anos de los poligonos de floricultivos. Hacia 1999, la cantidad
de Km® de ocupacién de los cultivos superaban ampliamente a la
de poligonos de fincas, lo que sugiere un crecimiento en el 4rea de
los emprendimientos, con similar cantidad fincas productoras. La
tendencia se revierte para el 2010, donde la cantidad de poligonos
de floricultivos superan a la de superficie de ocupacidn, lo que se
interpreta como una atomizacién de la produccién. Para el 2020,
se retorna a la expansién de la actividad en toda el 4rea, con un
incremento de alrededor de un 150 % de representatividad respecto
al 2010.

En general, para 1999, se evidencia una agrupacién de los
fHoricultivos dentro de los puntos de poligonos sefialados, mientras
que, para 2010 y 2020, la dispersién de la actividad de las fincas
resulta notable, motorizada por la expansién de las parcelas de

cultivos y el fomento oficial de estas actividades productivas, que
adquieren un grado de especializacién geoeconémica.

Las tendencias analizadas se explican, en gran medida, por las
politicas ejecutadas hacia el sector floricultor en estos municipios,
lo que ha derivado en una fuerte oferta de flores en calidad de
exportacién, representando el cambio en el uso del suelo en la zona.

La expansién de esta actividad econémica supone la agudizacién
de efectos e impactos ambientales preexistentes, tanto por la
reduccién y deterioro del espacio geogrifico, que constituye el
habitat de diferentes especies de animales, entre ellas la avifauna y
su sustento alimenticio o bien, por la contaminacién de los lugares
de anidacién. Hasta la fecha, se reportan 235 especies de aves, de las
cuales, 6 estdn bajo algtin grado de amenaza, 46 son migratorias y 7
son endémicas -3 especies, 4 subespecies- (De la Zerda ez al. 2018).
Segin Olivares (1969), en el departamento de Cundinamarca,
en un futuro préximo, especies endémicas y migratorias estin
destinadas a desaparecer, por la accién productiva que ya para esa
época -1969- era significativa.
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Figura 3. Andlisis multitemporal de coberturas y evolucién de los floricultivos en la Sabana de Bogotd. Elaborado a partir de la informacién

disponible en el IDEAM (2022) y Google Earth (2022).

Por su parte, ASOCOLFLORES (Asociacién colombiana de
exportadores de flores), manifiesta literalmente en su plan de
sostenibilidad que:

“La Tingua, ave acudtica y endémica, impactada por la
contaminacién en la sibana, se ha convertido en el icono de
la ruta de la sostenibilidad, en la que temas relacionados con la
conservacién de suelos y uso responsable de fertilizantes, manejo
integrado de basuras, reduccién de plaguicidas, conservacién de la
biodiversidad, huella de carbono, medicién del uso de los recursos y
los impactos asociados, entre otros, garantizan un mejor desempefno
socioambiental de los cultivos” (Asocolflores, 2021).

Simultdneo a los impactos ambientales, la relevancia
socioeconémica de la floricultura se ha incrementado en el
drea de estudio, conformando uno de los principales rubros
de empleos y principal ingreso de un tercio de los hogares de la
zona (Arteaga Sarmiento ez a/. 2019). Entonces, ante la relevancia
geoecondmica de los floricultivos y el traslape con los territorios de
la avifauna, la responsabilidad empresarial ;contempla estrategias
de sensibilizacién y gestién socioambiental paliativa de la situacion?

Anilisis de encuestas a trabajadores de floricultivos de los
municipios de Madrid, El Rosal y Facatativd, Cundinamarca.
Los tres municipios seleccionados para el estudio tienen en comtin
el gran desarrollo y especializacién de su produccién de flores. Las
encuestas disefiadas e implementadas fueron dirigidas al personal
que trabaja en las fincas, dado que, el conocimiento y la ejecucién
de sus labores en campo, los convierten en eslabones fundamentales
para la gestidn tendiente a la preservacién de las especies de avifauna.

