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Presentacién

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es un pro-
yecto editorial de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
(UNAD), que surge en el ano 2009 con el fin de comunicar los re-
sultados de investigaciones originales en el area agraria y ambien-
tal realizadas por personas, grupos o instituciones tanto nacionales
como internacionales. Con el fin de mantener y afianzar la confian-
za entre investigadores y publico interesado en las tematicas de
RIAA, la revista busca su inclusion en prestigiosas bases de datos
y sistemas de indexacion tanto nacionales como internacionales.

Mision

La misidon de RIAA es fomentar la comunicacién y colaboracién
entre investigadores nacionales e internacionales a través de la
divulgacion y transferencia de conocimiento relacionado con las
ciencias agrarias y del medio ambiente, con el fin de fortalecer la
generacion de nuevo conocimiento.

Publico al que se dirige

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es una pu-
blicacién oficial de la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y
del Medio Ambiente (ECAPMA) de la Universidad Nacional Abierta
y a Distancia (UNAD), destinada a publicar articulos resultantes de
las investigaciones originales en el area agraria y ambiental y en las
areas de conocimiento afines, en temas relacionados con los avan-
ces en produccion animal, agricultura y uso sostenible de los recur-
sos naturales. Como ejemplos de areas afines citamos, entre otras,
ética, ecologia, sociologia, geografia, historia, derecho, educacion y
economia, cuando se ocupan de perspectivas del desarrollo, de es-
tilos de agricultura, de historia agraria, de desarrollo sustentable, de
bioética y ética ambiental, de educacidon ambiental y extension rural,
de politica agraria y ambiental, de legislacién ambiental, forestal y
agraria o de contribuciones significativas e innovadoras con visién
sistémica, interdisciplinaria y/o transdisciplinaria. La publicacion cir-
cula en formato impreso y en forma electrénica con acceso libre.

Periodicidad
RIAA es una publicacion semestral (enero-junio y julio-diciembre).
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E ditorial

“Nuestros suelos estan en peligro a causa de la expansion de las ciudades, la defores-
tacion, el uso y las practicas de manejo insostenibles de la tierra, la contaminacién, el
sobrepastoreo y el cambio climatico. El ritmo actual de degradacion de los suelos pone
en peligro la capacidad para atender las necesidades de las generaciones futuras. El
objetivo principal del Aho Internacional de los Suelos 2015 (AIS) es sensibilizar a la
opinion publica acerca de la importancia de los suelos sanos y promover una gestion
sostenible de los suelos para proteger este preciado recurso natural” '.

Inaugurado oficialmente el 5 de diciembre de 2014 con celebraciones en New York,
Santiago de Chile y Bangkok, 2015 ha sido declarado como el Ao Internacional de
los Suelos: “suelos sanos para una vida sana”. En esta editorial de RIAA resaltamos
la importancia de los suelos como fundamento de la agricultura familiar, como pilar en
la prevencién y/o mitigacion del cambio climatico y como multiplicidad viva.

La época moderna considera la produccion de alimentos como un negocio y a la tierra
como una mercancia denominada “bienes raices”. El suelo es visto como “recurso natu-
ral” y los alimentos un valor de cambio, comprado y vendido impersonalmente, a través
de un medio llamado “dinero”™. OMALS?, el Observatorio de Multinacionales en América
Latina, muestra el impacto de esta perspectiva mercantilista en las multinacionales que
tienen frios y mezquinos intereses en los suelos de América Latina. Las explotaciones
minera, petrolera, gasistica, de la industria quimica, generan destruccién de los suelos,
desaparicion de las fuentes de agua, e influyen también en la pérdida de los valores
y del tejido social comunitario y violacion sistematica y generalizada de los derechos
fundamentales. La destruccion ambiental es una amenaza que recorre el continente. El
deterioro de los suelos contribuye al menoscabo de la sostenibilidad y sustentabilidad de
las comunidades, al afianzamiento de la injusticia social, al detrimento de la democracia.
El derecho a un suelo vivo, a un suelo sano, es un derecho esencial para el despliegue y
expresion de la vida, para el disfrute de la vida. En contraste con la agricultura moderna,
gue considera el mundo y a la naturaleza meramente como objetos de célculo cientifico,
las formas tradicionales de agricultura ven la tierra como dominio sagrado.

Acorde con uno de los objetivos especificos del afo internacional del suelo “Educar
al publico sobre el papel crucial que desempenfa el suelo en la seguridad alimenta-
ria, la adaptacion y la mitigacion del cambio climatico, los servicios ecosistémicos

1 FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) (2014). 2015 Afo
Internacional de los Suelos. Suelos sanos para una vida sana. Recuperado de: http://www.fao.org/
soils-2015/news/news-detail/es/c/271845/

BOOCKHIN, M. Ecologia Libertaria. Madrid: Madre Tierra, 1991. 91 p.

OMAL (Observatorio de multinacionales en América Latina). (2014). Curso: “Las empresas
transnacionales en la crisis civilizatoria” Recuperado de: http://omal.info/IMG/article_PDF/Curso-Las-
empresas-transnacionales_a6718.pdf




esenciales, la mitigacién de la pobreza y el desarrollo sostenible”, RIAA espera que
algunos de los articulos publicados en el presente numero (por ejemplo: “Influencia
de la intensidad de uso sobre algunas propiedades fisicas en un suelo del Valle del
Cauca, Colombia”, “Cachaza y carbonilla: residuos agroindustriales con potencial de
fertilizacion biologica nitrogenada”, “Disponibilidad de Ca2+, Mg2+ y K+ en funcién
de las propiedades del suelo, zona cafetera central de Colombia”, “Evaluacion de
la eficiencia de tres fertilizantes edaficos sobre el rendimiento y calidad del zapallo
(Cucurbita maxima var. Unapal- Mandarino)”, “Propuesta metodoldgica de prioriza-
cién de areas para conservacion de cuencas. Validacion en rio Caquinal, Fomeque,
Cundinamarca, Colombia”, y otros mas estrechamente relacionados con el cambio
climatico: “Estimacion de huella de carbono del sistema de produccion de caha de
azucar (Saccharum officinarum) en Palmira, Valle del Cauca, Colombia, “Estrategias
de adaptacion al cambio climatico en dos localidades del municipio de Junin, Cundi-
namarca, Colombia”, “Condiciones actuales en términos de pérdida de biodiversidad
en corredores bioldgicos de la Granja Agroecolégica Uniminuto, Villavicencio, Meta
Colombia”, “Accidon comunitaria frente al fendmeno del cambio climatico, en el para-
mo de la region del Guavio, Cundinamarca, Colombia”, y otros articulos enfocados
hacia el manejo sostenible del suelo como: “Caracteristicas, manejo, usos y bene-
ficios del sauco (Sambucus nigra I) con énfasis en su implementacion en sistemas
silvopastoriles del tropico alto”, “Sistemas de transmision del conocimiento etnobo-
tanico de plantas silvestres comestibles en Turbo, Antioquia, Colombia”) contribuyan
de manera decisiva en la concientizacion de la comunidad académica y cientifica, en
primer lugar y luego en los agricultores, productores y publico en general, acerca de
la imperiosa necesidad de realizar acciones enfocadas hacia una gestion mas soste-
nible de los suelos, con la participacion de todos los actores involucrados desde los
gobiernos hasta los mas pequefios agricultores, con miras al logro a largo plazo de la
seguridad alimentaria a nivel local, regional e internacional.

Reinaldo Giraldo Diaz
Docente Asistente

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias
y del Medio Ambiente ECAPMA
Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD

Libia Esperanza Nieto Gomez
Docente Asistente

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias
y del Medio Ambiente ECAPMA
Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD




Editorial

“Our soils are in danger because of the expansion of the cities, deforestation, use

and unsustainable management practices of land, pollution, overgrazing and climate
change. The current rate of soil degradation threatens the ability to meet the needs of
future generations. The main objective of the international year of the soils 2015 (AIS)
is to raise public awareness of the importance of healthy soils and promote sustainable
management of soils to protect this precious natural resource™

Officially opened on December 5, 2014 with celebrations in New York, Santiago de Chile
and Bangkok, 2015 has been declared as the international year of the soil: “healthy soils
for a healthy life”. In this editorial of RIAA, we underline the importance of soils as a
foundation for family agriculture, as a pillar in the prevention and/or mitigation of climate
change and as an alive multiplicity.

Modern times see food production as a business and the land as a commodity called
“real estate”. The soil is seen as a “natural resource” and food an an exchange value,
bought and sold impersonaly, through a medium called “money”2. OMALS3, the Observa-
tory of Multinationals in Latin America, shows the impact of this mercantilist perspec-
tive on multinationals which have cold and petty interests in the soils of Latin America.
Farms, mining, oil, gas, chemical industry, generate destruction of soils, disappearance
of water sources, and also the loss of values and the community social fabric and the
widespread and systematic violation of fundamental rights. Environmental destruction
is a threat that crosses the continent. The deterioration of soils contributes to the ero-
sion of sustainability and sustainability of communities, to the strengthening of social
injustice, to the detriment of democracy. The right to a living soil, to healthy soll, is a right
essential to the deployment and expression of life, for the enjoyment of life. In contrast to
modern agriculture, which considers the earth and nature merely as objects of scientific
calculation, traditional forms of agriculture see the Earth as a sacred domain.

One of the specific objectives of the international year of soil is “Educating the pub-
lic about the crucial role played by soil in food security, adaptation and mitigation of
climate change, services essential ecosystem, alleviation of poverty and sustainable

1 FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) (2014). 2015 Afo
Internacional de los Suelos. Suelos sanos para una vida sana. Recuperado de: http://www.fao.org/
soils-2015/news/news-detail/es/c/271845/

BOOCKHIN, M. Ecologia Libertaria. Madrid: Madre Tierra, 1991. 91 p.

OMAL (Observatorio de multinacionales en América Latina). (2014). Curso: “Las empresas
transnacionales en la crisis civilizatoria” Recuperado de: http://omal.info/IMG/article_PDF/Curso-Las-
empresas-transnacionales_a6718.pdf




development”, RIAA expects that some of the articles published in this issue (e.g.:
Influence of the intensity of use on some physical properties in a soil of the Valle del
Cauca, Colombia”, “ Filter cake and ash carbon: agro-industrial wastes with potential
for biological nitrogen fertilization”, “ Availability of Ca2, Mg2 and K depending on the
properties of the soil, central coffee zone of Colombia “, “Evaluation of the efficiency of
three soil fertilizers on the yield and quality of zapallo (Cucurbita maxima var. Unapal
- Mandarin)’,”"Methodological proposal of prioritizing areas for conservation of water-
sheds. Validation in the river Caquinal, Fomeque, Cundinamarca, Colombia”, and other
more closely related to climate change: “Estimation of the carbon footprint of the system
of production of sugar cane (Saccharum officinarum) in Palmira, Valle del Cauca, Co-
lombia”, “Strategies of adaptation to climate change in two localities of municipality of
Junin, Cundinamarca, Colombia”, “Current conditions in terms of loss of biodiversity in
biological corridors of the agro-ecological farm Uniminuto, Villavicencio, Meta, Colom-
bia”, “Community action against the phenomenon of climate change, in the paramo of
the region of Guavio, Cundinamarca, Colombia”, and articles focused on the sustain-
able management of soil: “Features, management, uses and benefits of sauco (Sam-
bucus nigra ) with an emphasis on its implementation in the tropics high silvopastoral
systems”, “Transmission systems of Ethnobotanical knowledge of edible wild plants in
Turbo, Antioquia, Colombia”) contribute decisively in the awareness of the academic
and scientific community, firstly and then by farmers, producers and the public in gen-
eral, about the urgent need to carry out actions focused towards more sustainable
management of soils, with the participation of all stakeholders from Governments to the
smaller farmers, with a view to achieving long-term food security at local, regional and
international levels.

Reinaldo Giraldo Diaz
Docente Asistente

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias
y del Medio Ambiente ECAPMA
Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD

Libia Esperanza Nieto Gémez
Docente Asistente

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias
y del Medio Ambiente ECAPMA

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD




E ditorial

“Nossos solos estao em perigo por causa da expansao das cidades, o desmatamento,
uso e praticas de manejo insustentavel da terra, poluigdo, excesso de pastoreio e as
mudangcas climaticas. A taxa atual de degradacao dos solos ameaga a capacidade para
satisfazer as necessidades das geragoes futuras. O principal objetivo do Ano Interna-
cional de Solos 2015 (AIS) é sensibilizar o publico sobre a importancia do solo saudavel
e promover a gestao sustentavel da terra para proteger este recurso natural precioso™

Abriu oficialmente em 5 de Dezembro de 2014, com celebragées em Nova York, San-
tiago e Bangkok, 2015 foi declarado como o Ano Internacional de Solos “solos sau-
daveis para uma vida saudavel.” Nesta editorial de RIAA nos destacamos a impor-
tancia do solo como parte fundamental da agricultura familiar, como um dos pilares
na prevengao e / ou mitigacdo das mudangas climaticas e como multiplicidade viva.

Atualmente a producéo de alimentos considera-se como um negdcio e para a terra
como uma mercadoria chamada “bens raizes”. O solo é considerado como “recurso
natural” e os alimentos um valor de troca comprados e vendidos impessoalmente
através de um meio chamado “dinheiro”2. OMAL3, o Observatério de multinacionais
na América Latina, revela o impacto desta perspectiva mercantilista nas multinacio-
nals que tém interesses frios e obscuros nos solos da América Latina. As exploragdes
mineiras, petroleiras de gas, industria quimica, geram destruicdo do solo, perda de
fontes de agua, e também influenciam a perda de valores e tecido social comunitario
e violagdo sistematica e generalizada dos direitos fundamentais. A destruicdo am-
biental € uma ameaca presente em todo o continente. A deterioro do solo contribui na
diminui¢do da sustentabilidade das comunidades, o fortalecimento da injustica social,
em detrimento da democracia. O direito a um solo vivo, um solo saudavel € um direito
essencial para a implantacao e expresséo de vida, de aproveitar a vida. Em contraste
com a agricultura moderna, que vé o mundo e a natureza somente como objetos de
analises cientifica, as formas tradicionais de agricultura consideram a terra como de
dominio sagrado.

Conforme com um dos objectivos especificos do 2015 Ano Internacional do solo
“educar as pessoas sobre a fungdo determinante que desempenha o solo na

1 FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) (2014). 2015 Aho
Internacional de los Suelos. Suelos sanos para una vida sana. Recuperado de: http://www.fao.org/
soils-2015/news/news-detail/es/c/271845/

BOOCKHIN, M. Ecologia Libertaria. Madrid: Madre Tierra, 1991. 91 p.

OMAL (Observatorio de multinacionales en América Latina). (2014). Curso: “Las empresas
transnacionales en la crisis civilizatoria” Recuperado de: http://omal.info/IMG/article_PDF/Curso-Las-
empresas-transnacionales_a6718.pdf




seguranca alimentar, adaptacéo e mitigacao das alteragdes climaticas, os servicos
ecossistémicos essenciais, redugdo da pobreza e desenvolvimento sustentavel
RIAA espera que alguns dos artigos publicados nesta edigcao (por exemplo,” Influen-
cia da intensidade do uso sobre algumas propriedades fisicas em um solo de Valle
del Cauca, Colébmbia “,"Torta de filtro e cinza de carvao: residuos agro-industriais com
potencial de fertilizacdo bioldgica nitrogenada”,”Disponibilidade de Ca2 +, Mg2 + e
K + em fungéo das propriedades do solo, zona central cafeeira da Colombia “,’Ava-
liagdo da eficiéncia de trés fertilizantes do solo sobre o rendimento e qualidade de
abdbora (Cucurbita maxima var Unapal- Mandarino)”,”Proposta metodoldgica para
priorizagéo de areas para a conservagao de bacias hidrograficas Validagao Caquinal
rio Fomeque, Cundinamarca, Colémbia “e outros mais fortemente relacionados com
as mudangas climaticas: “Estimativa da pegada de carbono do sistema de produgéo
de cana de agucar (Saccharum officinarum) em Palmira, Valle del Cauca, Colémbia”,
“Estratégias de adaptacao as alteragdes climaticas em duas aldeias da cidade de
Junin, Cundinamarca, Colébmbia”, “Condi¢des atuais em termos de perda de biodiver-
sidade em corredores bioldgicos na Fazenda Agroecoldgica Uniminuto, Villavicencio,
Meta Colombia ”,"Ac¢éo comunitaria contra o fendmeno das alteracdes climaticas,
no paramo da regido Guavio, Cundinamarca, Colémbia” e outros artigos dirigidos a
gestao sustentavel da solo: “Caracteristicas, gestédo, usos e beneficios do sabugueiro
(Sambucus nigra L), com énfase na implementacao em sistemas silvipastoris alto tro-
pico”, “Sistemas de transmissao de conhecimento etnoboténico de plantas silvestres
comestiveis em Turbo, Antioquia, Coldmbia”) contribuem decisivamente, primeiro, na
consciéncia da comunidade académica e cientifica, e posteriormente nos agriculto-
res, produtores e publico em geral, sobre a necessidade urgente de realizar agdes
voltadas para uma gestdo mais sustentavel dos solos, com a participacao de todas as
partes envolvidas, desde 0s governos até os pequenos agricultores, visando ao longo
prazo atingir a seguranca alimentar a nivel local, regional e internacional.
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Cesién de derechos

RIAA, al momento de recibir la postulacion de un manuscrito por
parte de su autor, ya sea a través de correo electronico o postal,
considera que puede publicarse en formatos fisicos y/o electronicos
y facilitar su inclusién en bases de datos, hemerotecas y demas pro-
cesos de indexacion.

Se autoriza la reproduccion y citacion del material de la revista, siem-
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los autores, el titulo del articulo, volumen, numero y paginas.

Las ideas y conceptos expresados en los articulos son responsabi-
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nales de la UNAD.
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tural Science Collection, ProQuest SciTech Collection y ProQuest Natural
Science Collection.
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versidad Nacional Auténoma de México (UNAM). La base de datos se ac-
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Resumen

El vinculo entre el cambio climatico actual y la
produccion agricola ha dispuesto que la huella de
carbono sea usada como indicador mundial para
evaluar la cantidad de gases de efecto invernade-
ro (GEI) emitidos por unidad de producto. El sec-
tor azucarero en Colombia es privilegiado gracias
a los climas de sus regiones, y al contrario de lo
que sucede en el resto del mundo con excepcion
de Hawai y el norte de Peru, se puede sembrar y
cosechar cana durante todos los meses del afo,
no obstante es un sistema productivo netamente
emisor de GEI. El objetivo de este estudio fue esti-
mar la huella de carbono producida por la cafia de
azucar en el municipio de Palmira, Valle del Cauca,
a partir de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero durante el proceso de cultivo de cana de
azucar y la molienda. El uso de combustibles f6-
siles, quimicos y fertilizantes organicos y los datos
de biomasa de caha de azucar durante el cultivo se

obtuvieron a partir de estudios de campo, cuestio-
narios y entrevistas. Los resultados muestran que
la produccion de azucar tiene una huella de car-
bono que emite aproximadamente 947 + 1381 kg
CO,e/ha/ciclo. Los fertilizantes nitrogenados fueron
los que mas aportaron a las emisiones de GEI, en
un 73% del total, en contraste con el uso de com-
bustibles fosiles y energia, cuya contribucion esta
en 17% y 10%, respectivamente.

Palabras clave: cambio climatico, emision, fertili-
zantes, gases de efecto invernadero.

Abstract

The link between the current climate change and
agricultural production has allowed the carbon
footprint to be used as an indicator to evaluate the
amount of greenhouse effect gases (GHG) emitted
per unit of product. The sugar sector in Colombia
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is privileged thanks to the climates of their regions,
and contrary to what happens in the rest of the world
with the exception of Hawaii and North of Peru, you
can sow and harvest cane during all months of the
year, however, is a purely issuing production sys-
tem of GHG. The objective of this study was to es-
timate the carbon footprint produced by sugar cane
in the municipality of Palmira, Valle del Cauca, from
emissions of greenhouse effect gases during the
cultivation of sugar cane and grinding process. The
use of organic fertilizers, chemicals and fossil fuels
and data during cultivation sugar cane biomass
were obtained from field studies, questionnaires
and interviews. The results show that the produc-
tion of sugar has a carbon footprint that emits ap-
proximately 947 + 1381 kg CO2e/ha/cycle. Nitrogen
fertilizers were those who contributed the most to
GHG emissions, 73% of the total, in contrast to the
use of fossil fuels and energy, whose contribution is
17% and 10%, respectively.

Keywords: climate change, emission, fertilizers,
greenhouse effect gases.