Por ende, sus caracteristicas sociodemograficas y percepciones,
concepciones y representaciones adquieren relevancia, reflejéndose
en los datos de la figura 4.

La mayor cantidad de encuestados predomina en el municipio
de Madrid, con un 51,7 %, reflejando el mayor porcentaje de
empleados en este sector econdmico. Esto se explica, por el hecho
de que este municipio fue el punto de partida de las politicas
econémicas de las administraciones de la década de los afios
70, impulsadas, en un primer momento, con el “Plan Vallejo”
de expansién de cultivo de flores, afianzadas con la creacién del
“Fondo de Promocidn para las Exportaciones (Pro-Expo)”, llevada
a cabo bajo el gobierno de “Transformacién Nacional” (1966-
1970), impulsada por el entonces presidente Carlos Lleras Restrepo

(Gonzilez-Cubillos, 2009).

En tal sentido, el proceso de expansion de la floricultura, en esta drea,
se dio a partir de la voluntad politica de satisfacer las necesidades
internacionales, sobre todo la norteamericana, en la demanda de
flores, aspecto que se mantiene en la actualidad. Cabe mencionar
que la zona es una de las regiones que posee las caracteristicas
adecuadas para llevar a cabo actividades agricolas tipo 1 y tipo II,
dentro de las cuales, se encuentra el cultivo de flores. El clima, la
precipitacion vy la fertilidad del suelo constituyen elementos claves,
que propician la mayor presencia de los floricultivos, generando la
mayor concentracién de fincas dedicadas a esta actividad agricola
en el 4rea y la atraccién laboral de personas de los municipios
aledafios, quienes buscan asentarse en las zonas urbanas (Gonzélez-

Cubillos, 2009).
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Figura 4. Resultado grifico de encuestas dirigidas a trabajadores de los floricultivos - Sabana de Bogotd (2020). a) Interés por la avifauna,

la conservacién y el ambiente; b) Conocimiento sobre las especies de aves que se encuentran en las fincas floricultoras; c) Posibilidad de

identificar las aves mds comunes; d) Importancia de la conservacién de los ecosistemas donde habitan las aves en la Sabana de Bogots; e) Interés

en adquirir conocimientos sobre temdticas de las aves y su conservacién en la Sabana de Bogota.

La mayorfa de los trabajadores encuestados, se concentran en tres
de las principales empresas exportadoras de flores. El incremento
de superficie de floricultivos no se correlaciona con una mayor
diversidad de empresas en el sector sino, por el contrario, con una
mayor cantidad de predios adquiridos por las ya existentes.

Los rangos de edades de los encuestados oscilan en un poco mds
del 60 %, entre los 25 y 40 afios, ubicados dentro de la poblacién
joven-adulta, con experiencia y habilidades adquiridas dentro del
sector que, por ende, son contratados con mayor facilidad para
desarrollar la produccién floricola (Yong, 2004).

Simulténeamente, el 43,7 % de las personas que respondieron la
encuesta, mencionan que no llevan mds de 5 afios trabajando en
esta actividad, seguido por un 20,7 %, que lo han llevado a cabo

entre 15 y 20 afios, por lo que un punto importante a considerar
en la gestidn sostenible es la permanencia y la estabilidad laboral
en los emprendimientos de floricultivos, dado que ello representa
una limitacién en la continuidad en los procesos de capacitacidn,
en sostenibilidad y conservacién. La no continuidad en los puestos
de trabajo es contraproducente a mediano y largo plazo para el
establecimiento de politicas y planes internos de mejora en las
empresas floricultoras (Valero & Camacho Reyes, 2006). Estos
aspectos resultan de importancia, dado que existe una correlacién
entre edades de los trabajadores, permanencia laboral en las empresas
y voluntad de proteger la avifauna. Por lo general, los trabajadores
mds jévenes evidencian mayor dinamismo laboral y menor interés
en el conocimiento y proteccién de las aves. La situacidn, se invierte
al analizar las caracteristicas de los trabajadores mds adultos.
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Los trabajadores de los floricultivos son los conocedores de cada
uno de los procesos que se llevan a cabo en el lugar de cultivo y,
a la vez, los destinatarios de las gestiones tendientes a poner en
marcha acciones que faciliten la implementacién de estrategias
de sostenibilidad con las especies de aves, que habitan dichas
zonas. El 73,6 % de la totalidad de los encuestados conforman
auxiliares de campo para la produccién, teniendo un contacto
directo con las especies de aves, por ende, actores claves para para la
implementacién de estrategias dirigidas a la conservacién en estos
lugares tan importantes para la biodiversidad nacional (Tamayo-
Quintero & Cruz-Bernate, 2014). E1 67 % de los encuestados posee
un interés alto y un 8 % muy alto por la avifauna, su conservacién
y por el ambiente en general, viendo con favorabilidad las acciones
tendientes hacia la preservacién de especies de aves.