Resumo
O vinculo entre a mudancga climatica atual e a
producéo agricola tem prescrito que o vestigio

Introduccion

A nivel mundial, las concentraciones atmosféricas
de gases de efecto invernadero (GEI; CO,, CH, y
N,O) se han incrementado de manera significativa
desde 1750, probablemente como consecuencia
de las actividades antropogénicas (IPCC, 2007,
2013). El aumento mundial de las emisiones de
CO, se puede atribuir principalmente a la utiliza-
cion de combustibles fésiles y al cambio de uso
del suelo, mientras que las emisiones de CH, y
N,O han venido mayormente de la agricultura
(Smith et al., 2008). Las actividades agricolas con-
tribuyen con el 13,5% de las emisiones mundiales
de GEI (IPPC, 2007).

de carbono seja usado como indicador mundial
para avaliar a quantidade de gases de efeito es-
tufa (GEI) emitidos por unidade de produto. O
setor agucareiro em Colémbia é privilegiado em
virtude dos climas das suas regides e, diferente-
mente do que acontece com o restante do mun-
do, exceto com Havai e norte de Peru, se pode
plantar e colher cana durante todos os meses do
ano. No obstante, € um sistema produtivo neta-
mente emissor de GEI. O objetivo deste estudo
foi estimar o vestigio de carbono produzido pela
cultura da cana de agucar e a moagem. O uso
de combustiveis fésseis, quimicos e fertilizantes
organicos e os dados de biomassa da cana de
acgucar durante o cultivo, foram obtidos a partir
de estudos de campo, questionarios e entrevis-
tas. Os resultados mostram que a producao de
agucar tem um vestigio de carbono que emite
aproximadamente 947 + 1381 kg CO2e/ha/ciclo.
Os fertilizantes nitrogenados foram os que mais
aportaram as emissdes de GEI (73% do total),
em contraste com o uso de combustiveis fosseis
e energia, cuja contribuicdo estd em 17% e 10%,
respectivamente.

Palavras-chave: mudancas climaticas, emissao,
fertilizantes, gases de efeito estufa

Colombia, dentro de su naturaleza agricola, esta
caracterizada por los monocultivos tecnificados
como cafa de azucar, café, flores, algodon, pla-
tano, banano, sorgo, maiz, arroz, palma africana,
papa y yuca (Ballesteros & Sotelo, 2013). El sec-
tor azucarero colombiano juega un papel impor-
tante en el mercado mundial, ya que se obtuvo
una produccion de 2,28 millones de toneladas de
azucar durante 2007, ubicando al pais como el
décimo tercer productor de la Organizacion Inter-
nacional del Azucar (OIA) y representando el 54%
del PIB agricola (Asocafia, 1997). La produccion
de cafha de azucar en el pais se concentra en el
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valle geografico del rio Cauca con una extension
de 199.975 ha dedicadas al cultivo.

La preocupacion por el cambio climatico ha im-
pulsado las investigaciones sobre el impacto am-
biental de productos agroindustriales en toda su
cadena de produccién (Lebel & Lorek, 2008). La
huella de carbono es una herramienta introduci-
da con el objetivo de cuantificar y, posteriormente,
mitigar las emisiones de GEI de los productos in-
dustriales (Wiedmann & Minx, 2007). Por lo gene-
ral, la huella de carbono representa la suma de
todos los GEI liberados durante el ciclo de vida o
parte del ciclo de vida de un producto (Segura &
Andrade, 2012).

La huella de carbono de productos o servicios se ob-
tiene mediante la medicion de las emisiones de GEI
que se generan en la cadena de produccion, desde
la obtencidn de materias primas hasta el tratamien-
to de residuos, pasando por la manufacturacion y
el transporte. A través de su analisis, las organiza-
ciones pueden reducir los niveles de contaminacion
mediante un célculo estandarizado de emisiones
que tienen lugar durante los procesos productivos
(Asociacion Espanola para la Calidad, 2011).

En este estudio se estim¢ la huella de carbono en
el cultivo de cafha de azucar en el municipio de

'O

COLOMBIA

Palmira, Valle del Cauca, Colombia. Se incluye el
ciclo de vida parcial del producto, considerando la
emision de GEI en la produccion en las fincas. La
aplicacién de esta investigaciéon ayudara al entor-
no regional y nacional en la toma de decisiones
con conciencia ambiental sobre los sistemas utili-
zados para el desarrollo de su produccion, la cual
debe ser sostenible con el medio ambiente redu-
ciendo emisiones GEI. Adicionalmente, se propo-
nen alternativas de uso del suelo con las cuales
se puedan mitigar los GEI en la produccién de la
cafa de azucar.

Materiales y métodos.
Area de estudio

El estudio se realizd en fincas de produccion de
cafa de azucar del corregimiento de Boyaca, mu-
nicipio de Palmira, Valle del Cauca, Colombia (Fi-
gura 1). El area se ubica dentro de la regién sur
del Valle del Cauca, a una altitud de 1001 msnm,
sobre las coordenadas 3°3148” N y 76°81'13” O
(Gobernacion del Valle, 2006). La fase de cam-
po se realizé en diez fincas cultivadoras de cafa,
seleccionadas al azar, las cuales son manejadas
directamente por sus propietarios, con un area mi-
nima de terreno cultivado de 1 ha, cada una.

VALLE DEL CAUCA

Figura 1. Localizacion del area de estudio en Palmira, Valle del Cauca, Colombia.
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Estimacion de la huella de carbono.

El ciclo de vida de la produccién de caha de
azucar se detalla en la Figura 2. Son cuatro las
etapas del ciclo de vida del azucar, es decir, el
cultivo, la produccion, el procesamiento y el
transporte fueron considerados en este estudio.

Co;
i\

Materia Prima

La huella de carbono presentada en esta investi-
gacion incluye las emisiones de GEIl a partir de la
preparacion de materias primas y la produccién
de la cana de azucar, en consonancia con la idea
“de la cuna a la puerta” enfoque descrito en la
norma BSI EN ISO 14040 para la produccion de
azucar (BSI, 2008).

Cultivo de caiia de azicar

« Producciénde + Combustibles fosiles para el
combustible e funcionamiento (Disel y L5 CO;
(operacién de la gasolina)
granja) + Labranza

* Produccionde * Riego
g:slgt'";fa‘;emm — + Herbicidas y aplicacién de

gra- insecticidas
+ ProducciéndeN, = — -
P,0:K,0 Fertilizantes (sintéticos y Organicos)
- NzO Emisiones directas > N0

* Producciénde - NzO Emisiones indirectas
combustible para -
transporte

Transporte del cultivo a la fabrica
de cafia de aziicar > CO;
Y
Molino de Azucar
El uso de Electricidad (Gas natural) —> CHz N:O

Tratamiento de aguas residuales

— CHq

Figura 2. Limites del sistema del estudio.
Fuente: Adaptado de BSI (2008).

Los resultados de los flujos de GEI se calcularon
en términos de un afo de produccion y por unidad
de area en el caso de las fincas estudiadas. Igual-
mente, se estimo la huella de carbono por unidad
de producto. Los GEI analizados fueron CO,, CH,,
oxido nitroso (N,O). Cada gas se convierte en un
CO,e, considerando el poder relativo de calenta-
miento de cada uno de ellos (IPCC, 2007).

El estudio calculd los insumos y energia emplea-
dos en la produccion de cafa de azucar, desde
el establecimiento del cultivo hasta la cosecha,
y los que generan GEI. Se realizaron encuestas
semiestructuradas a los agricultores duefos de
predios, duefios de maquinaria, operarios y ven-
dedores de insumos agricolas, a los cuales se
les realiz6 una serie de preguntas acerca de los
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productos utilizados. Las encuestas incluian la
dosis y numero de aplicaciones de fertilizantes y
otros agroquimicos, uso de energia, combustibles
fosiles, labores realizadas como adecuacién y
preparacion del terreno, mantenimiento del culti-
vo, corte y recoleccion de la cafa y transporte. De
la misma forma, se emplearon datos de estadisti-
cas que cubren la mayoria de los agricultores de
caha de azucar y el area de cultivo en la region.
La investigacion consistié de los pasos metodolo-
gicos que se describen a continuacion:

1-Fertilizacion nitrogenada.

En la encuesta se indagd sobre las dosis, tipo de
fertilizantes y/o concentracidon de nitrégeno. Se
estimo la cantidad de nitrégeno aplicada por hec-
tarea y por ciclo del cultivo, lo cual se multiplicd
por el factor de emision recomendado por el IPCC:
0,01 kg N,O/kg N (IPCC, 2007).

2-Uso de combustibles fosiles.

Las estimaciones de emision de uso de combus-
tibles fésiles se realizaron para las actividades
de manejo y transporte de la cafa de azucar. Se
preguntd acerca de la duracion de la labor, tipo y
cantidad de combustible utilizado en las labores
de manejo del cultivo. Se considero el tipo de
combustible, numero de aplicaciones, cantidad
de combustible empleado por hora y duracién
de la labor (horas efectivas/ha) en cada lote.
Las actividades adicionales realizadas durante
el momento previo a la cosecha en donde se
requeria combustible, también fueron tomadas
en cuenta para calcular el total del combustible
utilizado. El factor de emisién utilizado fue de
2,83 kg CO,e/l para diésel y 2,33 kg CO, e/l para
gasolina (IPCC, 2007).

3-Electricidad.

La emision de GEI causada por uso de electricidad
se estimd sobre la base de la cantidad utilizada en
el proceso de produccién de cana de azucar. Esta
cantidad fue consultada durante las entrevistas y el

consumo de electricidad reportado en los recibos
del ultimo afio. El factor de emision utilizado fue de
130 g CO,e/kWh, el cual se recomienda para Co-
lombia (Camargo, Arboleda & Cardona, 2013).

4-Huella de carbono.

La capacidad de calentamiento del CH, y N,O
fue usada para estimar las emisiones en térmi-
nos de CO,e: 21g CO,e/g CH, y 310g CO,e/g
N,O (IPCC, 2007). Luego de obtener los resul-
tados de las emisiones de GEI por cada tipo de
actividad, se sumaron para encontrar las emi-
siones totales por unidad de area y ciclo de cul-
tivo. Este valor fue dividido por el rendimiento
de caha de azucar (t/ha/ciclo) para obtener la
huella de carbono por unidad de cana de azucar
producida (kg CO,e/t).

5-Opciones para la mitigacion mediante
sistemas de uso del suelo.

Se considerd que las emisiones netas de GEl,
es decir, la huella de carbono negativa, podria
ser compensada con la fijacién de carbono en
biomasa en algunos sistemas de uso del sue-
lo de regiones en Colombia. Se tomaron como
ejemplos: sistemas de cacaotales en monoculti-
vo en Armero-Guayabal (4,0 t COe/ha; Andrade
et al.,, 2014a), cafetales en monocultivo y con ar-
boles en el Libano, Tolima (1,5 y 3,7 t CO_e/ha,
respectivamente; Andrade et al., 2014b), siste-
mas silvopastoriles intensivos (SSPi; 2,5t CO,e/
ha/afio) y SSPi con arboles maderables (13,2 t
CO,e/ha/ano; Arcos - en preparacion). Con base
en las tasas de fijacion de carbono, se estimo el
area necesaria de cada sistema para compen-
sar la huella negativa de la produccién de cana
de azucar.

Resultados y discusion
Los productores de cafia encuestados estable-

cen y manejan la variedad CC8592 y son con-
siderados pequefos, ya que cultivan 1,9 ha y
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producen 115,8 t/ha/afo (Tabla 1). Tal como era
de esperarse, la fertilizacion nitrogenada es una
importante actividad de manejo en estos siste-

mas de produccién; contrastando con la electri-
cidad y el uso de combustibles fdsiles, los cuales
son mucho menos relevantes.

Tabla 1. Caracteristicas generales y uso de insumos que generan gases de efecto invernadero
en sistemas de produccion de cafa de azucar en Palmira, Valle del Cauca, Colombia.

Variable Unidad Media + error estandar
Area cultivada ha 1,9+ 0,4
Produccion t/ha/aho 115,8 + 4,7
Fertilizantes kg N/ha/aho 297,3 £ 59,7

Electricidad

Combustibles fésiles (diésel)

kWh/ha/afo 1691,5 + 445,6

I/ha/ano 441 + 41

La contribucién, en términos de emision de GEl,
del uso de herbicidas e insecticidas fue insigni-
ficante, ya que solo contribuye con una pequefa
fraccion del uso de combustibles fésiles. Estos
resultados coinciden totalmente con los hallazgos
de Andrade et al. (2014a y 2014b). Se encontro
que el uso de insumos para la estimacién de la
huella de carbono puede variar ampliamente de-
pendiendo de las practicas tradicionales agricolas
y del manejo del cultivo de cada agricultor, lo cual
podria afectar significativamente el calculo (Uma-
fa, 2012).

La intensificacion del uso del suelo tiene un efecto
notable en la huella de carbono, Zambrano, Fran-
quis & Infante (2004) aseguran que en cultivos
convencionales hay perturbacién de la tierra y del
ambiente, lo cual disminuye la fertilidad y aumenta
la contaminacion del ambiente; pero para que el
secuestro de carbono sea mas efectivo se requie-
ren practicas de manejo adecuadas como la no
aplicacion de fertilizantes quimicos ni la utilizacion
de plaguicidas.

Se encontré que la produccion de cana de azu-
car en Palmira, Valle del Cauca, emite 1,3 + 0,151t
CO,e/ha/aiio. Como era de esperarse, esta activi-
dad tiene un gran impacto en el cambio climatico,
al emitir gran cantidad de GEI. Estudios similares
se han desarrollado en otras cadenas productivas,
tal como el realizado por Andrade et al. (2014a),
quienes encontraron altas emisiones de GEI en
cultivos de arroz (1,0 t CO_e/ha/ciclo). En contras-
te, en sistemas de produccion con lefiosas peren-
nes, Segura & Andrade (2012) encontraron huellas
de carbono positivas en la cadena de produccion
de café en Costa Rica (4,0 a 14,4 t CO,e/ha/ano).
Umana (2012) encontré que sistemas agricolas,
tales como cacao-platano, maiz y cana de azucar
presentan una huella negativa (0,7 a 1,3 t CO,e/
ha/afo), siendo 1,3 tCO_e/ha al afio el valor co-
rrespondiente a caha de azucar. Segun Andrade
et al. (2014b), se ha demostrado que los sistemas
de produccién que involucran lefiosas perennes,
tales como los arboles maderables, tienen mas
posibilidades de ser amigables con el ambiente,
en términos de huella de carbono.
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Emision de GEI (t COehalafio)

1

Fertizantes Electricidad Combustible Total
Fuente de GE!

SR Fertikzantes nitrogenados (73%)
=2 Energia elctnca (17%)

— Combustibles fosies (10%)

Figura 3. Componentes de la emisién de gases
de efecto invernadero en la produccion de cafa de
azucar en Palmira, Valle, Colombia. La figura supe-

rior denota los valores absolutos, mientras que la
inferior se refiere a los relativos. Las barras de error

corresponden al error estandar de la media.

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados fue el
rubro que mas aportd a las emisiones de GEl,
generando un 73% del total, en contraste con el
uso de energia eléctrica y combustibles fosiles,
cuya contribucion estuvo entre 12 y 22%, respec-
tivamente (Figura 3). La fertilizaciéon nitrogenada
emite 0,92 + 0,19 kg CO,e/ha/afo, debido a altas
dosis aplicadas (156 — 234 kg N/ha/afo). El uso de
combustibles fosiles y energia en el proceso de
produccion de cana de azucar emiten sélo 124 y
220 kg CO,e/ha/afo, respectivamente.

En Guatemala, se estimd que las fuentes principa-
les de emisiones de GEI en el proceso de produc-
cion de cafha de azucar son combustibles fésiles
en las operaciones de manejo del cultivo y trans-
porte (43%), uso de fertilizantes nitrogenados (24%)
y las quemas antes de la cosecha (17%). Segun
Madrifan (2002), la quema de una hectarea de
cafa agrega al medio de 12 a 20 t CO, y consume
alrededor de 1,2t O, en el proceso de combustion;
sin embargo, durante el crecimiento de la cana de
azucar, ésta absorbe cantidades mayores de CO,

En Campoalegre (Huila, Colombia), se encontro
que en sistemas de produccién de arroz los fer-
tilizantes nitrogenados son los responsables del
65% de la emision de GEI. Umafia (2012) encontré
valores muy similares para la contribucién de la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados (64%) en
la emision total de GEI en sistemas de produccién
de maiz en Falan, Tolima, Colombia. Segun Loeb,
Bonilla, Gallardo & Tafur (1987), cuando el nitré-
geno se aplica en dosis mayores a las necesarias
o su distribucién es inapropiada, pueden ocurrir
pérdidas de 40 - 80%, principalmente por volati-
lizacion (0,5 a 20%), lixiviacion (1 a 70%) y des-
nitrificacion (25 a 90%). La aplicacién de grandes
cantidades de nitrégeno no siempre da como re-
sultado el aumento del rendimiento; sin embargo,
estan contribuyendo a la emision de N,O, cuyo po-
der de calentamiento es mucho mayor que el CO,,.

En este estudio, se encontrd una huella unitaria de
10,9 + 1,1 kg CO,e/t caia de azucar. Estos valores
son muy inferiores a lo encontrado por Andrade et
al. (2014a) en arrozales de Campoalegre, Huila,
Colombia (163 kg CO,e/t arroz); pero muy simi-
lares a los hallazgos de Bockel, Tinlot & Gentien
(2010) en Madagascar (4,8 kg CO,e/kg de arroz
paddy o 7,2 kg CO,e/kg de arroz) y Yoshikawa,
Ikeda, Amano & Shimada (2010) en Japodn (1,9 kg
CO,e’kg de arroz). Andrade et al. (2014b) encon-
traron huellas unitarias que duplican a lo encon-
trado en este estudio, pero en cafetales en mono-
cultivo (22,6 kg CO,e/kg de café molido).
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Es importante considerar que el bagazo de la
caha de azucar tiene aplicaciones industriales
en la generacion de energia y se convierte en un
mitigador del cambio climatico (Diez, Cardenas &
Mentz, 2010), lo cual reduciria la huella de carbo-
no de este sistema de produccion.

Relacion entre la emision de GEl y el area y la
produccion de cana

El rendimiento promedio en las unidades produc-
tivas fue de 115,8 = 4,7 t/ha/ano, oscilando entre
89 y 138 t/ha/ano. Se encontrd una correlacion
positiva entre la produccion y la emisiéon de GEI
(r = 0,93; p < 0,01). Por otro lado, la emisién de
GEIl se correlacion6 negativamente con el area del

sistema de produccion (r = -0,52; p = 0,12), es de-
cir, la huella de carbono se reduce a medida que
se incrementa el area de los lotes. Se observa en
este caso, un fendmeno dependiente de la escala.

Opciones para la mitigacion mediante siste-
mas de produccion agropecuario y forestal.
Tal como se detallé anteriormente, los sistemas de
produccion de caha de azucar resultaron emisores
netos de GEIl, debido a su huella de carbono nega-
tiva (1,3 t CO,e/ha/ano). En la busqueda de la neu-
tralidad de carbono en esta actividad productiva, se
deberian reducir estas emisiones y/o compensarlas
en al menos la misma magnitud (Segura & Andrade,
2012; Andrade et al., 2014a; Andrade et al., 2014b).

Tabla 2. Uso de sistemas de produccion agropecuario y forestal para mitigar las emisiones
de GEI de la produccion de cafa en Palmira, Valle del Cauca, Colombia.

Tasa de fijacion

Sistemas de produccion (t CO,e/halafo) Area (ha)*
Cacaotales monocultivo 4,0 0,3
Cafetales sin arboles 1,5 0,9
Cafetales con arboles 3,7 0,4
Sistemas silvopastoriles intensivos 2,5 0,5
SSPi con arboles maderables 13,2 0,1

*Area necesaria para mitigar una emisién neta de 1,3 t CO,e/ha/afo generados en la produccion de cafa de azlcar.

Se encontrd que para mitigar una emision neta de
1,31 CO,e/ha al afio producida en los arrozales estu-
diados, el mejor sistema de uso del suelo son los sis-
temas silvopastoriles intensivos con arboles madera-
bles, ya que solo se requeriria 0,1 ha. En contraste,
se necesitarian entre 0,3y 0,9 ha en caso de emplear
cafetales con y sin arboles, cacaotales en monoculti-
vo y sistemas silvopastoriles intensivos (Tabla 2).

Conclusiones

La huella de carbono para el cultivo de cafia de
azucar fue de 1,3 t COe/ha/afno (10,1 kg CO, e/t

cana), lo cual involucra el uso de fertilizantes ni-
trogenados, uso de energia eléctrica y combus-
tibles fésiles. En esta huella la principal fuente
de GEI fue la fertilizacion nitrogenada (68% del
total de emisiones). A pesar de ser un cultivo
emisor de GEI, los cafaduzales podrian con-
vertirse en carbono-neutral si sus emisiones se
compensan con sistemas de lefiosas perennes,
como cacaotales, cafetales o sistemas silvopas-
toriles intensivos.

Una de las estrategias para reducir la huella
de carbono podria ser la intensificacién de la
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produccion de cafia de azucar, concentrandola
en fincas de mayor tamano.

Se recomienda evaluar la huella de carbono en
todos los procesos industriales de la caha de azu-
car, para asi tener un valor mas preciso y poder
replicarlos en otras regiones del pais.
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Resumen

La nutricion mineral se da a partir de los elementos
que se encuentran en forma disponible en la solu-
cion del suelo, la cual se abastece principalmente
de la fase de cambio idnico. Con el objetivo de
determinar la disponibilidad de cationes en la so-
lucidn del suelo y su relacién con las propiedades
edaficas, se realizd una investigacion con suelos
provenientes de cinco unidades cartograficas de
la zona cafetera central de Colombia. Por cada
unidad cartografica se seleccioné un lote cafetero,
en el que se tomaron muestras de suelo a diferen-
tes profundidades y se analizaron las caracteristi-
cas fisicas, quimicas y mineraldgicas, incluyendo
la concentracion de Ca?, Mg? y K* en la solucion.
En las cinco unidades el cation predominante fue
Ca?, seguido por Mg?* y K*, y las concentraciones
de éstos para la fase de cambio y la solucion, en
la mayoria fueron iguales en los primeros 30 cm

3Siavosh.Sadeghian@cafedecolombia.com?

de profundidad y diferentes entre unidades, de las
cuales las unidades Catarina, Doscientos y Gua-
mal, presentaron los valores mas altos y Quindio y
Chinchina los mas bajos, lo cual se relaciond con
el material parental ya que las tres primeras pro-
vienen de rocas maficas y ultramaficas y las dos
Ultimas de materiales de composicion intermedia.
Finalmente las concentraciones de Ca2*en la so-
lucion se explicaron desde 36,97 % hasta 88,11
% por la fase de cambio, las de Mg* desde 32,23
% hasta 97,30 % y las de K*desde 79,06 % hasta
94,68 %, mediante modelos lineales que incluye-
ron nutrientes del suelo y propiedades como CIC,
pH y contenido de arcillas.

Palabras clave: solucion del suelo, fertilidad natu-
ral del suelo, mineralogia, café, cationes, material

parental.
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Abstract

Plant nutrition depends on the amount of nu-
trients in the soil solution coming mainly from
the ionic exchange phase. In order to determine
the cations availability in the soil solution related
to edaphic properties, a study with soils from
five cartographic units of the Colombian central
coffee region was carried out. Per each unit, a
coffee planted plot was selected and soil sam-
ples were taken at different depths to measure
physical, chemical and mineralogical proper-
ties, including the Ca?*, Mg?* and K* concentra-
tions in the solution. For all units, the dominant
cation was Ca?* followed by Mg?* and K*. Their
concentrations in the exchange phase and soil
solution were similar in the surface 30cm but
different among soil units. Catarina, 200, and
Guamal units exhibited the highest values while
Quindio and Chinchina the lowest ones, which
was related to the parent material since the first
three soils are derived from mafic and ultrama-
fic rocks and the other two from intermediate
composite materials. Finally the concentrations
of Ca?* in the soil solution were explained in
36.97% to 88.11% by the exchange phase, the
Mg?* and K* concentrations were explained in
32.23% to 97.30% and in 79.06% to 94.68%
respectively, by linear models that included soil
nutrients and other properties such as CIC, pH
and clay content.

Keywords: soil solution, natural fertility of soil,
parent material, mineralogy, coffee, cations, pa-
rent material.

Introduccion

La nutricion mineral se da a partir de los elemen-
tos que se encuentran en forma disponible en la
solucion del suelo, la cual se abastece principal-
mente de la fase de intercambio idnico que puede
pasar en corto tiempo a la solucion durante las di-
ferentes etapas del cultivo (Sadeghian, 2014). En
la solucion del suelo se encuentran los nutrientes

Resumo

A nutricdo mineral ocorre a partir dos elementos que
se encontram de forma disponivel na solugdo do
solo, a qual se abastece principalmente da fase de
troca ibnica. Com o objetivo de determinar a dispo-
nibilidade de cations na solugao do solo e a sua re-
lagéo com as propriedades edaficas, realizou-se uma
pesquisa com solos provenientes de cinco unidades
cartograficas da zona cafeteira central da Colémbia.
Por cada unidade cartogréfica se selecionou uma
area cafeteira, sendo que amostras de solo, a dife-
rentes profundidades, foram tomadas para analisar
as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas,
incluindo a concentragéo de Ca2+, Mg2+ e K+ na
solugéo. Nas cinco unidades o cation predominante
foi Ca2+, seguido por Mg2+ e K+; as concentracdes
destes para a fase de troca e solugéo foram, em sua
maioria, iguais nos primeiros 30 cm de profundidade
e diferentes entre unidades, sendo que as unidades
Catarina, Doscientos e Guamal, apresentaram os va-
lores mais altos, enquanto que Quindio e Chinchina
os valores mais baixos. Isto se relacionou com o ma-
terial vegetal, uma vez que as trés primeiras provém
de rochas maficas e ultraméficas e, as duas ultimas,
de materiais de composicao intermédia. Finalmente,
as concentragbes de Ca2+ na solugao foram expli-
cadas desde 36,97% até 88,11% pela fase de troca,
as de Mg2+ desde 32,33% até 97,30% e as de K+
desde 76,06% até 94,68%, mediante modelos linea-
res que incluiram nutrimentos do solo e propriedades
como CTC, pH e conteudo de argilas.

Palavras-chave: solucédo do solo, fertilidade natural
do solo, mineralogia, café, cations, material parental

en forma idnica, siendo predominantes Ca?*, Mg?*
y K* (Lindsay, 1979). Estos cationes cumplen roles
fundamentales en la planta; los dos primeros son
constituyentes de 6rganos estructurales y partici-
pan en funciones catalizadoras, el tercero intervie-
ne en la osmo-regulacion y actividad enzimatica
(Maathuis, 2009).
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Las plantas toman los nutrientes de la solucion del
suelo mediante diferentes mecanismos los cuales
dependen de factores fisioldgicos, atmosféricos y
edaficos. Con respecto a estos Ultimos, tiene im-
portancia el contenido del agua en el suelo y la con-
centracion del nutriente en la solucidon (Smethurst,
2000), los cuales estan relacionados con propieda-
des como densidad aparente (Wilson et al., 2013;
Safadoust et al., 2014; Chen et al., 2014), porosi-
dad total (Tormena et al., 1999), contenido de arci-
llas (Emamgolizadeh, 2015; Safadoust et al., 2014;
Leao et al., 2006), pH (Emamgolizadeh, 2015) y
contenido de materia organica (Emamgolizadeh,
2015), ademas de meteorizacion del material pa-
rental (Kim y Kim, 2015; Anda et al., 2015).

Para la regién cafetera colombiana se cuenta con
estudios de los nutrientes en la solucién del sue-
lo, enfocados a la respuesta de aplicacion de fer-
tilizantes (Henao, 1995; Henao y Delvaux, 2000;
Hincapié & Henao, 2008), relacién con otras pro-
piedades del suelo (Arias et al., 2009; Sadeghian
& Zapata, 2012) y su influencia en la nutricion
del café (Henao & Hernandez, 2002; Sadeghian,
2010; Sadeghian, 2012).

Para el cultivo del café, los estudios relacionados
con la disponibilidad de Ca?*, Mg* y K* son rele-
vantes, dada la cantidad removida de estos ma-
cronutrientes por la cosecha: 36,9 kg de potasio,
4,3 kg de calcio y 2,3 kg de magnesio, por 1000 kg
de café almendra (Sadeghian et al., 2006).

Debido a que los antecedentes son pocos para
establecer la relacidon entre la disponibilidad de
cationes y la fase de cambio idnico, se realizd
una investigacion cuyo objetivo fue determinar la
disponibilidad de K¢, Ca%*, Mg? en la solucién del
suelo en funcidn de las caracteristicas de la fase
de cambio idnico.

Materiales y métodos

Se emplearon suelos de cinco unidades carto-
gréficas de la zona cafetera central de Colombia

(Tabla 1). Por cada unidad se seleccion6 una plan-
tacién de café variedad Castillo®, a libre exposi-
cion solar en la etapa productiva.

En cada sitio se tomaron tres tipos de muestra
y se procurd que la ultima fertilizacion se hubie-
ra realizado seis meses antes del muestreo; es-
tos fueron: i) muestras disturbadas, tomadas con
palin en cuatro puntos dentro del lote a: 0-5 cm,
5-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm, de profundidad; ii)
muestras sin disturbar, tomadas con un cilindro de
acero de 25 cm?® de capacidad, en cuatro puntos
dentro del lote a las profundidades mencionadas;
iii) muestras disturbadas, conformadas a partir de
cuatro submuestras, tomadas con palin en cuatro
puntos dentro del lote en las mismas profundida-
des anotadas.

Se evaluaron las siguientes propiedades para las
muestras tipo i: pH (potenciométrico, relacion sue-
lo-agua 1:1), Capacidad de Intercambio Catidnico-
CIC (acetato de amonio 1 N pH 7,0, valoracion
por colorimetria Nessler), Carbono Orgéanico-CO
(Walkley-Black), Kt, Ca?*, Mg?* intercambiable
(acetato de amonio 1 N pH 7,0, valoracion por es-
pectrofotometria de absorcién atdmica-EAA), P
(Bray Il), Fe, Mn, Zn, Cu (EDTA y EAA), B (agua
caliente colorimétrica con azometina-H), S (mo-
nofosfato de calcio, valoracion turbidimétrica), Al
(KCI IM-EAA), Textura (pipeta), Retencién de hu-
medad (ollas de presiéon a 33, 100 y 1500 kPa),
Densidad real (picndmetro); ademas se determind
la concentracion de los cationes en la solucion del
suelo, mediante el método de la centrifuga (7000
rpm). Con las muestras tipo ii se evalué: Densidad
aparente (cilindro de Coile), y con las muestras
tipo iii: Mineralogia de la fraccién arena (analisis
Optico) y arcilla (difracciéon de rayos X).

Para la extraccién de la solucion se envasaron
250 g de suelo (previamente secado al aire) en re-
cipientes plasticos de 80 cm?® con orificios en la
parte inferior; se saturd por capilaridad con agua
grado analitico durante 48 h, se dejo drenar por
15 min y se aplic6 nuevamente agua en exceso
(24 mL), y se drend por 3 h. Posteriormente, las




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 — enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

muestras se sometieron a dos ciclos de centrifugado,
el primero a 2400 rpm durante 20 min, para retirar el
agua de facil drenaje (agua por encima de la capa-
cidad de campo) y el segundo a 7.000 rpm durante
20 min para extraer el agua en equilibrio. Inmedia-
tamente, el agua de equilibrio se transvasé a tubos
falcon de 50 mL, y se cuantificé conductividad eléc-
trica (conductimétrico) y pH (potenciométrico). Para
la evaluaciéon de Ca*, Mg? y K, la muestra conte-
nida en los tubos falcén se dejé en reposo por 24 h,
se filtré con un papel de tamafo de poro de 8 ymy
posteriormente se cuantificd por el método de EAA.

La variacién de las caracteristicas en profundi-
dades y entre unidades, se determiné median-
te analisis de varianza al 5% con el software
SAS versién 9.4, en los casos en los cuales se
presentd variacién se realizé la prueba de Dun-
can al 5%. Para establecer la relacion entre la
concentracion de los cationes en la solucion y
las caracteristicas de la fase sélida, se realizé
un analisis de regresioén lineal multiple con una
confianza del 95% y se corroboré la significan-
cia de los parametros.

Tabla 1. Unidades de suelo de la zona cafetera de Colombia seleccionadas en la investigacion.

Unidad cartografica

Caracteristica

Catarina Chinchina Doscientos Guamal Quindio

Ubicacion del muestreo
Departamento Risaralda Risaralda Risaralda Risaralda Quindio
Municipio Santuario Pereira Marsella Quinchia Buenavista
Vereda La Maria El Retiro La Linda Los Medios Paraguay

: Esquisto talco- Ceniza Basalto hornblén-  Arenisca Ceniza
Material parental so biotitico volcanica dico biotitico olivinica volcanica

: Typic Typic Typic Typic Typic

VEEemai Eutrudepts Hapludands Eutrudepts Eutrudepts Melanudands

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas fisi-
cas, quimicas y mineralégicas de los suelos anali-
zados. Las concentraciones de Ca?, Mg?y K*en
la mayoria de los casos, y para ambas fases, no
presentaron diferencia estadistica en los primeros
30 cm del perfil; salvo algunas excepciones, prin-
cipalmente en los primeros 5 cm de profundidad
(Tablas 3y 4). Segun Smethurst (2000) una mayor
concentracion de nutrientes en la parte superior
de la rizésfera puede deberse a la actividad de
acidos organicos, enzima fosfatasa y/o quelantes.

En la solucion del suelo, las concentraciones
de Ca?y Mg? en la unidad Guamal, Mg? en la

unidad Doscientos y los tres cationes en la unidad
Catarina tuvieron coeficientes de variacion medios
(>12 % < 60 %); y los tres cationes en las unida-
des Chinchina y Quindio, Ca? y K* en la unidad
Doscientos y K* en la unidad Guamal presentaron
coeficientes de variacién altos (> 60 %). Para la
fase de cambio, las concentraciones de K en la
unidad Chinching, y los tres cationes en las uni-
dades Catarina, Guamal y Quindio presentaron
coeficientes de variacion medios; y los tres catio-
nes en la unidad Doscientos, y Ca*y Mg? en la
unidad Chinchina presentaron coeficientes de va-
riacion altos. Estos coeficientes de variacion son
similares a los reportados por Sadeghian & Za-
pata (2012), Henao & Hernandez (2002) y Lince &
Sadeghian (2012) para suelos de la zona cafetera
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colombiana; donde las dos primeras referencias
reportan datos tanto para la fase de cambio como
para la solucion, y son atribuidos en gran parte a
la naturaleza de los materiales y al manejo agro-
nomico de los lotes (Cambardella, 1994; Henao
& Hernandez, 2002; Sadeghian, 2010; Safadoust
et al., 2014). Lo anterior ratifica la importancia de
contemplar las fuentes de variacion naturales y
antropicas del suelo, como factor determinante del
disefio de muestreo.

En las cinco unidades de suelos, en ambas fa-
ses, el catién predominante fue Ca?, seguido
por Mg* y K*, lo cual concuerda con lo presen-
tado por varios autores (Anda et al., 2015; Henao
& Hernandez, 2002; Sadeghian & Zapata, 2012).
La condicién de selectividad entre los cationes es
explicada por la abundancia de los materiales in-
organicos en el suelo, por la valencia del ion y por
el tamaho del radio de hidratacién del ion (Sparks,
2003); para el caso de los cationes de interés, la
menor concentracion en K* se puede relacionar
con una menor retencién por los coloides debido a
su monovalencia, seguido por el Mg?*, que a pesar
de ser divalente presenta un radio de hidratacion
mayor y por tanto es retenido con menos fuerza
que el Ca?; este ultimo, por tener menor radio de
hidratacion es retenido con mayor fuerza por los
coloides del suelo y es menos complejado, lixivia-
do y/o precipitado, quedando en mayor concen-
tracion para las plantas en comparacion con los
otros dos cationes.

Las concentraciones de los cationes objeto de
estudio fueron estadisticamente diferentes entre
unidades. En la solucién del suelo las mayores
concentraciones de K* se presentaron en la uni-
dad Catarina (0,33 mmol.L"), las de Ca2*y Mg2*en
la unidad Guamal (0,58 mmol.L"; 0,51 mmol.L",
respectivamente); y las menores concentracio-
nes para los tres cationes en la unidad Chinchina
(Ca?* = 0,18 mmol.L"; Mg? =0,09 mmol.L"; y K*
= 0,05 mmol.L") (Figura 1). Para la fase de cam-
bio los mayores valores de K*se registraronen la
unidad Doscientos (0,60 cmol_.kg™), los de Ca*y
Mg?*en la unidad Guamal (14,00 cmol _.kg™; 7,31

cmol kg™, respectivamente); y al igual que en la
solucién del suelo, los valores menores para los
tres cationes se reportaron enla unidad Chinchi-
na (Ca* = 1,08 cmol_kg'; Mg =0,26 cmol_.kg™;
K* = 0,13 cmol _.kg™") (Figura 2). Los resultados en-
contrados concuerdan con Henao (1995) quien
reporto para los cationes objeto de estudio mayor
contenido en la unidad Doscientos en compara-
cién con la unidad Chinchina. La menor dispo-
nibilidad de bases en la unidad Quindio puede
estar relacionada con el porcentaje de particulas
tamanfo arena (50,99 %) las cuales segun Melo,
et al. (2009) facilitan el lixiviado y disminuyen la
capacidad de intercambiar cationes; sin embargo
esta relacion no se da con la unidad Chinchina,
la cual presenta las menores concentraciones de
bases y un porcentaje de arenas menor que el de
otras tres unidades (18,56 %).

Se encontrd relacion lineal entre las concentra-
ciones de los cationes de interés y la compo-
sicién del material parental de los suelos. Las
unidades provenientes de materiales de compo-
sicién ultramafica (Guamal) y mafica (Catarina
y Doscientos) exhibieron los mayores conteni-
dos de Ca?, Mg? y K, mientras que los prove-
nientes de materiales intermedios (Chinchina y
Quindio) presentaron los menores contenidos.
Lo anterior concuerda con Anda et al. (2012) en
la que hacen referencia a una relacion directa
entre la cantidad de minerales maficos meteori-
zados y la disponibilidad de bases en el suelo y
se justifica en que los materiales maficos tienen
mayores contenidos de piroxenos, anfiboles vy
plagioclasas, los cuales para Melo et al. (2009)
son la mayor fuente primaria de Ca*, Mg? y K*
en las reservas del suelo.

Dado lo anterior, las unidades Guamal, Doscien-
tos y Catarina poseen una fertilidad potencial
mayor que Chinchind y Quindio, sin embargo, las
cinco son de fertilidad potencial alta, debido a que
poseen una reserva de minerales de facil meteori-
zacion, los cuales al degradarse aportan elemen-
tos basicos para el crecimiento vegetal, ademas

de formar minerales de arcillas (Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas de los suelos analizados.

Unidad cartografica

Caracteristica
Catarina Chinchina Doscientos Guamal Quindio

Caracteristicas quimicas*

pH 5,27 4,81 4,84 5,61 4,96
CO, % 2,82 5,43 2,60 2,3 3,6
Ca2+, cmolc.kg-1 5,27 1,08 7,06 14,00 2,05
Mg2+, cmolc.kg-1 1,56 0,22 3,33 713 0,32
K+, cmolc.kg-1 0,44 0,13 0,60 0,26 0,23
Al3+, cmolc.kg-1 0,23 1,26 1,39 0,20 0,88
P, mg.kg-1 7,69 6,88 413 3,19 44,94
S, mg.kg-1 8,81 16,88 21,54 8,21 11,73
Mn, mg.kg-1 56,63 33,63 73,13 155,06 27,50
Cu, mg.kg-1 4,01 1,89 5,88 10,45 3,71
Fe, mg.kg-1 347,13 194,13 229,88 219,44 159,94
Zn, mg.kg-1 4,03 5,06 2,32 3,24 3,41
B, mg.kg-1 0,44 0,26 0,32 0,37 0,53
CIC, cmolc.kg-1 17,19 26,00 22,81 21,63 16,13
CICE, cmolc.kg-1 7,50 2,68 12,40 21,60 3,48

Caracteristicas fisicas*

Arena, % 22,24 18,56 24,83 18,02 50,99
Limo, % 34,69 56,80 36,36 43,21 27,50
Arcilla, % 42,85 24,64 38,81 38,77 21,51
Densidad aparente,

g.cm-3 1,19 0,72 0,95 1,10 0,96
Densidad real, g.cm-3 2,63 2,65 2,59 2,65 2,61

Mineralogia de arenas**

Mineral dominante Fel, Anf Fel, Anf, Fel, Anf Fel, Anf Fel, Anf
Mineral subdominante Prx Prx Prx Prx Qz

Mineralogia de arcillas**

Mineral dominante Mnc, Mnc Mnc Mnc Mnc
. . KK, Qz, Cri, KK, Ver/Mon,
Mineral subdominante Esm, Ver/Mon Ver/Mon Cri, Hal KK Ver/Mon

* Datos correspondientes al promedio de 16 muestras tomadas de 0 a 30 cm de profundidad en cuatro puntos del lote.
** Datos correspondientes a la moda de 4 muestras dentro del lote tomadas de 0 a 30 cm de profundidad.

Fel = feldespato; Anf = anfibol; Prx = piroxeno; Qz = cuarzo; Mnc = material no cristalino (vidrio volcanico, carbonatos, sulfa-
tos y fosfatos), KK = caolinita; Cri = crisotilo; Esm = esmectita; Ver/Mon: vermiculita y/o montmorillonita; Hal = Haloisita.
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Tabla 3. Concentracion de las bases intercambiables en la fase de cambio,

por profundidades para las unidades cartograficas.