Si bien, el interés por la conservacién de la avifauna es elevado, no
es asi respecto al conocimiento de las especies. El 42,7 y un 33,7
% de los encuestados manifestaron un bajo o medio conocimiento
de las aves, respectivamente, con las que habitualmente o en
alglin momento de su actividad tienen encuentro. Las razones que
explican estos resultados son multiples, pero resalta el hecho de que
muchos trabajadores de estas empresas no residen en el sector y,
ademds, no poseen el hdbito de observacién de la avifauna local
(Camelo-Mendoza et /. 2016).

Existe un amplio porcentaje (el 67 % del total de los encuestados),
que no tienen conocimiento sobre las aves endémicas que componen
lazona. Sin la identificacién de las especies, no hay un conocimiento
verdadero de los problemas asociados a estas poblaciones (Rosselli
etal. 2017).

Al margen de los aspectos comentados, los trabajadores respaldan
con un rotundo 97,8 %, el interés de conocer sobre aves locales,
concretamente, en saber mds sobre procesos de conservacién del
ambiente, en el que viven cada una de las aves de la zona. El 98,9
% de los encuestados no solo se interesan por los procesos de
conservacién, sino que lo consideran importante para mantener un
equilibrio entre la produccién y las especies que se encuentran alli.

Es de destacar, nuevamente, que los encuestados con mayor
permanencia en el sector floricultor tienden a estar mds interesados
en conocer sobre las aves y la conservacién de sus habitats naturales,
lo que explica que el 90 % de los mismos, estén mayormente
interesados en aprender y conocer de las aves del sector. Este
aspecto, se ve corroborado por lo manifestado por la Amaya-Espinel
et al. (2018), quienes aseguran que el grupo que presenta interés
dentro de los trabajadores del sector floricultor y, en general, en la
poblacién bogotana, son los adultos y adultos mayores, quienes se
muestran mds preocupados a la hora de establecer las medidas que
se deben tomar para mejorar las condiciones de vida de las aves de
la Sabana de Bogotd.

En cuanto a las estrategias de manejo sostenible por parte de
los encargados operativos del sector floricultor en la Sabana de
Bogotd, éstas deben equilibrar produccién con manejo sostenible
y ambientalmente amigables, de los predios y fincas. El sector de

la produccién y explotacién del campo debe ser el responsable de
brindar los recursos necesarios para que se mitigue el impacto que,
hasta el momento, se ha generado en el ecosistema de la Sabana de
Bogotd (Rosselli ez al. 2017).

En el contexto descrito, los encuestados evidencian la importancia
de que el mismo sector floricultor sea el que busque mejorar las
condiciones de las especies que alli habitan, evitando impactos
negativos al ambiente a futuro (Donald ez 4/. 2001).

En conclusién, en cuanto las percepciones centrales que se pueden
identificar en la encuesta implementada, caben mencionar:

*  Lapresencia de los emprendimientos de floricultivos en la zona
permean la vida cotidiana de los trabajadores y sus familias,
que lo perciben como actividades econdmicas vinculadas con
la tradicién de los municipios.

*  Existe una relacién directa entre tiempo de permanencia en
los emprendimientos de floricultores de los trabajadores y la
sensibilidad para atender la proteccién de la diversidad de
avifauna.