Ca* Mg? K+
Profundidad Promedio cv Promedio Ccv Promedio Ccv
(cmolc.kg-") (%) (cmolc.kg-") (%) (cmolc.kg-") (%)
Unidad Catarina (n = 4)
0-5 6,017 a 23,23 2,048 a 24,90 0,750 a 45,31
5-10 4,933 a 11,54 1,457 b 16,68 0,468 ab 42,94
10-20 4,855 a 19,79 1,355 b 20,33 0,335 b 54,09
20-30 5,278 a 17,16 1,370 b 25,24 0,223 b 61,66
Unidad Chinchina (n = 4)
0-5 1,488 a 63,50 0,393 a 64,93 0,215 a 30,50
5-10 0,820 a 107,99 0,183 a 81,44 0,120 b 39,09
10-20 0,748 a 114,86 0,148 a 72,68 0,093 b 34,61
20-30 1,260 a 128,67 0,138 a 98,90 0,085 b 15,19
Unidad Doscientos (n = 4)
0-5 7,593 a 35,19 3,683 a 39,73 0,923 a 76,50
5-10 6,643 a 45,81 3,143 a 48,00 0,618 a 85,95
10-20 6,755 a 61,63 3,128 a 68,57 0,460 a 100,60
20-30 7,268 a 69,53 3,383 a 69,44 0,418 a 106,61
Unidad Guamal (n = 4)
0-5 14,745 a 35,61 7,105 a 30,85 0,438 a 33,35
5-10 12,788 a 39,32 6,595 a 35,54 0,263 ab 49,71
10-20 13,558 a 34,85 7,200 a 33,53 0,203 b 65,31
20-30 14,918 a 40,46 7,638 a 37,41 0,148 b 40,06
Unidad Quindio (n = 4)
0-5 3,085 a 32,87 0,570 a 35,64 0,39 a 15,53
5-10 1,955 ab 33,70 0,320 b 32,78 0,25 b 26,35
10-20 1,690 ab 45,26 0,233 b 27,96 0,16 c 18,24
20-30 1,473 b 81,17 0,165 b 64,61 0,12 c 6,80

CV = coeficiente de variacion

Letra diferente indica diferencia entre profundidades
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Tabla 4. Concentracion de las bases intercambiables en la solucion del suelo,

por profundidad para las unidades cartogréficas.

Ca* Mg* K*

Profundidad Promedio Ccv Promedio Ccv Promedio Ccv

(mmol.L") (%) (mmol.L") (%) (mmol.L") (%)

Unidad Catarina (n = 4)
0-5 0,321 a 50,10 0,224 A 18,31 0,587 a 59,66
5-10 0,228 a 15,39 0,134 B 20,94 0,322 ab 52,77
10-20 0,181 a 13,95 0,099 B 21,52 0,263 ab 48,62
20-30 0,235 a 37,82 0,121 B 28,96 0,157 b 106,91
Unidad Chinchina (n = 4)
0-5 0,319 a 4218 0,189 A 50,58 0,124 a 42,77
5-10 0,241 ab 86,06 0,107 ab 61,86 0,045 b 70,68
10-20 0,089 b 80,65 0,051 B 61,80 0,028 b 124,65
20-30 0,050 b 49,67 0,029 B 28,57 0,018 b 164,13
Unidad Doscientos (n = 4)
0-5 0,783 a 19,49 0,471 A 27,89 0,415 a 111,14
5-10 0,357 b 82,35 0,241 A 81,97 0,185 a 168,89
10-20 0,361 b 45,92 0,265 A 33,53 0,170 a 166,14
20-30 0,328 b 69,88 0,245 A 56,07 0,160 a 108,95
Unidad Guamal (n = 3)
0-5 1,018 a 29,94 0,913 a 32,32 0,145 a 43,39
5-10 0,616 b 28,01 0,539 b 36,57 0,093 a 154,50
10-20 0,351 bc 28,12 0,298 b 33,06 0,053 a 180,19
20-30 0,264 c 41,57 0,219 b 4917 0,000 a 0,00
Unidad Quindio (n = 4)

0-5 0,629 a 54,60 0,263 a 63,99 0,608 a 55,16
5-10 0,271 b 76,98 0,105 b 69,08 0,218 b 97,38
10-20 0,309 ab 40,91 0,109 b 38,67 0,200 b 75,16
20-30 0,202 b 60,16 0,074 b 55,18 0,088 b 46,81

CV = coeficiente de variacion

Letra diferente indica diferencia entre profundidades
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Figura 1. Valores promedio de Ca+2, Mg+2 y K+ en la solucidon del suelo, para cinco unidades cartograficas
de suelo (n=16 para las unidades Catarina, Chinchina, Doscientos y Quindio; n=15 para la unidad Guamal).
La desviacién corresponde al error estandar.




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 — enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

16 _
12
oL
af
‘=
- I
N s N
Catarina Chinchina Doscientos Guamal Quindio
Unidad de suelo
s .
s 6
=
‘m
2
g 4 )
=
-
| | I
0 . —— e
Catarina Chinchina Doscientos Guamal Quindio
Unidad de suelo
08
0,6
oL
3 v
=
£ 04
-
> '
) I
: =

Catarina Chinchina Doscientos Guamal Quindio

Unidad de suelo

Figura 2. Valores promedio de Ca+2, Mg+2 y K+ en la solucién
del suelo, para cinco unidades cartograficas (n=16).
La desviacién corresponde al error estandar.
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Las concentraciones de Ca?, Mg?"y K* en la solu-
cion del suelo (), se lograron explicar por la fase
de cambio () mediante modelos lineales genera-
les (se incluyeron todas las unidades), y modelos
individuales (para cada unidad), a excepcion de la
concentracion de Ca?* en la unidad Catarina en la
cual las variables edaficas incluidas no pudieron
explicar dicha concentracion (Tablas 5 y 6).

El Ca*_ fue explicado por un modelo general con
expresion directa de las variables K, P, Mn_, el
cual difirié de los modelos individuales por un me-
nor R? (52,56 %), a excepcion de la unidad Dos-
cientos (36,97 %); ademas, también difirié por no
tener otras variables explicativas como CIC en
Doscientos, Mg, y Ar en Quindio, S, en Guamal.
En Mg el modelo general fue explicado en re-
lacion directa por K., Mn,_y Cu,_y en inversa por
Fe.y Na, el R? de éste fue mayor que el de los
modelos individuales (74,24 %), a excepcidén de
la unidad Guamal (97,30 %). Finalmente, K*__en
el modelo general fue explicado de manera direc-
ta por pH,, K, P,y Fe,_ e inversa por Mn_; en
comparacion con los modelos por unidad, este
incluyé mas variables pero el R2? fue similar. Con
estos modelos se corroboran las propuestas de

otros autores (Anda et al., 2015; Emamgolizadeh
et al., 2015) al indicar que hay relacion entre la dis-
ponibilidad de Ca*, Mg?* y K* con micronutrientes
del suelo, propiedades quimicas como CIC, pH y
contenido de arcillas.

La relacion entre la concentracion del cation en la
solucion (intensidad) y la concentracion en la fase
de cambio (cantidad) en algunos casos se explico
con la presencia del cation en los modelos, como
Mg*__ en las unidades Catarina, Chinchina y Quin-
dio y K*_ en el modelo general y enlas unidades Ca-
tarina, Chinchina, Doscientos y Guamal; respecto a
este ultimo concuerda con lo reportado por Henao y
Hernandez (2002) al explicar que existe una relacién
lineal entre el potasio intercambiable y el potasio en
solucién, con variaciones en la pendiente de los mo-
delos de cada unidad. En los modelos en los cuales
la concentracion del cation en solucidn no se explicd
en funcion del cation en la fase de cambio, como
Ca?*__enninguno de los modelos, Mg*__ en las uni-
dades Doscientos y Guamal y K*_ en Quindio, se
puede deber a lo que Arias et al. (2009), Melo et al.
(2009) y Sparks (2003) identifican como consecuen-
cia de las interacciones entre iones, la fijacion por
parte de las arcillas y la influencia de la CIC y el pH.

Tabla 5. Modelos de regresion lineal para las concentraciones de Ca2+, Mg2+ y K+
en la solucion del suelo en funcion de la fase de cambio de las unidades cartogréficas.

Modelo (n = 80) R2
Ca?" = 0,1541 + 5,8308"K_ + 0,1782***P,_+ 0,1437***Mn,_ 52,56
Mg? _ =2,6494* + 2,7449°K _- 53,1747*Na,_- 0,0125**Fe,_ + 0,0569***Mnfc + 0,5451***Cu,_ 74,24
K* . = -24,2877"*+ 3,8089"pH,_ + 22,0402***K _ + 0,1880***P, + 0,0194**Fefc - 0,0269*Mn, 80,27

ss

ss = solucion del suelo; = fase de cambio; * = valor p<0,0520,01; ** = valor p<0,0120,001; *** = valor p<0,001




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 — enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

Tabla 6. Modelos de regresion lineal para las concentraciones de Ca2+, Mg2+ y K+
en la solucion del suelo en funcion de la fase de cambio, para cada unidad cartogréfica

Unidad Modelo (n = 16) R?

Chinchina  Ca* _ =-4,9884 + 136,0290""K - 0,7913'P, 74,59
Doscientos  Ca* _ =-60,6472" + 3,4618'CIC 36,97
Guamal Ca* __=-20,4681"+ 0,1748'Mn,_+ 1,9400"S 88,11
Quindio Ca?* __ =36,2045" + 40,8509""'Mg,_ - 1,6369'Ar 65,02
Catarina Mg =0,0861094 + 2,19993"Mg, 47,74
Chinchina  Mg* __=22,4601"- 4,48932"pH,_ + 6,5312"Mg,_ 67,75
Doscientos  Mg** = 3,41542 + 1,7292‘Znfc 32,23
Guamal I1\/I7g;+9 s§1fkl20,0*”* +20,8989"pH,_+ 0,05369'Mn,_ - 1,59292'Zn_+ 0,856086"S,_ + 97,30
Quindio Mg? _ =7,65861 "+ 11,1286"'Mg,_ - 0,366762'Ar 62,50
Catarina K =-2,0681 + 33,9563"K_ 94,68
Chinchind ~ K*_ =24,1982" - 4,4647 pH,_ + 24,5280 'K, - 0,1535 Ar 79,77
Doscientos K+ =-3,9774" + 21,57597K 89,08
Guamal Kr =-2,56889'+ 21,0159K 79,06
Quindio K* = 17,6365 + 0,6972"'Mn,_- 1,2054'Ar 81,70

ss = solucién del suelo

e
Conclusiones
Los resultados obtenidos permiten concluir que:

Las concentraciones de Ca?" Mg* y K* en la fase
de cambio y la solucidn del suelo no presentaron
diferencia estadistica en los primeros 30 cm del
perfil; salvo algunas excepciones, donde la con-
centraciéon fue mayor en los primeros 5 cm de
profundidad, posiblemente debido a la actividad
organica en la rizosfera.

Las concentraciones de los cationes objeto de es-
tudio fueron estadisticamente diferentes entre uni-
dades; de las cuales las unidades provenientes de
materiales de composicion ultramafica y mafica
exhibieron los mayores contenidos de Ca? Mg?*
y K*, mientras que los provenientes de materiales

= fase de cambio; * = valor p<0,05=0,01; ** = valor p<0,01=0,001; *** = valor p<0,001

intermedios presentaron los menores contenidos.
Lo anterior se explica porque los materiales ma-
ficos tienen mayores contenidos de piroxenos,
anfiboles y plagioclasas, los cuales son la mayor
fuente primaria de Ca?" Mg?* y K* en las reservas
del suelo.

Los coeficientes de variacion para las bases de in-
terés fueron de medios a altos, lo cual es atribuido
a la naturaleza de los materiales y al manejo agro-
némico de los lotes; lo cual ratifica la importancia
de contemplar las fuentes de variacion naturales y
antropicas del suelo, como factor determinante del
diseflo de muestreo.

El catién predominante, en la totalidad de las uni-
dades estudiadas y para ambas fases, fue Ca2+,
seguido por Mg? y K*. La menor concentracion
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en K+ se puede relacionar con su monovalencia,
la de Mg?* se atribuye a su mayor al radio de hi-
dratacion, el cual es retenido con menos fuerza
que el Ca?" y este ultimo, por tener menor radio
de hidratacion es retenido con mayor fuerza por
los coloides del suelo y es menos complejado, lixi-
viado y/o precipitado, quedando en mayor concen-
tracion para las plantas, en comparacion con los
otros dos cationes.

Las unidades Guamal, Doscientos y Catarina po-
seen una fertilidad potencial mayor que las unida-
des Chinchina y Quindio, sin embargo, las cinco
son de fertilidad potencial alta, debido a que po-
seen una reserva de minerales de facil meteoriza-
cion, los cuales al degradarse aportan elementos
basicos para el crecimiento vegetal, ademas de
formar minerales de arcillas.

Las concentraciones de Ca2+, Mg2+ y K+ en la
solucion del suelo, se explicaron por la fase de
cambio mediante modelos lineales que incluyeron
nutrientes del suelo y propiedades como CIC, pH
y contenido de arcillas. Las concentraciones de
Ca2+ en la solucidn se explicaron desde 36,97 %
hasta 88,11 % por la fase de cambio, las de Mg2+
desde 32,23 % hasta 97,30 % y las de K+ desde
79,06 % hasta 94,68 %.
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Resumen

La intensidad de uso y manejo del suelo general-
mente altera el comportamiento de sus propieda-
des fisicas y acelera su degradacion. Con el fin
de medir el impacto de dicha intensidad, se llevo
a cabo un muestreo en la estacién experimental
del CIAT-Palmira, Valle del Cauca, Colombia. Se
escogieron seis lotes con diferentes historiales,
desde uso semestral muy intensivo hasta uso re-
ducido con descanso por mas de 10 afos, y se
tomaron muestras de suelo a cinco profundidades
del perfil para evaluar las siguientes propiedades:
conductividad hidraulica, permeabilidad al aire,
porosidad total, porosidad drenable, compactabi-
lidad, porosidad residual, materia organica y re-
sistencia mecanica a la penetracion. Se encontrd
que el uso de maquinaria y las labores de fan-
gueo mejoraron las propiedades fisicas sélo en
los 15 cm superficiales, pero han causado graves
problemas de compactacion en las profundida-
des inferiores. El pisoteo del ganado también ha
compactado el perfil, limitando las condiciones fi-
sicas para ser explorado por las raices de los pas-
tos. Los periodos de descanso han favorecido la

estabilidad estructural del suelo y con ello la calidad
del mismo. Se recomienda implementar practicas
tendientes a reducir los riesgos por compactacion,
que ayuden a frenar la degradacion y a recuperar la
capacidad productiva de estos suelos.

Palabras clave: porosidad, conductividad hidrau-
lica, labranza, compactacion

Abstract

The intensity of use and management of soil usua-
lly alters the behavior of its physical properties and
accelerates its degradation. In order to measure
the impact of such intensity, a sampling was con-
ducted at the experimental station of the CIAT-Pal-
mira, Valle del Cauca, Colombia. Six lots with di-
fferent histories, were chosen from very intensive
six-month use to use reduced with rest for more
than 10 years, and soil samples were taken at
five depths of profile to evaluate the following pro-
perties: hydraulic conductivity, permeability to air,
total porosity, drainable porosity, compactness,
residual porosity, organic matter and mechanical
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resistance to penetration. It was found that the use
of machinery and work of muddy improved physi-
cal properties only in 15 cm superficial, but they
have caused serious problems of compaction in
the lower depths. The trampling of livestock has
also compressed profile, limiting the physical con-
ditions to be explored by the grass roots. Rest pe-
riods have encouraged structural stability of soil
and thus the quality of the same. It is recommen-
ded to implement practices to reduce risks due to
compaction, to help curb the degradation and to
restore the productive capacity of these soils

Key-words: porosity, hydraulic conductivity, tilla-
ge, compaction

Resumo

A intensidade de uso e manejo do solo geralmen-
te altera o comportamento das suas proprieda-
des fisicas e acelera a sua degradacgéo. A fim de
medir o impacto de tal intensidade, que realizou
uma estacdo experimental de amostragem CIAT-
Palmira, Valle del Cauca, Colébmbia. seis lotes

Introduccioén

Los suelos del Valle del Cauca, Colombia, se ca-
racterizan por poseer una alta fertilidad natural
que junto al relieve planoy el clima célido han per-
mitido en esta zona el desarrollo de un 60% de
la agroindustria azucarera (Carbonell et al., 2001).
No obstante, segun varios autores citados por Ma-
dero et al. (2011), el uso intensivo de estos suelos
y las constantes practicas de laboreo bajo con-
diciones de alta humedad ocasionan problemas
de degradacion fisica reflejados en la estabilidad
estructural, la organizacion del espacio poroso y
la densidad en la capa arable, caracteristicas que
pueden limitar en las plantas la utilizacién de agua
y nutrientes del suelo, también originar cambios
en el régimen de humedad, la fertilidad y la efi-
ciencia del riego.

com diferentes histérias foram escolhidas do uso
semi muito intenso até reduzir para descansar por
mais de 10 anos de uso, e amostras de solo fo-
ram coletadas em cinco profundidades Perfil para
avaliar as seguintes propriedades: condutividade
hidraulica, permeabilidade ao ar, porosidade total
, porosidade drenavel, densidade, porosidade re-
sidual, matéria organica e resisténcia mecéanica a
penetragdo. Verificou-se que o uso de maquina-
ria e o trabalho de pudlagem propriedades fisicas
melhoradas apenas na superficie de 15 cm, mas
causaram sérios compactacdo nas zonas mais
baixas. Trampolim também compactado perfil, li-
mitando a fisica para ser explorado pelas raizes
das condicdes de pasto. Os periodos de descan-
so tém favorecido a estabilidade estrutural do solo
e, portanto, a qualidade. Recomenda-se a imple-
mentacdo de praticas para reduzir os riscos de
compactacao, para ajudar a parar a degradacao
e restaurar a capacidade produtiva destes solos.

Palavras-chave: porosidade, condutividade hi-
draulica, preparo do solo, compactacao

La susceptibilidad de estos suelos a la degrada-
cion se debe a que el incremento en la intensidad
de las labores de labranza convencional, expone
la materia organica a una mayor descomposi-
cion, rompe los agregados del suelo (Lal, 1976)
y disminuye su macroporosidad (Wagger & Den-
ton, 1989). Una reduccion del carbono organico
(CO) por debajo de los limites criticos ademas de
acelerar la degradacion de la estructura del sue-
lo, incrementa la densidad aparente, disminuye la
agregacion y la capacidad de retenciéon de hume-
dad (Fageria, 2012) e impacta negativamente la
produccion de los cultivos (Fuentes et al., 2009).

Una forma de evitar la reduccion del CO es reali-
zar labores de cultivo menos intensivas mediante la
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rotacion de cultivos (West & Post, 2002) o el uso de
no-labranza; esta Ultima practica por ejemplo, res-
taura la estructura del suelos tropicales e incremen-
ta el CO a una tasa de 0,43 Mg/ha por afio en los 10
cm superficiales (Six et al., 2002). Segun Wagger &
Denton (1989), un trafico controlado es importante
ademas para favorecer el estado fisico general del
suelo, el cual de acuerdo con IGAC (1990), com-
prende las condiciones de aire, agua y consistencia
que influyen en el desarrollo de los cultivos.

Dados los efectos del uso y manejo intensivo sobre
el suelo, se considera necesario evaluar cuantitati-
vamente los impactos que producen las diferentes
labores (Seben Junior, 2014), ya que éstos varian
con el tipo de suelo y de cultivo (IGAC, 1990). Asi, la
presente investigacion busco evaluar los cambios fi-
sicos producidos por diferentes intensidades de uso
y manejo en un suelo del Valle del Cauca, Colombia.

Materiales y métodos

El presente estudio se realizé en algunos lotes de
cultivo de la sede principal del Centro Internacio-
nal de Agricultura Tropical - CIAT, localizado en
el municipio de Palmira, departamento del Valle
del Cauca, Colombia, a 3°30’ latitud norte, 76°19>
longitud oeste y una altitud de 965 msnm. Entre
las condiciones climaticas, presenta una precipi-
tacion histérica promedio anual de 970 mm, con
un pico en los meses de marzo-mayo y otro en
los meses de septiembre-noviembre, una tempe-
ratura promedio de 24°C y una humedad relativa
de 74%. Los suelos en su mayoria corresponden
a Mollisoles.

Se seleccionaron seis lotes con historiales de mas
de 20 afios bajo diferentes usos y manejo de los
suelos como se describe la Tabla 1.

Tabla 1. Historial de uso de los lotes de muestreo en los ultimos afos.

Lote Cultivo
CIAT Presente HEOCElEE e
H-3 Arroz Nivelacion, rastra y fangueo semestrales durante los ultimos 28 afios
11 anos bajo subsolado, nivelado y cultivado con arroz, seguidos por 10
O-1 Yuca afnos bajo subsolado cada dos afos intercalado con pases de rastra 'y
establecido con una rotacion Yuca, Maiz, Frijol, Sorgo.
Inicialmente potrero; luego, 15 afos bajo una rotacion Sorgo, Maiz, Yuca
R-4 Cana seguidos por 5 afnos cultivado con Cana, subsolado anual, labores de
cultivo y cosecha mecanizadas.
M-3 Potrero Suelo sin mecanizacién bajo pastoreo durante los ultimos 40 afhos
Q-3 Frutales 20 anos bajo frutales, guadafiado frecuentemente con tractor por 10 afos

pero muy pocas veces los ultimos 10 ahos.

En cada lote se escogieron al azar tres puntos de
muestreo (calicatas), y se tomaron dos muestras
de suelo (sin disturbar y disturbada) para cada una
de las siguientes profundidades: 0-5, 5-10, 10-15,
15-20 y 20-30 cm. Las muestras fueron llevadas al
Laboratorio de Fisica de Suelos del CIAT, donde a
partir de la muestra en cilindros de 5x5 cm se de-
termind conductividad hidraulica, permeabilidad
al aire, humedad volumétrica a 75 cm de succion

y densidad aparente, y con la muestra en bolsa
plastica se determiné densidad real y materia or-
ganica. A partir de las dos densidades se calculo
la porosidad total.

En el muestreo por cada profundidad, también, se
incluyd una lectura con el Torvane para medir resis-
tencia tangencial al corte y cuatro lecturas alrededor
de cada calicata con un penetrografo DAIKI para
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medir la resistencia a la penetracién. Después de lle-
var las muestras de los cilindros a 75 cm de succion,
fueron sometidas a una presion de compactacion de
33 PSI, para medir compactabilidad, porosidad resi-
dual y de nuevo su permeabilidad al aire.

Para cada variable se estimaron los promedios y des-
viaciones y se realiz6 un analisis de varianza al 5%. El
analisis estadistico de los datos incluyd también una
comparacion de medias utilizando la prueba Tukey.
Resultados y discusion

Conductividad hidraulica y permeabilidad del aire

El comportamiento de la conductividad hidrauli-
ca a través del perfil del suelo, en todos los lotes

se presenta en la Figura 1. Se observa una me-
nor variacioén en los lotes establecidos con caha
y potrero, en los cuales se registraron las con-
ductividades mas bajas, asociadas con la com-
pactacion producida por el pisoteo del ganado
hasta antes de sembrar la cafia y durante los
ultimos afos en el potrero. Los lotes con yuca y
arroz, presentaron los valores mas altos debido
a la reciente preparacién del suelo al momen-
to del muestreo y se observéd una disminucion
drastica en la conductividad a partir de los 15
cm, indicando un efecto minimo de la maquina-
ria debido a posibles pisos de arado. Aunque
el lote con frutales exhibié también alta variabi-
lidad en el perfil, mostré altas conductividades
asociadas con gran presencia de raices debido
a una mayor estabilidad estructural alcanzada
en ausencia de labranza.

Conductividad hidraulica (cm/h)
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Figura 1. Comportamiento de la conductividad hidraulica en funcién del uso y manejo del suelo

En un estudio en Brasil, Soares et al. (2005) repor-
tan que en suelos cultivados con cana de azucar,
el uso intensivo de maquinaria redujo la capacidad
de infiltracion superficial y el tamafo de los agre-
gados, incrementando la relaciéon micro/macro po-
ros, mientras que las mayores conductividades se
encontraron en sitios con estructura mas estable
por un alto contenido de arcillas.

Con relacion a la permeabilidad del aire, los valo-
res encontrados tanto antes como después de la
compactacion se presentan en la Figura 2. Similar
a lo encontrado con la conductividad, las permea-
bilidades mas bajas y una menor variabilidad se
presentaron en los lotes con cafia y potrero, indi-
cando adensamiento o posible compactacion en
el perfil estudiado, mientras que los valores mas
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altos se registraron en la superficie de los lotes re-
cién preparados como resultado de la mecaniza-
cién, asi como en el lote con frutales en ausencia
de labranza.

La Figura 2 también muestra que la permeabilidad
es una propiedad muy sensible a la compacta-
cion, principalmente en los primeros centimetros

Permeabilidad del aire (cm/h)
0 2 4 6 8 10

de profundidad del perfil, reduciéndose hasta mas
de 20 veces en el suelo recién mecanizado del
lote con yuca. En el lote con frutales se presen-
té la mayor reduccion de la permeabilidad, como
resultado de una mayor reduccién de la macropo-
rosidad, mientras que los lotes en potrero y cafa
mostraron las menores disminuciones, indicando
un grado de alta compactacion.

Permeabilidad del aire (cm/h)
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Figura 2. Comportamiento de la permeabilidad del aire (antes y después
de la compactacion) en funcién del uso y manejo del suelo

En la Tabla 2 se observa la relacién entre la per-
meabilidad antes y después de la compactacion.
Los valores mas altos indican un mayor efecto
negativo de la compactacion, y por ende una ma-
yor susceptibilidad del suelo a la mecanizacion,

mientras que los valores menores de 1, indican
que, por el contrario, la permeabilidad se aumen-
té debido a que las muestras comenzaron a con-
traerse dejando grietas que permitieron un mayor
flujo de aire.

Tabla 2. Relacion entre la permeabilidad del aire antes/después de la compactacion

Prof. (cm) Arroz Yuca Cana Pasto Frutales
0-5 9.311 22.595 3.002 1.056 12.332
5-10 5.169 28.499 0.929 1.218 5555
10-15 0.793 3.850 0.228 0.947 17.079
15-20 0.835 1.068 0.770 1.165 10.279
20-30 0.598 1.229 0.467 1.120 2.232
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Porosidad total y porosidad drenable
(poros > 40 mm)

El comportamiento de las porosidades total y dre-
nable (macroporos) se presenta en la Figura 3.
Las dos propiedades exhibieron mayores valores
en la superficie y disminuyeron al profundizar en el
perfil de todos los lotes. Las mayores porosidades
se registraron en los lotes con yuca, arroz y fruta-
les, mientras que en los lotes con cana y pasto los
menores valores indican un mayor adensamiento,
especialmente a nivel subsuperficial.

Teniendo en cuenta que un valor de porosidad
drenable <10% puede ser considerada limitante
para la buena aireacion de las raices, se observa

Porosidad total (%)
35 40 45 50 55 60

que esta propiedad presentd valores restrictivos
en los estratos inferiores de todos los perfiles, lo
cual refleja un efecto marcado tanto de la prepara-
cion del suelo como de las raices de las plantas,
ademas de la flora y fauna sobre los macroporos,
los cuales predominaron hacia la superficie don-
de también se registraron mayores contenidos de
materia organica. En los lotes con arroz y yuca, el
uso de maquinaria ha reducido en mayor propor-
cion la macroporosidad, mientras que en el lote
con frutales, los valores altos se asocian con la
ganancia de estabilidad estructural en ausencia
de mecanizacién. En el lote en potrero, donde casi
todo el perfil seria limitante, se refleja de nuevo el
efecto adverso que tiene el pisoteo del ganado en
las propiedades fisicas del suelo.
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Figura 3. Comportamiento de la porosidad total y drenable del suelo en funcién del uso y manejo

Similarmente, Volveras & Amézquita (2009), al com-
parar dos suelos con y sin uso agricola, reportan que
el cambio de uso del suelo afecta negativamente su
volumen aun en periodos cortos y que la porosidad
total tiende a disminuir al aumentar el tiempo de uso
hasta incluso 70 afios de uso agricola. En otro estu-
dio, Lanzanova et al. (2010) reportan que después
de 16 afnos de utilizar la practicas como no labranza,

rotacion de cultivos y cultivos de cobertura se incre-
menta la porosidad y la macroporosidad del suelo en
comparacion con un suelo desprotegido.

Compactabilidad y Porosidad residual

En la Figura 4 se presenta el comportamiento de
la compactabilidad y de la porosidad residual.
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Similar a las propiedades anteriores, los perfiles
de los lotes sembrados con arroz y yuca exhibie-
ron los menores valores de compactabilidad en la
superficie como resultado de la preparacion del
suelo, mientras que los mismos lotes en los nive-
les subsuperficiales junto con los lotes estableci-
dos con cafa y potrero presentaron las mayores
compactibilidades, producto del uso intensivo que
ha llevado a la formacién de pisos de arado. No
obstante, el lote con frutales mostr6 menor com-
pactacion en los niveles subsuperficiales debido a
la accion de las raices.

Compactabilidad (%)

Respecto a la porosidad residual, esta propie-
dad exhibié un comportamiento inverso a la
compactabilidad; los valores altos que indican
mayor espacio para explorar por las raices se
incrementaron en los lotes con labranza recien-
te, al igual que en el lote con frutales en los pri-
meros centimetros de profundidad, indicando
que la ausencia de labores culturales en el sue-
lo tiende a recuperar la porosidad residual del
suelo, mientras que el lote bajo potrero siguié
mostrando el efecto adverso causado por la car-
ga animal.

Porosidad residual (%)
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Figura 4. Comportamiento de la compactibilidad y la porosidad residual
en funcion del uso y manejo del suelo

Materia organica

Como se observa en la Figura 5, los contenidos
de materia organica para los diferentes lotes
muestran una tendencia a disminuir al profundi-
zar en todos los perfiles, sobresaliendo los lotes
en pastoreo y frutales con los valores mas altos,
como sefal de que la compactacion del suelo
y la poca intervencidn antrépica disminuyen las
tasas de mineralizacion de la materia organica.

El lote con arroz evidencia que el fangueo del
suelo influye en la redistribucion de la materia
organica a través del perfil y también disminuye
su mineralizacién. Los valores bajos en el lote
con cafa reflejan el agotamiento de materia or-
ganica debido a la alta extraccion del cultivo y
posiblemente a la quema de residuos a la cual
estos lotes fueron expuestos anteriormente.




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 — enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

Urrveraicties Hatcra

Materia organica (%)
0 2 4 6 8 10
O i i i i i e
!’ : Z <
5 4
I =7 —i
dé-u Y < /3 / NTOZ
S 101 ! / °  Yuca
3 S
2 151 /)' // —~-+~ Cafia
g y ? — - — Pasto
20 / /
/ — il — Frutales
a y //
25 1 v o o
30

Figura 5. Comportamiento de la materia organica en funcion del uso y manejo del suelo

Resistencia del suelo al corte y a la penetracion

El efecto de la reciente preparacion del suelo en
los lotes con yuca y arroz, con valores de resisten-
cia tangencial al corte bajos, asi como el efecto de
la compactacion del suelo causada por el pisoteo
del ganado reflejado en valores muy altos a través
de todo el perfil se presenta en la Figura 6. En
los lotes con cafa vy frutales, a pesar de mostrar
menor resistencia en la superficie, muestran una
tendencia a aumentar ésta al profundizar el perfil,
como en todos los lotes asociados con adensa-
mientos o pisos de arado en los niveles subsuper-
ficiales del suelo causados por la labranza.

Resistencia tangencial al corte (kPa)

La resistencia a la penetracion evidencia también
en los primeros centimetros de profundidad de los
perfiles el efecto marcado de la reciente prepara-
cion en los lotes con arroz y yuca y del pisoteo del
ganado en el potrero (Figura 6).

Similar a lo observado en el lote con frutales
donde se redujo la resistencia del suelo en la
superficie, Seben Junior et al. (2014) afirman
que este efecto de la no labranza se asocia
con la formacion de bioporos, los cuales son
requeridos para mantener la funcion porosa
del suelo y de sus propiedades mecanicas a
través del tiempo.

Resistencia a la penetracién (MPa)
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Figura 6. Comportamiento de la resistencia del suelo en funcion del uso y manejo
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Conclusiones

La reciente preparacién del suelo causa un efecto
positivo en las condiciones fisicas del suelo sélo
en los primeros 15 centimetros de profundidad de
los lotes, pero su uso continuado a través del tiem-
po ha causado pisos de arado o compactacion a
nivel subsuperficial.

Largos periodos de descanso y la ausencia de
labranza en el lote con frutales ha favorecido las
propiedades fisicas, pero esta tasa de recupera-
cion es mucho menor que los efectos adversos del
uso intensivo del suelo y el pisoteo del ganado.

Es necesario, entonces, implementar practicas
de manejo que ayuden a disminuir la compac-
tacion del perfil y por ende la degradacion del
suelo, y a recuperar la capacidad productiva de
los suelos tropicales.
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Resumen

Las plantas estan expuestas a multiples factores
de estrés que causan alteraciones en su fisiolo-
gia. Sin embargo, la evidencia sugiere que las
relaciones mutualistas con microorganismos pue-
den ayudar a las plantas a superar los efectos per-
judiciales de algunos factores de estrés abidtico.
El objetivo de esta investigacion fue analizar los
efectos individuales e interactivos de los rayos ul-
travioleta (UV) (280-400 nm) y la simbiosis micorri-
zica arbuscular (MA) en el crecimiento vegetativo
en plantulas de tres especies de arboles pioneros.
Se cultivaron en invernadero plantulas de Popu-
lus deltoides, Betula nigra y Salix nigra usando
un diseno factorial 2 x 2, con dos condiciones de
radiacion UV (con y sin radiacion UV) y dos trata-
mientos MA (indculo MA vivo o inéculo MA previa-
mente autoclavado). Después de tres meses, las
plantas se cosecharon y se registraron crecimien-
to, morfologia y asignacion de biomasa; se evaluo
porcentaje de colonizacién MA mediante técnica
de cuadricula. Se encontrd que las plantulas ex-

Aeropuerto Barrio el Triunfo, Buenaventura, Colombia..

nileonard@yahoo.com

puestas a la radiacion UV tenian menor peso seco
de la raiz, diametro del tallo, y relacion raiz parte
aérea (R/A), y mayor area foliar especifica (AFE)
y razén de area foliar (RAF) que aquellas plantas
cultivadas en ausencia de radiacion UV. La coloni-
zacion MA no evidencié aumento en el crecimien-
to de las plantas. La radiacidn ultravioleta redujo el
porcentaje de raiz colonizada por hongos MA en
plantulas de P. deltoides y S. nigra. Se evidencio
que niveles ambientales de radiacién UV pueden
ejercer un efecto indirecto sobre la micorrizacion
MA en plantulas de arboles pioneros.

Palabras clave: micorrizas arbusculares, estrés
abidtico, Populus deltoides, Betula nigra, Salix ni-
gra, crecimiento vegetativo

Abstract

Plants live in environments where they are exposed
to multiple stress factors that cause alterations in
their normal physiology. However, the evidence su-
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ggests that mutualistic relationships with microbes
can help plants to overcome the detrimental effects
of some abiotic stress factors. The goal of this re-
search was to investigate the individual and interac-
tive effects of solar ultraviolet (UV) radiation (280-
400 nm) and arbuscular mycorrhizal (AM) symbiosis
on vegetative growth in seedlings of three shade
intolerant species. Seedlings of Populus deltoides,
Betula nigra, and Salix nigra were grown in green-
house under a 2 x 2 factorial design, with two UV
radiation conditions (with and without UV radiation)
and two AM treatments (with normal AM inoculum
or with autoclaved inoculum). After three months,
plants were harvested and growth, morphology,
and allocation variables were measured, percenta-
ge of roots colonized by AM fungi was assessed
using the grid line intercept technique. The results
showed that seedlings exposed to UV radiation had
smaller root masses, stem diameters, and root to
shoot ratios; and greater specific leaf areas and leaf
area ratios. Mycorrhizal colonization did not result
in any increase in growth, and in one case the AM
plants were smaller than the non-mycorrhizal con-
trol. Ultraviolet radiation reduced the percentage of
root colonized by AM fungi of P. deltoides and S.
nigra. The results demonstrate that ambient levels
of UV radiation can exert an indirect effect on myco-
rrhizal fungi in the rhizosphere of tree seedlings.

Key-words: arbuscular mycorrhizae, abiotic
stress, Populus deltoides, Betula nigra, Salix ni-
gra, seedling growth, greenhouse experiment.

Resumo
As plantas estdo expostas a mdltiplas pressoes
que causam alteragdes na sua fisiologia. No en-

Introduccion

Las plantas viven expuestas a multiples factores
de estrés que pueden alterar su fisiologia normal
(Alexieva et al., 2003). Es por esto que las plantas
han desarrollado un conjunto de mecanismos que
les permiten detectar y responder a los diferen-
tes factores de estrés, reduciendo al minimo sus

tanto, as evidéncias sugerem que as relacdes
mutuas com microorganismos pode ajudar as
plantas a superar os efeitos nocivos de alguns
fatores de estresse abidticos. O objetivo desta
pesquisa foi analisar os efeitos individuais e in-
teractivos de radiagao ultravioleta (UV) (280-400
nm) e simbiose micorrizicos arbusculares (MA)
sobre o crescimento vegetativo em mudas de trés
espécies de arvores pioneiras. Foram cultivadas
em casa de vegetacdo, as plantulas de Populus
deltoides, Betula nigra e Salix nigra, utilizando
um delineamento experimental fatorial 2 x 2, com
duas condi¢bes de radiagdo UV (com e sem ra-
diagdo UV) e dois tratamentos MA (in6culo MA
vivo ou in6culo MA previamente autoclavado). De-
pois de trés meses, as plantas foram colhidas e
registrou-se o crescimento, morfologia e alocagéao
de biomassa. Foi avaliada, a percentagem de co-
lonizagédo da MA, pela técnica de grade. Verificou-
se que as plantulas expostas a radiagcao UV apre-
sentaram menor peso seco da raiz, didmetro do
caule, raizes e parte aérea relagao (R / A), e maior
area foliar especifica (SLA) e razao de area foliar
(RAF), que aquelas plantas cultivadas na ausén-
cia de radiagdo UV. A colonizagdo MA ndo mos-
trou nenhum aumento no crescimento das plan-
tas. A radiac&o ultravioleta reduziu a porcentagem
de fungos de raizes colonizadas por MA em plan-
tulas de P. deltdides e S. nigra. Foi demonstrado
que os niveis ambientais de radiagdo UV podem
ter um efeito indireto sobre a micorrizacdo MA em
plantulas de arvores pioneiras.

Palavras-chave: fungos micorrizicos arbuscula-
res, estresse abiotico, Populus deltoides, Betula
nigra, Salix nigra, crescimento vegetativo

efectos negativos (Atkinson & Urwin, 2012). Ade-
mas de los mecanismos de proteccion contra el
estrés, las relaciones mutualistas con microorga-
nismos de la rizosfera, como bacterias y hongos
simbidticos, pueden ayudar a las plantas supe-
rar los efectos perjudiciales de algunos factores
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de estrés abidtico (Grover et al., 2010). Dado que
es muy probable que debido al cambio climatico
en el futuro se dé un aumento en el numero y la
intensidad de eventos ambientales extremos (Li-
chtenthaler 1996, Alexieva et al., 2001, Dukhovs-
kis et al., 2003), es importante estudiar el efecto de
los factores de estrés abidtico en las interacciones
simbidticas en las plantas.

La radiacién ultravioleta (UV) es un factor de es-
trés abidtico importante y generalizado para las
plantas (Singh et al., 2006). El espectro electro-
magnético de la radiacion UV se divide para fines
practicos en tres bandas de frecuencia: radiacién
UV-C (200-280 nm), radiacién UV-B (280-315 nm)
y radiacion UV-A (315-400 nm). La radiacién UV-C
es la mas energética, pero es completamente ab-
sorbida por la atmdsfera superior y no llega a la su-
perficie de la Tierra. Tanto la radiacion UV-B como
la radiacion UV-A penetran en la troposfera, sin
embargo, la mayor parte de la radiacion UV-B es
absorbida por el ozono estratosférico (Frederick,
1993). El estudio de los efectos de la radiacion
UV en los ecosistemas se vio estimulado debido
a la preocupacioén por la disminucién en la capa
de ozono causada por la descarga antropogénica
de los clorofluorocarbonos (CFC) y el consiguien-
te aumento de la radiacion UV-B a nivel del suelo
(Frederick, 1993). Por esa razodn, la comprension
de los efectos ecofisiologicos de la radiacion ul-
travioleta en los ecosistemas se ha centrado en
la irradiancia UV-B por encima de los niveles am-
bientales actuales (Phoenix et al., 2003). Sin em-
bargo, la intensidad de la radiaciéon UV que llega a
la superficie de la tierra se ve afectada no sélo por
la columna de ozono, sino también por otros fac-
tores como el angulo solar, la elevacion, la nubosi-
dad, y la contaminacion de la troposfera por mate-
riales particulados (Pablo & Gwynn-Jones, 2003).
Asi, futuras variaciones en los niveles de radiacion
UV resultado de cambios en el clima pueden te-
ner mayor impacto en los ecosistemas terrestres
que los cambios debidos al agotamiento del ozono
estratosférico (Ballare et al. 2011). Los resultados
de las investigaciones sobre los efectos del au-
mento de la radiacién UV-B en plantulas muestran

cambios en la morfologia de éstas como lo son
reduccion de la altura, diametro, biomasa y area
foliar. Estas respuestas se pueden atribuir a: (i)
cambios en el metabolismo de hormonas, especi-
ficamente auxinas, que estan implicadas en dife-
rentes procesos de desarrollo (Huang et al., 1997;
Jansen, 2002), (ii) cambio en la asignacion de
carbono hacia la produccion en las hojas de com-
puestos fotoprotectores tales como flavonoides y
acidos fendlicos (Schumaker et al., 1997; Warren
et al., 2003; Kotilainen et al., 2008; Morales et al.,
2010.); y (iii) cambios en la expansion de las ho-
jas como resultado del aumento en la actividad de
las peroxidasas de la pared celular (Tegelberg et
al., 2001; Wargent et al., 2009;. Robson & Aphalo,
2012). Igualmente, la radiacién UV-B puede dahnar
directamente el complejo proteico del fotosistema
I, lo que resulta en una reduccion de la tasa de
fotosintesis neta (Hideg et al.,, 1993). Menos co-
nocidos son los efectos de la radiacion UV-A, que
también provoca efectos bioldgicos significativos.