* La movilidad y el dinamismo en cuanto a los trabajadores
de los emprendimientos de floricultivos poseen una relaciéon
inversamente proporcional a las percepciones consolidadas
y el interés por las pricticas sostenibles y proteccién de la

biodiversidad.

* La percepcién referida a la proteccién por parte de los
emprendimientos de floricultivos a la avifauna local y
migratoria es como minimo relativa, donde no son perceptibles
mayormente la implementacién cotidiana de estas pricticas o
bien resultan ambiguas.

Sintesis socioambiental de los floricultivos y la avifauna.
Segtin la bibliografia especializada:

“Entre los multiples factores citados como contribuyentes a las
reducciones poblacionales, la pérdida de hdbitat, tanto en las 4reas
de reproduccién como en las de no-reproduccién, es un tema
recurrente y dominante. La expansién urbana acelerada vy
sin planeacién de Bogotd y de la Sabana de Bogot4 en los tltimos
50 afios ha dado como resultado la notable reduccién y deterioro
de los humedales” (Chaparro-Herrera 8 Ochoa, 2015).

En tal sentido, la dindmica socioambiental en el drea en estudio
y el incremento de las 4reas sembradas con flores ha traido, como
principal consecuencia, el desplazamiento obligado de varios grupos
importantes de aves, entre ellas, endémicas y migratorias hacia otros
sitios, donde el alimento y su hdbitat escasean, lo que se refleja en el
menor avistamiento de las aves y a la reduccién de la biodiversidad
en avifauna (Olivares, 1969).
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Lallegada de personas fordneas, la pavimentacién de caminos rurales,
la proliferacién de los invernaderos y el mayor flujo de camiones y
transportes encargados del traslado de la produccién contribuyen
en los efectos adversos, que impactan en la avifauna. Sumado a
esto, la carencia de capacitacién y de sensibilizacién por parte de
los trabajadores de los floricultivos, coadyuvan a la implementacién
parcial de los protocolos de sostenibilidad ambiental dentro de las
fincas que los poseen o los que toman, como base, las directivas

emanadas desde ASOCOLFLORES.

En los ultimos anos, los procesos de produccién agricola y sus
impactos reales y potenciales evidenciaron la responsabilidad
ambiental que deberfa prevalecer hacia el interior de las empresas.
La conciliacién entre los intereses econémicos con los ambientales,
con amplia participacién de los actores sociales involucrados
podrian ser desencadenantes de sinergias tendientes a mitigar los
impactos.

Resulta necesario que las fincas y las empresas dedicadas a la
produccién de flores, generen intrinsecamente procesos sostenibles
y amigables con el ambiente. El aprendizaje y la apropiacién del
conocimiento referida a la avifauna local, tanto migrante como
endémica, serd el primer paso para lograrlo. La comprensién
sobre las mejoras funcionales aplicables al sector y sus impactos,
probablemente, ayuden a mejorar las condiciones de habitabilidad
de las especies de aves que alli se encuentran y de convertirse en casos
exitosos, se podrian replicar en emprendimientos de produccién de
flores de otras latitudes de Colombia e, incluso, para otros cultivos,
protegiéndose la biodiversidad del pais.

La Responsabilidad Ambiental Empresarial (RAE) entendida como:

“El conjunto de acciones voluntarias que adelanta una organizacion,
sin importar su actividad econdmica, para contribuir en la reduccién
del impacto ambiental, incidiendo en el manejo equilibrado de los
recursos naturales y (...) aportar al mejoramiento de la calidad de
vida de sus habitantes” (CAR & Anzola, 2017), adquiere mayor

relevancia.

Son multiples los obstdculos que se deben superar con celeridad
para visibilizar resultados adecuados, como la trasformacién de
los procesos de produccién en las empresas, la introduccién de
criterios de gestién basados en la sostenibilidad y la resistencia
de los funcionarios de los emprendimientos a ciertas acciones de
capacitacion y sensibilizacién, argumentando restricciones en el
tiempo y dinero para ejecutarlo.
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