Los estudios de suplementacion de radiacion UV-B
mediante lamparas han sido muy Utiles para develar
los efectos de este tipo de radiacion en las plantas,
estos estudios debe ser complementados con expe-
rimentos de exclusion de radiacién UV mediante fil-
tros de plastico. Los estudios de exclusién permiten
la identificacion de los efectos de los niveles ambien-
tales de UV en las plantas (Sullivan 2005; Amudha
et al., 2005). Por otra parte, existe una creciente evi-
dencia de que la radiaciéon UV-A también provoca
respuestas en las plantas que a veces son opuestas
a aquellas provocadas por la radiacion UV-B, un fe-
némeno que podria ser el resultado de los diferentes
fotorreceptores que median las respuestas las radia-
ciones UV-B y UV-A (Ryel et al., 2010). Por lo tanto,
es de esperar que la exclusiéon de los dos tipos de
radiacion ultravioleta produzca resultados diferentes
a los de la exclusion de un solo tipo. Por ejemplo, Ko-
tilainen et al. (2008) informan de un experimento en
campo con arboles de Alnus incana y Betula pub-
escens en el que la concentracion de compuestos
fendlicos en las hojas variaba de manera diferente
en respuesta a la exclusion de la radiacion UV-B, o

de la exclusion de la radiacion UV-A/UV-BV.



Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 — enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

La simbiosis micorrizica es probablemente la aso-
ciacion mutualista mas extendida entre plantas y
hongos con mas de 90% de todas las especies
de plantas presentando algun tipo de asociacion
con hongos micorrizicos (Aerts, 2002). La simbio-
sis micorrizica arbuscular (HMA) es el tipo mas
comun; en la simbiosis HMA los hongos penetran
en las células corticales y forman grupos de hifas
finamente divididos conocido como arbusculos,
también forman vesiculas dentro y fuera de las
células corticales (Turk et al., 2006). Los resulta-
dos de multiples investigaciones indican que los
hongos micorrizicos pueden ayudar a las plantas
a hacer frente a diferentes tipos de estrés, esto
a través de la promocion del crecimiento de la
planta y a la resistencia inducida a enfermedades
(Pineda et al., 2010). Por ejemplo, las micorrizas
pueden estimular el crecimiento de plantas me-
diante la mejora de la absorcién de nutrientes, es-
pecialmente fosforo (Smith et al., 2011). Del mismo
modo, las micorrizas pueden mejorar la capacidad
de absorcién de agua de las plantas al aumentar
la conductividad hidraulica de la raiz, mejorando
asi la capacidad de las plantas para resistir la
sequia (Turk et al 2006; Ruiz-Lozano 2003). Ade-
mas, los hongos micorrizicos pueden proporcio-
nar proteccion contra ciertas enfermedades de la
raiz (Jeffries et al., 2003).

Es interesante que muchos estudios muestran que
la radiacion UV-B puede afectar de manera negati-
va la colonizacion de raices por parte de HMA (Kli-
ronomos, 1995; Van de Staaij et al., 2001; Zaller et
al., 2002). Este efecto indirecto de la radiacion UV
sobre la colonizaciéon HMA se puede atribuir a cam-
bios inducidos por la radiacion UV en el equilibrio
de fitohormonas en la planta huésped, ya que la
evidencia indica que la colonizacion de micorrizas
puede ser en parte regulada desde el lado de la
planta por la accion de fitohormonas (Hause et al.,
2007). Por ejemplo, el acido abscisico (ABA) contri-
buye a la susceptibilidad del tomate a la infeccién
por HMA y parece jugar un papel importante en el
desarrollo de los arbusculos (Herrera-Medina et
al., 2007). Del mismo modo, auxinas tales como
el acido indolacético (IAA) pueden estimular la

colonizacién HMA de las raices al incrementar el
numero de raices finas durante las fases tempra-
nas de crecimiento (Hause et al., 2007). Los estu-
dios mencionados anteriormente han dado alguna
informacion sobre el efecto de la radiacion UV-B en
la simbiosis micorrizica. Sin embargo, todavia hay
un conocimiento limitado sobre el efecto que tienen
los niveles ambientales de la radiacion UV sobre la
simbiosis micorrizica.

El objetivo de esta investigacion fue analizar los
efectos individuales e interactivos de la radiacion
UV vy la colonizacion HMA en el crecimiento ve-
getativo de plantulas de Populus deltoides, Salix
nigra, y Betula nigra, tres especies de arboles que
no toleran crecer bajo la sombra. Estas especies
fueron elegidas porque son de rapido crecimien-
to, estan adaptados a altos niveles de radiacion
UV, y pueden tener una mayor respuesta a las
micorrizas que las especies tolerantes a la som-
bra (Siqueira et al., 1998; Zangaro et al., 2005).
Se plantearon cuatro hipétesis: (1) la exclusién de
radiacion UV alterara el crecimiento, la morfolo-
gia y la distribucion de biomasa en plantulas de P.
deltoides, B. nigra, y S. nigra, (2) la colonizacion
HMA tendra un efecto positivo en el crecimiento
de las plantulas, (3) la exclusidon de la radiacién
UV aumentara el porcentaje de colonizacién de
raices por HMA, y (4) habra una interaccion signi-
ficativa entre la radiacion UV y la colonizacién de
micorrizas, de forma tal que la colonizacion MA
evitara, al menos en parte, los efectos perjudicia-
les de la radiacion UV.

Materiales y Métodos
Material vegetal

Las especies de arboles evaluadas en este estudio
se encuentran comunmente en habitats abiertos a
lo largo de las riberas de los rios en la parte orien-
tal de los Estados Unidos (Jurgensen et al., 1996).
Populus deltoides Bartram. ex Marshall (Salicacea)
es una especie pionera que ha sido objeto de inten-
sa investigacion para su uso en las industrias de la
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madera y la pulpa de papel, y como posible cultivo
energético forestal (Bradshaw et al. 2000). Salix ni-
gra Marshall (Salicaceas) es una especie pionera
comun en los margenes de los rios y pantanos, es
la unica de cerca de 90 especies de sauces nativos
de Ameérica del Norte con importancia comercial
(Burns & Honkala, 1990). Betula nigra L. (Betula-
ceae) es una especie de crecimiento rapido que
crece en las tierras bajas a lo largo de las riberas
y zonas humedas en el este de América del Norte
(Coyle & Bolita, 1982).

Disefio experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en los in-
vernaderos de la Universidad Estatal de lowa, en
Ames, lowa, EE.UU. Se recogieron semillas de P.
deltoides, S. nigra y B. nigra en diferentes locali-
dades en Ames (42 ° 02’05 “N 93 ° 37°’12” W, 287
m de altitud). Veinte (20) semillas de cada espe-
cie se sembraron en macetas en forma de cono
(Ray Leasch Cono-contenedores: volumen 0,15 L,
205 mm de longitud, 40 mm de didmetro superior;
Stuewe and Sons, Corvallis, Oregon, EE.UU.) que
contenian una mezcla 1:1 de arena y suelo, con un
pH 6.7 (en agua) previamente esterilizada en un
autoclave durante 90 min. Dos semanas después
de la germinacion se ralearon todos los contene-
dores y se dejé una sola plantula con un tamafo
que oscilaba de 1,5 a 1,7 cm. El disefio experi-
mental consistié en un modelo factorial, con dos
niveles de radiacién UV (con y sin radiacion UV)
y dos condiciones MA (inoculo MA esterilizado e
inoculo MA vivo).

Condiciones de crecimiento

Debido a la atenuacion parcial de la radiacion UV
producida por el vidrio del invernadero se hizo
necesario el uso de radiacion UV suplementaria
proporcionada por lamparas fluorescentes. La ra-
diacién suplementaria se suministré diariamente
por un periodo de 10 horas utilizando lamparas
fluorescentes UV-A340Q-Panel (emiten radiacion
de 365 nm a 295 nm con un pico de emisién en
340nm, Q-Panel, Cleveland, Ohio EE.UU.). Las

lamparas estaban suspendidas 10 cm por encima
de marcos de PVC de 6 m " 0,9 m, los cuales es-
taban cubiertos con plastico de diacetato de celu-
losa, este plastico permite el paso de la radiacién
UV-A/B. Para el tratamiento de exclusion de ra-
diacién UV (-UV), los contenedores se colocaron
al interior de marcos de PVC similares a los arriba
descritos pero en lugar de diacetato de celulosa
se uso poliéster el cual no permite el paso de la
radiacion UV-A/B. La radiacion UV-A/B se regis-
tr6 con un medidor de radiacion ultravioleta Solar-
meter®, modelo 5.7 UVA + B Sensitive microvatio
Version (Solartech, Inc., Harrison Township, Michi-
gan, EE.UU.), a la altura del dosel a mediodia cada
dos semanas durante el transcurso de cada expe-
rimento. La densidad de flujo de fotones fotosinté-
ticos (PPFD, 400-700nm) se tomd a mediodia al
interior de los marcos de PVC con un cuantémetro
Field Scout Quantum Meter® (Spectrum Techno-
logies Inc., de Plainfield, lllinois, EE.UU.). Para mi-
nimizar los efectos de la variacién microambiental,
las posiciones de las plantas dentro de los marcos
de PVC y dentro de cada invernadero se rotaron
a diario.

Inoculacion micorrizica

La infeccion micorrizica fue establecida median-
te la adicion de 6 g de SYMBIVIT® endomicorri-
za (Symbiom, Lanskroun, Republica Checa), este
indculo contiene una mezcla de fragmentos raices
colonizadas, micelios y esporas de Glomus mos-
seae, G. microagregatum, G. claroideum, G. intra-
radices, G . entunicatum, y G. geosporum. Estas
especies de HMA usualmente son compatibles
con las especies de plantas evaluadas. Las plan-
tulas del control recibieron la misma cantidad de
SYMBIVIT® previamente esterilizado en autoclave
(121 °C por 30 min).

Analisis de crecimiento

El numero de hojas y la altura de las plantas se
midieron cadal5 dias. Las plantas se cosecharon
después de tres meses, en el momento de la co-
secha se midi6 el diametro del tallo por encima
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del cuello de la raiz, cada plantula fue dividida en
hojas, tallo y raices. Las hojas fueron escaneadas
y el area foliar se determind utilizando el software
Compu Eye, Leaf & software Area® (Bakr, 2005).

Las muestras se secaron a 70°C durante 48 ho-
ras, luego se pesaron y se calcularon diferentes
parametros de crecimiento para cada una de las
plantas (Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros de crecimiento, morfologia, y asignacion de biomasa evaluados,
abreviaturas utilizadas y las unidades en que estos se expresan.

Abreviatura Significado Unidades
A Altura cm

NH Numero de hojas Sin unidades
AF Area foliar cm?

DT Diametro del tallo mm

PSH Peso seco de hojas G

PSA Peso seco aéreo G

PSR Peso seco de raiz G

PST Peso seco total G

R/A Relacion peso seco aéreo/raiz (PSR / PSA) g9.9"

AFE Area foliar especifica (AF/PSH) cm2.g’

RAF Relacion de area foliar (AF/PST) cm2.g?

Determinacion del porcentaje de colonizacion
de las raices

Durante la cosecha se tomé una muestra de la raiz
(1-2 g) de cada plantula para hacer la cuantifica-
cion de la colonizacién micorrizica. Las muestras
de raices se aclararon en una solucion de KOH
al 10%, se acidificaron en HCI al 1%, y se tifieron
con azul de tripano (0,05%) en glicerol acido (Ro-
bertson et al., 1999). Posteriormente, las muestras
se almacenaron en una solucion 1: 1: 1 de agua,
glicerina y &cido lactico, hasta que fueron exami-
nadas. En el momento del examen cada muestra
se esparcio en la base de una caja de Petri (8,5
cm diametro) que tenia una cuadricula inscrita,
y se observo con un microscopio de diseccion.
Cada interseccién entre una linea de la cuadri-
cula y una raiz se clasifico como micorrizica (en
caso de haber presencia de estructuras fungicas)

0 no micorrizica, todas las intersecciones fueron
registradas. A continuacién, la muestra fue re-
distribuida y el proceso se repitié dos veces para
tener un total de tres conteos. El porcentaje de co-
lonizacion HMA se calculé como la relacion entre
el nimero de intersecciones con presencia de es-
tructura HMA y el niumero total de intersecciones
multiplicado por 100 (Brundrett et al., 1996).

Analisis estadistico

El programa R-2.15.1 se utiliz6 para realizar el ana-
lisis estadistico, el nivel de significancia se fij6 en
0,05. Con el fin de reducir el niumero de pruebas
realizadas dado el gran numero de variables regis-
tradas y puesto que los tamafnos de las muestras
eran pequenos en relacion con el numero de va-
riables, se utilizé un analisis de varianza multiva-
riado permutacional (PERMANQVA) para identifi-
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car los efectos significativos de la exclusion de la
radiacion UV, el inéculo MA, y sus interacciones.
Se realizaron pruebas de ANOVA permutacional
(Manly, 2007) para ayudar a determinar las varia-
bles que contribuyeron a las diferencias significa-
tivas observadas en el anadlisis multivariado. Se
empleé la prueba HSD de Tukey para probar las
diferencias entre las medias. Los porcentajes de
colonizacion de la raiz se transformaron para lo-
grar la normalidad y cumplir con los supuestos de
los analisis estadisticos paramétricos. Las varia-
bles de crecimiento, morfologia y asignacion de
biomasa, evaluadas se describen en la Tabla 1.
Igualmente, se realizé un meta-analisis utilizando
el software MetaWin 2 (Rosenberg et al., 1999),
con el objetivo de identificar los efectos globales
de la radiacion UV y la colonizacion MA en los
tres experimentos.

Resultados
Condiciones ambientales

Los experimentos con P. deltoides y S. nigra se
realizaron entre marzo y mayo de 2013. Durante
ese periodo de tiempo la temperatura media del
aire fue de 25,6 + 0,5 ° C (min. 17,5° C, max. 41 °
C) y la humedad relativa promedio fue 51,2 + 1,7%
(min. 21%, max. 91%). La PPFD medida al inte-
rior del marco de PVC cubierto con diacetato de
celulosa a mediodia y bajo condiciones de cielo
despejado fue en promedio 1325 + 78 mpy mol m
st (min. 649 my mol m2 s, max. 1741 my mol
m=2 s-1). La radiacion UV-A/B al mediodia fue en
promedio 15 = 0,7 W m?2 (min. 6 W m-2, max. 32 W
m-2). La PPFD al interior del marco de PVC cubier-
to con poliéster fue 7% mayor que la registrada
al interior del marco cubierto de celulosa, el pro-
medio fue de 1438 + 117 mp mol m2 s (min.585
mp mol m2s”, max. 1900 my mol m2s™) y la irra-
diancia UV-A/B fue de 0 W m=. El experimento
con B. nigra se realiz entre abril y junio de 2013.
Durante el experimento, la temperatura media del
aire fue de 26,2 ° C + 0,4 ° C (min. 17,4 ° C, max.
41,8 ° C) y la humedad relativa promedio fue de 52

+ 0,6% (min. 21%, max. 91%). La PPFD medida al
interior de la cubierta de diacetato de celulosa fue
de 1346 + 60 my mol m2 s (min.649 my mol m2
s, maximo 1.800 mol m?2 s™.) y la radiacion UV-A
/ B promedio fue de 15 + 0,6 W m2 (min. 7 W m?2,
max. 32 W m-2). La PPFD al interior de la pelicula
de poliéster fue de 1447 mu mol m2 s + 80, (min.
649 mpy mol m2 s, max. 1.998 mol m?2 s) esto
es un 7% mas alto que la registrada en el interior
del marco recubierto con diacetato de celulosa; la
radiacion UV-A/B fue de 0 W m=2,

Mediciones de crecimiento

Los resultados del PERMANOVA para cada uno
de los tres experimentos mostraron que el con-
junto de variables dependientes (Tabla 1) no
se vio afectado significativamente por el inécu-
lo MA. Sin embargo, fueron significativamente
afectados por la radiaciéon UV (P. deltoides F
=23.72, P <0,01; S. nigra FZ’SO: 14.81, P < 0,01;
y B. nigra F, ;= 9.51, P < 0,01). En comparacion
con las plantulas cultivadas en presencia de
radiacion UV, las plantulas de P. deltoides que
crecieron en su ausencia tuvieron menor area
foliar, area foliar especifica (AFE), y razon de
area foliar (RAF) (Figura 1, Tabla 2). EI AFE es
una medida del grosor de la hoja y / o la densi-
dad del tejido foliar (bajo SLA indica hojas grue-
sas o densas); la RAF es una medida de la su-
perficie fotosintética con relacién a la masa total
de la planta. Los analisis de varianza no detec-
taron efectos interactivos entre la radiacion UV
y el inoculo MA para ninguna de las variables
en ninguna de los tres especies (Tabla 2). Las
plantulas de S. nigra, cultivadas sin radiacién
UV tuvieron tallos mas largos y gruesos, y ma-
yor peso seco de raices y peso seco total que
aquellas plantulas cultivadas en presencia de la
radiacion UV (Figura 1, Tabla 2). La exclusién de
la radiacion UV también resulto en mayor AFE y
RAF (Figura 1, Tabla 2). En comparacion con las
plantulas cultivadas con radiacion UV, las plan-
tulas de B. nigra cultivados en el tratamiento de
exclusién UV tenian significativamente menor

2,60

AFE y RAF (Figura 1, Tabla 2).
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Colonizacion de las raices

Todas las plantulas de P. deltoides, B. nigra'y S. ni-
gra inoculadas con inoculo vivo presentaron estruc-
turas MA al interior de las raices, aquellas inoculadas
con indculo esterilizado no presentaron evidencia de
colonizacion MA. Los resultados del ANOVA mostra-
ron que, para las plantulas de P. deltoides, el in6culo
MA resultd en tallos mas cortos y de menor diametro

de (P <0,004, Tabla 2). No hubo correlacion signifi-
cativa entre el porcentaje de colonizacion y la altura
(R =-0,27, n = 30, p = 0,15). Curiosamente, hubo
diferencia significativa en el peso seco total entre
plantulas de P. deltoides inoculadas y no inoculadas
cuando crecieron sin radiacion UV, pero no hubo di-
ferencias en el peso seco total entre las dos condi-
ciones MA cuando las plantulas crecieron expuestas
a la radiacion UV (Figura 1).
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Figura 1. Efectos de la radiacion ultravioleta y la colonizacion micorrizica en la altura, PST, AFE y RAF de
P. deltoides, B. nigra y S. nigra plantulas. Cada valor es la media + ES. Medias con letras diferentes son
significativamente diferentes (P <0,004, test post-ANOVA Tukey).

Los resultados de ANOVA (Tabla 2) mostraron
que, para las plantulas de S. nigra, la inoculacién
MA no tuvo efectos significativos sobre las varia-
bles asociadas a la morfologia o al crecimiento,
pero si lo fue para la variable asociada a asigna-
cion de biomasa: la relacion raiz parte aérea (R/A).

La relacion R/A en plantulas colonizadas fue de
0,7 mientras que para las plantulas no coloniza-
das esta proporcién fue de 0,78. En el caso de las
plantulas de B. nigra, no hubo diferencias signifi-
cativas entre las dos condiciones MA para ningu-
na de las variables evaluadas (Tabla 2).
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Tabla 2. Resumen de los andlisis estadisticos de los efectos de la radiacion UV y la colonizacion micorrizica.

Especie Parametro uv (1) HMA (1) UV x HMA (1)
P. deltoides altura (cm) 0.34 10.19 ** 0.34
Diametro del tallo (cm) 7.67 10.43* 2.1
Area foliar (cm2) 11.65** 2.53 0.11
AFE (cm2.g") 24.69*** 0.15 0.47
RAF (cm2.g™) 80.19*** 1.69 0.16
S. nigra Diametro del tallo (cm) 13.74*** 0.13 0.2
Peso seco aéreo (g) 14.2*** 0.34 0.64
Peso seco de raiz (g) 20.72*** 4.74 0.22
Peso seco total () 20.12** 0.39 0.09
AFE (cm2.g7) 26.10** 0.23 0.34
RAF (cm2.g™) 40.05*** 0.76 1.83
TR 0.14 12.48*** 3.98
B. nigra AFE (cm2.g7) 11.31* 0.81 0.16
RAF (cm2.g™7) 30.57*** 0.6 0.01

Los valores estadisticos tabulados son los valores de F de las pruebas de ANOVA para el efecto principal
de la radiacion UV (UV), la colonizacion micorrizica (HMA), y la interaccion entre ellos (UV x HMA), los
grados de libertad estan entre paréntesis. Niveles de significancia con correccion de Bonferroni

para andlisis de varianza (*** p <0,0001; ** p <0,001; * P <0,005).

Solo se muestran aquellos variables con diferencias significativas a P<0.004.

Efecto de Ila radiacion UV sobre
la colonizacion micorrizica

Las plantulas de P. deltoides y S. nigra que cre-
cieron en ausencia de radiacion UV tuvieron una
mayor extension en la colonizacién micorrizica que
aquellas que crecieron en presencia de radiacion
UV (Tabla 3). El porcentaje promedio de coloniza-
cion para plantulas de P. deltoides cultivadas bajo
exclusion de radiacion UV fue de 40% frente al 30%
para las cultivadas en presencia de radiacion UV
(Figura 2). Por otro lado, las plantulas de S. nigra
cultivadas en condiciones de exclusiéon UV tuvieron
en promedio una colonizacion HMA de 11%, frente
al 4,3% para las plantulas cultivadas en presencia
de radiacién UV (Figura 2). En plantulas de B. nigra
la colonizacién HMA no fue significativamente afec-
tada por la radiacion UV (Figura 2).
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Figura 2. Efecto de la radiacién UV sobre la por-
centaje de colonizacién HMA en plantulas de P.
deltoides, S. nigra y B. nigra. Las barras
representan la media + ES; barras con letras
diferentes son significativamente diferentes
(P <0.05, prueba post-ANOVA Tukey).
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Tabla 3. Efecto de la radiacion UV sobre la coloni-
zacion micorrizica en plantulas de P. deltoides, B.
nigra y S. nigra.

Especie F gl N
P. deltoides 4.56* 1 30
S. nigra 5.95* 1 25
B. nigra 0.86" 1 10

Valores de F y niveles de significacion para ANOVA
(* p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001).

Efectos generales
En un meta-analisis se examinan los resultados

de diferentes experimentos para probar si juntos
demuestran un efecto que es grande, moderado,

pequefo, o no diferente de cero (Gurevitch et al.
1992). El método meta-analitico que se uso6 en
esta investigacion se basa en la estimacion de la
magnitud del efecto de interés de las variables en
cada uno de los tres experimentos. Los resultados
de los meta-analisis mostraron que en general, la
radiacion UV tiene un efecto negativo en el diame-
tro del tallo, peso seco de la raiz, y en la relacion
R/A; y tiene un efecto positivo en el AFE y RAF
(Figura 3). En el caso de la colonizacion MA, el
efecto de esta sobre las variables evaluadas no
fue significativamente diferente de cero excepto
para el peso seco total, que fue menor en las plan-
tulas colonizadas (Figura 4). Del mismo modo, los
resultados de los meta-analisis mostraron que la
radiacién UV redujo la tasa de colonizacién MA.
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Figura 3. Efecto de la radiacion UV sobre los parametros de crecimiento en las especies evaluadas. Cada linea
representa un intervalo de confianza (IC) del 95% para el tamano del efecto de las variables de cada una de las
tres especies; el efecto de la radiacion UV se considera neutral para las variables cuyo Cl contienen al cero.
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Figura 4. Efecto de AM colonizacién en los parametros de crecimiento a travésde las especies evaluadas.
Cada linea representa un intervalo de confianza del 95% (IC)para el tamafo del efecto de las variables de cada
una de las tres especies; el efectode la colonizacion AM se considera neutral
para aquellas variables cuyo IC contiene al cero.
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Discusion
Efecto de la radiacion UV

La exclusion de la radiacion UV produjo un aumento
de la biomasa en una de las tres especies evalua-
das, y produjo menores valores para las variables
AFE y RAF en las tres especies (Figura 1 Tabla 2).
Estos resultados proporcionan apoyo parcial para
la hipdtesis (1) de que la exclusion de la radiacion
UV podria afectar el crecimiento, morfologia y distri-
bucion de biomasa en plantulas de P. deltoides, B.
nigra, y S. nigra. Los resultados muestran que la ra-
diacion UV indujo de forma consistente cambios en
la morfologia de las hojas. Es generalmente acep-
tado que la radiacion UV es un factor de estrés que
puede inducir respuestas morfogenéticas en hojas
tales como: cambios en el espesor de la hoja y alar-
gamiento (Weih et al., 1998; Bassman et al., 2001;
Ren et al., 2006; Yang & Yao 2.008; Xu et al., 2010).
El tipo de alteraciones en AFE y RAF inducidas por
la exclusion de la radiacion UV que aqui se registran
son similares a los reportados por Schumaker et al.
(1997); ellos encontraron un aumento en el grosor
de hojas en esquejes de Populus trichocarpa cuan-
do las plantas fueron cultivadas en un ambiente con
niveles reducidos de radiacion UV-B. El aumento en
el grosor de la hoja se explicé como el resultado de
mucho mas parénquima en empalizada, que a su
vez dio lugar a un aumento en la tasa de fotosinte-
sis en comparacion con esquejes cultivados en ni-
veles normales de radiacion UV-B. En la presente
investigacion, solo las plantulas de S. nigra tuvieron
menor peso seco total cuando crecieron en presen-
cia de radiaciéon UV. Puesto que una reduccién en la
acumulacion de biomasa se considera un indicador
fiable de la sensibilidad de las plantas a la radiacion
UV ya que representa la acumulacion de los efectos
deletéreos de ésta sobre la fisiologia de las plantas
(Smith, 2000), la reduccion en el peso seco total in-
dica que las plantulas de S. nigra pueden ser mas
sensibles a los efectos de la radiacion UV que las
plantulas de P. deltoides y B. nigra. Este resultado
sugiere que la radiacion UV podria ser un factor que
influye de manera importante en la interaccion entre
estas especies.

Efecto del inéculo MA

Aunque se observaron estructuras MA en las
raices de todas las plantulas expuestas al ino-
culo vivo, la colonizacion micorrizica no resulto
en un mayor crecimiento de las plantas, y en un
caso las plantas colonizadas fueron en prome-
dio mas pequenas que las del control (Figura
1). Este resultado no es compatible con la hipd-
tesis (2) de que la colonizacion micorrizica ten-
dria un efecto positivo en el crecimiento de las
plantulas. Aunque las micorrizas se consideran
generalmente una asociacion mutualista en la
cual ambas especies se benefician, en condi-
ciones particulares de alta o baja disponibilidad
de fosforo la colonizacion por HMA puede dar
lugar a un falta de respuesta de crecimiento o
incluso a una respuesta negativa en el creci-
miento (Smith et al., 2009). Por lo tanto, algunos
autores sefialan que las respuestas de las plan-
tas a la colonizacién micorrizica pueden variar
en un continuo que va desde la mutualista has-
ta la parasitaria, apareciendo la relacion para-
sitaria cuando los costos de la colonizacion, en
términos de carbono, superan los beneficios de
una mayor absorcion de fosforo (Johnson et al.,
1997; Schroeder & Janos, 2004). Los resulta-
dos aqui presentados sugieren una relacion de
tipo comensalista, de hecho, una observacion
comun en las tres especies fue la alta frecuen-
cia de aparicion de vesiculas y muy pocos ar-
busculos. Mientras que las vesiculas son consi-
deradas como estructuras especializadas en la
acumulacion de productos de almacenamiento,
los arbusculos se consideran el sitio de transfe-
rencia de fosfato por parte del hongo a la planta
(Fitter, 2006). Las hifas intercelulares se consi-
deran los sitios donde se realiza la transferen-
cia reciproca de carbono de la planta al hongo
(Smith et al., 2001). Los resultados también indi-
can efectos diferenciales de la colonizacion mi-
corrizica sobre las especies evaluadas. Es bien
conocido que la colonizacion por HMA puede
dar lugar a diferentes efectos sobre distintas
especies de plantas e incluso a nivel intraespe-

cifico (Munkvold et al., 2004).
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Efecto interactivo

El efecto positivo de la exclusion de la radiacion
UV en el porcentaje de colonizacion micorrizica en
plantulas de P. deltoides y S. nigra apoyan la hi-
potesis (3) de que la exclusion de radiacion UV se
traduciria en un aumento en la tasa de colonizacién
HMA. Este resultado es consistente con otros es-
tudios; por ejemplo, van de Staaij et al. (2001), en
un experimento de campo con Calamagrostis epi-
geios y Carex arenaria expuestas a altos niveles
de radiacién UV-B, reportaron la reduccion de la
tasa de colonizacion MA. El mayor porcentaje de
colonizacién micorrizica en plantulas cultivadas en
ausencia de radiacién UV reportado en este estu-
dio, se puede explicar como el resultado de mas
recursos disponibles para la formacién de micorri-
zas. Puesto que la respuesta tipica de las plantas
a la radiacién UV es la produccion de compuestos
fotoprotectores, es de esperar que en ausencia de
radiacion UV se dé una reduccion en la concentra-
cion de tales compuestos. Por ejemplo, en un estu-
dio de campo con plantas de Populus trichocarpa,
Schumaker et al. (1997) encontraron una reduccion
en la concentracion de flavonoides en las hojas de
las plantas que crecieron expuestas a bajos niveles
de radiacion UV-B. Una reduccion en la produc-
cion de compuestos fotoprotectores implica la po-
sibilidad de que mas recursos queden disponibles
para ser asignados a la formaciéon de micorrizas.
Sin embargo, contrario a la hipétesis (4), no hubo
interacciones entre el inoculo MA y la radiacion UV
para ninguna de las variables evaluadas; todos los
efectos observados fueron claramente atribuibles
ya sea a la radiacién UV o al inoculo MA.

Efectos generales (meta-analisis)

Los efectos generales de la radiacion UV en las
plantulas incluyen la reduccion en el didmetro del
tallo, peso seco de la raiz, y la relacion R/A (Figu-
ra 3). Del mismo modo, las plantulas que crecie-
ron expuestas a la radiacion UV tuvieron menor
AFE y RAF (Figura 3). Por otra parte, aunque las
especies mostraron marcadas diferencias en sus
porcentajes de colonizacidn micorrizica (Figura 2),

el efecto global de la colonizaciéon micorrizica fue
una reduccion en la acumulacién de biomasa (Fi-
gura 4). Los resultados muestran que los niveles
ambientales de la radiacién UV pueden ejercer un
efecto indirecto sobre las micorrizas en las plantu-
las de las especies evaluadas.
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Resumen

Los recursos fitogenéticos comprenden la diver-
sidad vegetal cultivada que tiene un valor real o
potencial en la seguridad alimentaria de la huma-
nidad. Desde esta perspectiva, cada una de las
especies que han presentado un proceso de do-
mesticacion tanto a nivel local o mundial, asocian-
do sus parientes silvestres, poseen un patrimonio
genético invaluable. Por tal motivo, las especies
cultivadas pueden beneficiarse mediante el flujo
genético de sus parientes en busca de resistencia
a plagas y enfermedades, fitomejoramiento o ma-
terial adaptado al cambio climatico. De tal manera,
la conservacion del germoplasma que posee una
especie es prioridad para mantener la variabilidad
genética inter e intra-especifica, asi como la de
sus accesiones. Las estrategias de conservacion
ex situ, en campo, presentan el riesgo de pérdida
por condiciones climaticas adversas, ataque de
agentes patégenos, altos costos asociados al ma-
nejo agrondmico, preparacion de terreno, insumos
y dificultad del manejo e intercambio de material.

No obstante, las técnicas de cultivo de tejidos ve-
getales permiten mantener las plantulas en ban-
cos de germoplasma in vitro, libres de patdgenos,
en espacio reducido, a bajo costo y condiciones
controladas que facilitan el manejo a corto y lar-
go plazo de material vegetal, particularmente, de
especies con propagacion vegetativa. Esta inves-
tigacion tuvo como objetivo determinar los compo-
nentes claves para introducir especies cultivadas
y establecer bancos de germoplasma in vitro que
faciliten el intercambio de material vegetal entre
entidades y personas, para garantizar la conser-
vacion, disponibilidad y uso de la diversidad gené-
tica obtenida por los cultivadores.

Palabras claves: agrobiodiversidad, conserva-
cion ex situ, cultivo in vitro, diversidad cultivada.

Abstract
Phytogenetic resources include the cultivated ve-
getable diversity which has a real or potential value
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in the food security of humanity. From this perspec-
tive, each of the species presented a domestication
process either local or global, involving their wild
relatives, they possess an invaluable genetic heri-
tage. For this reason, cultivated species can benefit
through gene flow from relatives in search of resis-
tance to pests and diseases, breeding or material
adapted to climate change. So, the conservation of
germplasm is a priority to keep the variability gene-
tics inter and intra - specified, as well as of their ac-
cessions. Strategies of conservation ex-situ in field,
run the risk of loss due to adverse climatic condi-
tions, attack of pathogenic agents, high costs asso-
ciated with agronomic management, preparation of
land, inputs and difficulty of the management and
exchange of material. However, plant tissue cultu-
re techniques allow to keep the seedlings in gene
banks in-vitro, free of pathogens, footprint, low cost
and controlled conditions that facilitate the handling
short and long term of plant material, particularly
species with vegetative propagation. This research
aimed to determine the key components to enter
cultivated species and establish in-vitro germplasm
banks that facilitate the exchange of plant material
between entities and individuals, to ensure the pre-
servation, availability and use of genetic diversity
obtained by growers.

Keywords: agro-biodiversity, conservation ex-si-
tu, in-vitro culture, cultivated diversity

Resumo

Os recursos fitogenéticos compreendem a diver-
sidade vegetal cultivada que tem um valor real o
potencial na seguranca alimentar da humanidade.

Introduccion

La poblacién humana estd aumentando y conse-
cuentemente, la demanda de alimentos, especial-
mente en paises desarrollados (Radovet & Ca-
hita, 2012). De una cifra actual que supera los 7
mil millones habitantes se espera para el 2050 un
incremento de cerca del 30% alcanzando en sdlo

Desde esta perspectiva, cada uma das espécies
que tém apresentado um processo de domesti-
cacgao tanto a nivel local o mundial, associando os
seus parentes selvagens, possuem um patrimonio
genético inestimavel. Por tal motivo, as espécies
cultivadas podem se beneficiar através do fluxo
génico dos seus parentes em busca de resistén-
cia a pragas e doencgas, melhoramento vegetal ou
material adaptado as mudancas climaticas. Desse
modo, a conservagdo do germoplasma que pos-
sui uma espécie € de vital importancia para man-
ter a variabilidade genética inter e intra-especifica,
bem como a dos seus acessos. As estratégias de
conservagao ex situ, em campo, tém como risco a
perda por condigdes climaticas adversas, o ataque
de agentes patdgenos, altos custos associados ao
manejo agronémico, preparacao da area, insumos
e dificuldade de manejo e intercambio de material.
No obstante, as técnicas de cultura de tecidos ve-
getais permitem manter as plantulas em bancos
de germoplasma in vitro, livres de patégenos, em
espaco reduzido, baixo custo e condi¢gdes contro-
ladas que facilitam o manejo a curto e largo prazo
do material vegetal, especialmente, de espécies
com propagacgao vegetativa. Esta pesquisa teve
como objetivo determinar os componentes chaves
para introduzir espécies cultivadas e estabelecer
bancos de germoplasma in vitro que facilitem o
intercambio de material vegetal entre entidades
e pessoas, para garantir a conservagao, disponi-
bilidade e uso da biodiversidade genética obtida
pelos produtores.

Palavras-chave: agrobiodiversidade, conser-
vacao ex situ, cultura in vitro, diversidade cultivada

25 anos alrededor de 9 a 10 mil millones (Calva &
Pérez, 2005). Los recursos fitogenéticos son con-
siderados la base de la seguridad alimentaria, de
ahi la importancia de mantener la diversidad gené-
tica de las plantas silvestres, tradicionales, regio-
nales y cultivos mejorados (FAO, 2010; Hidalgo &
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Vallejo, 2014). La conservacion de estos recursos
abarca métodos que capten la mayor cantidad de
diversidad de genotipos, asi como uso de técni-
cas de conservacion y posterior multiplicaciéon que
mitiguen su pérdida a través del tiempo, de forma
controlada, buscando maximizar la diversidad de
ejemplares recolectados de poblaciones en cam-
po o en su centros de origen (Sanchez & Jiménez,
2010; Rivera et al., 2008).

La técnica de cultivo de tejidos vegetales a través
de la propagacion in vitro permite la produccion
masiva de plantas libre de patégenos, a bajo cos-
to, en espacio reducido, en menor tiempo, bajo
condiciones controladas con enfoques comercia-
les y agroindustriales, ademas de la produccion
de material vegetal para el establecimiento de cul-
tivos y la generacion de metabolitos secundarios
(Bonilla & Hernandez, 2012; Tavazza et al., 2015).
También, abre alternativas para el establecimien-
to de bancos de germoplasma para la conserva-
cion in vitro e intercambio de recursos fitogenéti-
cos (FAO, 2010; Bonilla et al., 2012). Los bancos
de germoplasma in vitro incluyen accesiones de
especies que presentan semillas de corta y poca
viabilidad, enfocados particularmente a cultivos
de propagacion vegetativa, que son altamente
heterocigdticos y requieren multiplicacion clonal
para conservar su integridad genética. Este ultimo
componente incorpora raices y tubérculos de cor-
ta vida en el proceso de almacenamiento, ejemplo,
Solanum tuberosum L. (papa), Ipomoea batata L.
(boniato) y Manihot esculenta Crantz (yuca) como
otras especies que hacen parte de la diversidad
vegetal cultivada utilizada principalmente en la ali-
mentacion humana (Garcia, Feria & Acosta, 2007;
Bonilla & Caetano, 2013).

La agrobiodiversidad se expone diariamente a
factores como el cambio climatico, aumento en
la demanda de los recursos naturales, mineria,
explotacién de hidrocarburos, ampliacién de la
frontera agricola, contaminacion industrial, defo-
restacion, pérdida de la diversidad genética, ero-
sion del suelo como de agroecosistemas (Sans,
2007; Gonzalez y Martin, 2011; Mohan, 2011;

Reed et al., 2011), importantes para su desarrollo,
crecimiento y permanencia presente y futura. Por
tal motivo, la estrategia mundial para la conserva-
cion de plantas, firmada por mas de 180 paises en
2002, plantearon frenar esta pérdida mediante la
comprension y conservacion de la diversidad ve-
getal, y la promocion del uso sostenible mediante
técnicas de conservacién en campo y laboratorio
(Mohan, 2011; Reed et al., 2011). Por lo tanto, el
presente articulo tiene como objetivo determinar
los principales procesos para introducir especies
cultivadas en bancos de germoplasma in vitro que
faciliten el intercambio de material vegetal entre
entidades y personas, en busca de garantizar la
conservacion, disponibilidad y uso de la diversi-
dad genética obtenida por los cultivadores.

Conservacion in vitro

En general, las técnicas de conservacion se han
centrado en plantas vasculares con semillas
(Simpson, 2010). El cultivo in vitro se remonta al
desarrollo de técnicas de conservacion, siendo
estas relativamente faciles (Martin, 2006; Rown-
tree et al., 2011). De acuerdo con Mohan (2011)
e Iriondo (2011), la conservacion in vitro trae una
serie de ventajas, como la obtencién de material
libre de patdgenos, tasas de multiplicacion altas,
suministro constante de plantas a los productores,
bajo costo en la produccidon, mantenimiento de la
fidelidad genética del material. Sin embargo, algu-
nas desventajas pueden ser la pérdida de material
genético por contaminaciones, dependencia de
mano de obra calificada y que el material puede
destruirse en caso de un siniestro.

El conocimiento de la composicién genética es
esencial en cualquier plan de conservacion inte-
gral, siendo esta un componente importante en la
biologia de la conservacion por ser el nivel mas
alto de diversidad bioldgica, pues sin variacion
genética las poblaciones no podrian evolucionar
y adaptarse a los cambios ambientales (Gonzales
& Martin, 2011; Rowntree et al., 2011). Es por esto
que cuando una especie es conservada in vitro
debe revisarse de manera periddica y evitar los
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ciclos muy largos para desfavorecer las variacio-
nes somaclonales (Gonzales & Martin, 2011).

La conservacion de tejidos prolongada puede
resultar en cambios genéticos y dar lugar a una
progenie con alteraciones caracteristicas (va-
riacién somaclonal) en lugar de conservar las
adaptaciones genotipicas a sus condiciones
naturales. Sin embargo, a diferencia de otros
meétodos de conservacién (bancos de semillas y
colecciones vivas en campo) los bancos de ge-
nes in vitro contienen todo la variabilidad gené-
tica de plantas que pueden ser continuamente
propagadas y estar disponibles para investiga-
cién, asi mismo, provee clones en caso de ne-
cesitar material homogéneo en investigaciones
y posibilidad de cultivar materiales élite, libre de
patogenos (Daskalova et al., 2011; Garcia, Feria
& Acosta, 2007).

Para la conservacion de tejidos en frio, general-
mente se recurre a las zonas meristematicas, que
se encuentran en activa division y que son mas re-
sistentes a las bajas temperaturas dado su tama-
o pequeno, citoplasma denso y pocas vacuolas,
razén por la cuales el contenido de agua intracelu-
lar es bajo, aspecto importante a tener en cuenta
para evitar dafos durante el proceso de conge-
lacion (Garcia, Feria & Acosta, 2007), adicional-
mente deben tenerse en cuenta las condiciones
de temperatura a las cuales la planta es tolerable.
Las especies tropicales son sensibles al frio y de-
ben ser almacenadas a temperaturas relativamen-
te altas en funcion de su sensibilidad, por ejemplo,
el género Musa sp., se almacena preferiblemente
a 15°C durante maximo 15 meses tiempo en el
cual debe ser transferido a campo. Por su parte, la
yuca puede ser conservada a temperaturas mayo-
res o iguales a 20°C (Engelmann, 2011). En estos
casos la reduccion de la temperatura puede reali-
zarse al disminuir la intensidad de luz o al realizar
cultivo en oscuridad.

Los métodos de conservacién in vitro se consi-
deran particularmente interesantes para aquellas
especies horticolas con semillas recalcitrantes o

propagadas por métodos vegetativos, por eso, la
yuca es una de las especies que mas se ha po-
tenciado mediante el uso de esta técnica (Figura
1). lgualmente ocurre con la mayoria de las rosas,
las cuales al ser heterocigotas y muy variables,
se propagan por métodos vegetativos. En Irdn un
gran numero de especies de rosa han sido ex-
puestas a la extincion y por lo tanto las técnica de
conservacion son necesarias para preservarlas
(Kavand et al., 2011).

Figura 1. Conservacion in vitro
de yuca (Manihot esculenta).

En general la conservacion puede ser clasifica-
da de acuerdo con su duracién: a corto plazo
(crecimiento reducido,) y a largo plazo (crio-
conservacion) (Sanchez & Jiménez, 2010). De
acuerdo con Engelmann (2011) y Pence (2011),
existen cuatro razones por las cuales se deben
emplear las técnicas de propagacion y conser-
vacion in vitro: i) algunas plantas no producen
semillas y como es el caso del platano y el ba-
nano, se reproducen de forma vegetativa, ii) al-
gunas especies generan genotipos estériles y
genotipos con semilla ortodoxa, altamente hete-
rocigotas por lo cual es preferible conservarlas
como clones, como la papa y cafa de azucar. iii)
especies frutales y forestales tropicales gene-
ralmente producen semillas recalcitrantes, iv) la
conservacion de especies con semilla interme-
dias es aun problematica.
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Especies en peligro de extincion y que prestan
servicios al hombre tales como alimentacion,
insumos para construccion, salud y en muchos
casos ornamentales merecen particular aten-
cion y esfuerzos de conservacion (Bonilla &
Caetano, 2014). Zonas ricas en biodiversidad
proveen todos estos beneficios, ademas de los
servicios ambientales, sin embargo el cambio
en el uso de estos ambientes principalmente
para la agricultura (cafia de azucar, caucho vy
palma de aceite) contribuyen a la pérdida de
biodiversidad y de recursos genéticos potencia-
les tal como es el caso de la cuenca del Ama-
zonas, Papua, Nueva Guinea y los bosques de
Indonesia (Reed et al., 2011).

Entre los recursos fitogenéticos ornamentales,
las orquideas, una de las familias mas grandes
y diversas de plantas con flores, son colectadas
de manera desaforada, pierden habitats y su-
fren los impactos del cambio climatico (Aguirre,
Mancipe & Bonilla, 2015). Los complejos requisi-
tos de polinizacion, germinacién de las semillas,
y otras factores bidticos y abidticos contribuyen
con la pérdida de plantas cuando no se cumple
con estas condiciones, por lo cual toma impor-
tancia la conservacion in vitro de plantas orna-
mentales (Hidalgo & Vallejo, 2014). Por lo ante-
rior, la conservacion de orquideas debe integrar
las amenazas actuales y futuras, polinizacion,
biologia reproductiva, propagacion in vitro y ex
situ, mantenimiento de diversidad genética como
estrategia de recuperacion de especies (Reed
et al., 2011). Las orquideas son bien conocidas
como importantes plantas ornamentales en Tai-
landia, especialmente las orquideas silvestres,
en el caso de Cleisostoma arietinum es una or-
quidea epifita y nativa de Tailandia, una especie
en peligro de extincion que podria ser conser-
vada, mediante la evaluacion de protocolos de
conservacion (Maneerattanarungroj, Bunnag &
Monthatong, 2007).

Lima et al. (2011) determinaron mediante expe-
rimentacion que la técnica de conservacion in
vitro en siempreviva (Syngonanthus mucugen-

sis) es viable utilizando un medio de cultivo 2
MS, 15gL" de sacarosa a 18°C, pues posibilita la
conservacion de la especie hasta por 180 dias
sin subcultivo, lo cual es importante dado que la
especie es una herbacea ornamental que se en-
cuentra en peligro por la explotacion extractivista
de sus flores. Ademas, procesos de limpieza de
agentes perjudiciales para las plantas pueden se
erradicados mediante el cultivo in vitro, que juega
un papel importante en la conservacion de ma-
terial élite, con caracteristicas de resistencia al
patégeno, facilitando posteriores multiplicaciones
(Shukla et al., 2012)

Generalmente, se busca establecer protocolos
de propagacioén y conservacion de acuerdo a la
especie, tal como ocurre con Morinda reticula-
ta, planta medicinal de la India amenaza por su
uso indiscriminado (Raveendran et al., 2012).
Con fines de conservacién Raveendran et al.,
(2012) disefaron un protocolo para la propa-
gacion plantas a partir segmentos nodales,
siendo este importante para su conservacion y
restauracion. Por su parte, Haberlea rhodopen-
sis es una planta balcanica capaz de sobrevivir
bajo deshidratacién casi completa (anabiosis),
con una actividad metabdlica muy baja y tras
ser hidratada vuelve rapidamente a la condi-
cion fisiologia normal, dado su interés y uso
potencial de sus capacidades genéticas como
alternativa al cambio climatico, Daskalova et al.
(2011) realizaron estudios de propagacion de la
especie utilizando la combinacién de tecnolo-
gias de conservacion en campo e in vitro, final-
mente se llevd a cabo el establecimiento de un
banco in vitro.

La micropropagacion, cultivo de tejidos y con-
servacion in vitro y ex situ de platas medicina-
les satisface la creciente demanda por la me-
dicina naturista y a través del cultivo reduce la
presion sobre las poblaciones naturales, siendo
una de las maneras mas eficaces de conserva-
cién (Krishnan, Decruse & Radha, 2011). Las
plantas medicinales albergan gran diversidad
de propiedades para el tratamiento de multiples
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dolencias, esta diversidad representa un impor-
tante potencial en la industria de productos me-
dicinales naturales o en la industria farmacéutica
(Bonilla & Caetano, 2014). Aunque el descubri-
miento de farmacos a partir de plantas medici-
nales continiia, se presentan restricciones con
la disponibilidad de las plantas, para ello se han
utilizado técnicas de conservacion (Krishnan,
Decruse & Radha, 2011). Se han desarrollado
protocolos de regeneracion in vitro para especie
de importancia farmacoldégica como Passiflora
foetida L., con la finalidad de multiplicar el ma-
terial vegetal existente y obtener lineas o clones
ideales para el abastecimiento de los compues-
tos deseados (Shekhawat et al., 2015).

Otras especies son importantes como fuente de
genes, como el caso de las especies silvestres
de Arachis, importante fuente de genes para la
mejora de cacahuate. Su conservacion en ban-
cos requieren de renovaciones continuas sin em-
bargo mucho de estos materiales se pierden por
contaminacion o disminucién en la viabilidad que
conducen a pérdidas de accesiones enteras (Ga-
gliardi et al., 2007). Igualmente, especies de Va-
nilla (Orquidaceae) son importantes por su fuen-
te de Vanillinin, utilizado como saborizante, para
potenciar el aprovechamiento del género se han
desarrollado programas para su conservacion in
vitro con la intencion de preservar y permitir el in-
tercambio de los recursos genéticos (Divakaran,
Nirmal & Peter, 2006).

De este modo, las técnicas de laboratorio permi-
ten mantener la integridad genética, promover al-
tas tasas de multiplicacion en espacio reducido en
condiciones asépticas y permitir el intercambio de
germoplasma (Lima et al., 2011). Consiste en téc-
nicas de crecimiento lento y conservacion a corto,
mediano y largo plazo (Normah et al., 2011; Pence,

2011). Asi mismo las técnicas in vitro se comple-
mentan con las in situ y tienen un respaldo con la
conservacion en bancos genéticos (Guo, Stiles &
Liu, 2013; Garcia, Feria & Acosta, 2007; Reed et
al., 2011; Jung et al., 2012; Kaviani, Darabi & Rou-
dposhti, 2012; Pence, 2011).

Conservacion a corto plazo

En este tipo de conservacién los explantes per-
manecen por maximo 6 meses en cultivo in vitro,
tiempo en el cual se retrasa el crecimiento y se
disminuyen los intervalos de subcultivo, median-
te la reduccion en la temperatura en los cuartos
de crecimiento y las modificaciones en el medio
de cultivo, tal como la disminucién del contenido
mineral (Rayas et al., 2002), la adicidon de agentes
osmoéticos activos y/o la incorporacion de retar-
dadores de crecimiento (Garcia, Feria & Acosta,
2007). Esta reduccién disminuye la actividad me-
tabdlicay por ende el crecimiento de los explantes,
y es combinada con otros factores de acuerdo a la
especie para lograr la reduccion del crecimiento;
entre ellos la intensidad luminica y disminucion en
la disponibilidad de oxigeno (Sanchez & Jiménez,
2010; Normah et al., 201; Lima et al., 2011). Tiene
como objetivos incrementar la longevidad in vitro
de los cultivos sin que se produzcan cambios ge-
néticos, por tanto, no hay una detencion total de
los procesos celulares sino una disminucion en la
velocidad en que ocurren los mismos y para re-
ducir la frecuencia de transferencia de las plantas
a medio de cultivo fresco (Figura 2). La limitacion
del crecimiento por efecto de la concentracion
osmotica se debe a la reduccién de la adsorcion
de agua y nutrientes del medio de cultivo (Garcia,
Feria & Acosta, 2007). La sacarosa como es alta-
mente metabolizable, puede actuar como agente
osmotico en concentraciones elevadas (Ramirez,
Guevara & Escobar, 2012).




Conservacion in vitro: una perspectiva para el manejo de los recursos fitogenéticos UN

Conservacién in vitro
A
| A corto plazo ] | A largo plazo J
v
| Orsclnbentoreducéo J [ Crioconservacion ]
) . v
__| Modificacion medio de Almacenamiento temperaturas | | Disminuir
al.uluvo ultrabajas (-80°C) metabolismo
< [elementos
minerales) . | Encapsulaciénedeshidrataciéns
I 5|  Encapsutacion-deshidratacion > vtnficacion
[»mml 2
|
Crioprotectantes+Deshidratacién
| >Gelficantes | ,
¥ | wtrificacion > >{soluciones vitrificantes]senfriamiento
v eRecalentamientosEliminacion
Achin do repadenss : -&W
de crecimiento H
k.
-» Encapsulacion-vitrificacion |
)
—){ Encapsulacion ]»-—---———------------:
v 3 cultivo de los
¢ > | > explantesscroprotectantess
- Explantes+cubierta deshidratacion+congelamiento
E gelatinosa (algnato
: Ciemibaticl | L Wwaadaees Lo | Deshidratacion en sin de
\ 4 vitrificacion, se disponen en
Encapsulacion gotas en papel aluminio y se
deshidratacion sumergen en NL
A 4
Bajar humedad (20-
30%) y congelar en NL NL: Nitrégeno liquido,

Figura 2. Estrategia de conservacion in

Otros agentes osmdticos no metabolizables,
como el manitol y el sorbitol, son mas efectivos
en la limitacién del crecimiento, porque interac-
tdan con el contenido de sacarosa y la tempe-
ratura de conservaciéon (Garcia, Feria & Acosta,
2007). Eventualmente en los cultivos conservados
in vitro, debido a las bajas temperaturas, la alta
concentraciéon osmotica, la reducciéon de la con-
centracion de sales inorganicas y la presencia de
inhibidores del crecimiento, se puede producir un
oscurecimiento de los tejidos, seguido de defolia-
cion. Esto se atribuye a la oxidacién fendlica y a
la induccion de senescencia por la presencia de
determinadas concentraciones de gases como el
etileno, especialmente cuando se utilizan frascos
pequefos o han sido sellados herméticamente
(Sanchez & Jiménez, 2010).

vitro para los recursos fitogenéticos.

Dependiendo de la principal fuente de alimento
usada por los paises, la investigacion como los
programas de conservacion in vitro se centran en
el estudio de sus recursos, ejemplo Cuba ha avan-
zado particularmente en fiame (Dioscorea spp), ca-
cao (Theobroma cacao L.) y boniato o batata (/po-
mea batata), y algunas plantas medicinales (Silva,
2001). Aunque, existen otras especies que tienen
prioridad dentro de los recursos fitogenéticos para
Su conservacion in vitro de los géneros Agave,
Allium, Ananas, Canna, Colocasia, Ficus, Ipomea,
Musa, Olea, Piper, Saccharum, Solanum, Vanilla,
vitis, Xanthosoma, tubérculos andinos como fruta-
les, entre otros (Roca, Arias & Chavez, 1991; Scott,
Rosegrant & Ringler, 2000; Matos et al., 2015). En
la Tabla 1 se encuentra una lista de los recursos
genéticos vegetales que son principalmente culti-
vados y conservados en bancos de germoplasma.
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Tabla 1. Conservacion in vitro de algunas especies vegetales cultivadas en bancos de germoplasma.

Familia Especie ‘l;l&g:rre Institucion Pais
Amarylidaceae ~ Allium cepa L. Cebolla  \gpgR India
cabezona
Allium sativum L. Ajo NBPGR India
Allium fistulosum L. f;fg;’”a NBPGR India
Rutaceae Citrus spp Citrus CITRICULTURA  Brasil
PROINPA Bolivia
Araceae Xanthosoma spp Bore INIVIT Cuba
Araceae Colocasia esculenta Malanga INIVIT Cuba
Asteraceae (Sprzgﬁﬁ tgugnsdo/jc;_/;./fgl(l)%sm son Yacon CIP Peru
Basellaceae Ullucus tuberosus Caldas Ulluco CIP Peru
PROINPA Bolivia
Brassicaceae Lepidium meyenii Walp. Maca CIP Peru
Bromeliaceae Ananas comosus Pina ISACA Cuba
Cannaceae Canna edulis Ker Gawl. Achira CIP Peru
PROINPA Bolivia
Convolvulaceae Ipomea batatas (L.) Lam. Papa dulce CIP Peru
INIVIT Cuba
Dioscoraceae Dioscorea spp Name IITA Nigeria
. Manihot esculenta Crantz CIAT Colombia
Euphorbiaceae Manihot spp. Yuca INIA Venezuela
Fabaceae Pachyrhizus ahipa (Wedd.) Maca CIP Peru
PROINPA Bolivia
Lauraceae Persea americana Mill. Aguacate  INIFAP México
Musaceae Musa spp Banana ITC-INIBAP Bélgica
Malvaceae Theobroma cacao L. Cacao INTA Nicaragua
Nyctaginaceae Mirabilis expansa Mauka CIP Peru
Oxalidaceae Oxalis tuberosa Molina Oca CIP Peru
PROINPA Bolivia
Passifloraceae Passiflora spp. g;ic,tl?)?] de la EMBRPA Brasil
JBB Colombia
Poaceae Saccharum officinarum L. g;‘l?:a?e WICSCBS Barbados
INICA Cuba
Rubiaceae Coffea spp Café PROCAFE Salvador
Rutaceae Citrus spp Citrus CITRICULTURA  Brasil
Solanaceae Solanum tuberosum L. Papa CIP Peru
PROINPA Bolivia
Solanum phureja Juz. & Bukasov Papa criolla CIP Peru
PROINPA Bolivia
. . CIP Peru
Tropaeolaceae Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon  Mashua PROINPA Bolivia
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Condiciones de incubacion

a. Medio de cultivo

La reducciéon en la concentracion de elementos
minerales (carbohidratos metabolizables) en el me-
dio de cultivo, es una estrategia importante para la
reduccién del crecimiento del explante, asi mismo
se puede aumentar el potencial osmotico del medio
mediante el uso de carbohidratos no metaboliza-
bles, tales como el manitol, mayor concentracion
de gelificantes y adicion/supresiéon de reguladores
de crecimiento, por lo anterior el explante absorbe
los nutrientes de manera lenta reduciéndose con-
secuentemente el crecimiento (Sanchez & Jimé-
nez, 2010; Lima et al., 2011; Engelmann, 2011).

En estudios realizados por Kavand et al., (2011),
se demostro que la inclusion de 3uM GA, en el
medio de cultivo, incremento significativamente el
numero de brotes axilares y la altura de los tallos.
De acuerdo con autores para rosa se recomienda
una concentracién de auxinas (1 mg/L de IBA y
0,5 mg/L de IAA). Numerosos parametros influyen
en la eficiencia de ensayos in vitro: protocolos de
almacenamiento de crecimiento lento como el tipo
de explantes, su estado fisioldgico al entrar en el
almacenamiento, el tipo de recipiente de cultivo,
su volumen, asi como el tipo de cierre del recipien-
te de cultivo (Engelmann, 2011).

b. Encapsulacién

Las plantas propagadas de manera in vitro pue-
den estar expuestas a deterioro en comercializa-
cién, inconvenientes superados con el uso de la
técnica de encapsulacién (Tavazza et al., 2015).
Este material ha sido descrito como un embrion
somatico encapsulado, o semilla sintética conteni-
do en una matriz, entendiéndose como semilla a
cualquier tipo de propagulo vegetativo. El produc-
to del proceso de encapsulacion es un propagulo
(unipolar o bipolar) en una matriz para proteger
de dafios mecanicos y fisioldgicos, convirtiéndo-
se en un mecanismo importante en el intercambio
de material libre de patégenos entre laboratorios
(Germana et al., 2007).

Esta técnica se basa en recubrir los embriones
somaticos, yemas gametofiticas o apices con
una cubierta gelatinosa (por ejemplo alginato
de calcio) para formar semillas sintéticas, pro-
porcionando a la vez proteccidon contra la des-
hidratacién y las bajas temperaturas durante
el almacenamiento (Sanchez & Jiménez, 2010;
Barnicoat et al., 2011; Engelmann, 2011; Bunnag
& Khonkayan, 2010). En el método de encapsu-
lacion los explantes son recubiertos por perlas
de alginato de calcio (que puede contener sa-
les minerales y sustancias organicas), formando
de esa manera las semillas artificiales. Poste-
riormente estas semillas son tratadas con altas
concentraciones de sacarosa y se secan dejan-
do un contenido de humedad de 20 a 30 % (bajo
flujo de aire o el uso de gel de silice) para luego
ser congelado rapidamente en nitrogeno liquido.
Debido a las altas tensiones provocadas duran-
te el proceso, se debe utilizar crioprotectantes
como la sacarosa, que aumenta la tolerancia a
desecacion ayudando a mantener la viabilidad
de los tejidos (Kaviani, Darabi & Roudposhti,
2012; Faisal et al., 20086).

La deshidratacion permite mayor flexibilidad cuan-
do se manipula gran nimero de muestras y no se
requiere de congeladores programables, de esta
manera, el método de encapsulacion y deshidra-
tacion ha sido aplicado a los épices (tanto de cli-
ma templado y especies tropicales), semillas, em-
briones somaticos y suspensiones celulares en un
gran numero de especies (Roca, Arias & Chavez,
1991; Ramirez, Guevara & Escobar, 2012). En este
método, la extraccion gradual de agua a partir de
explantes encapsulados es realizada durante el
precultivo en medio enriquecido con sacarosa
(Pimda & Bunnag, 2010). Las molaridades de sa-
carosa en los granos se incrementa aun mas por
la tasa adicional de aire de secado o deshidrata-
cion con aire laminar en cabina, para alcanzar el
punto de saturacion de la solucion de sacarosa y
transicion durante el enfriamiento a -196 ° C en
nitrégeno liquido, para prevenir la formacion de
cristales de hielo (Pimda & Bunnag, 2010; Bunnag

& Khonkayan, 2010).
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Se han propuesto numerosos factores que par-
ticipan en la adaptacion de los explantes a la
desecacion y bajo estrés térmico. La sacarosa,
glucosa, fructosa y oligosacaridos (por ejemplo,
rafinosa y estaquiosa) se han reportado como un
factor principal que se encuentra comunmente en
la acumulacion de azucares solubles junto con el
desarrollo de la tolerancia a la congelacion en la
mayoria de las plantas, lo que sugiere que estos
azucares no sélo sirven como osmoprotectores,
sino que también juegan un papel en la proteccion
de la membrana celular de los dafos causados
por la deshidratacion y la congelacion a través de
la interaccion con la bicapa lipidica (Pimda & Bun-
nag, 2010).

Ademas de los azucares, el acido abscisico
(ABA) también ha sido propuesto para desem-
penar un papel en la baja temperatura y toleran-
cia a la sequia (Azcén-Bieto & Talon, 2008). En
el endurecimiento de las plantas se exhibe un
aumento enddégeno de ABA, lo que implica que
esta fitohormona esta posiblemente asociada
con el consiguiente aumento de la tolerancia a
la congelacién de las plantas expuestas a bajas
temperaturas, razén por la cual el ABA ha sido
empleado en mejoramiento, en la desecacion
y en la tolerancia a temperaturas bajas en mu-
chas especies (Pimda & Bunnag, 2010; Bunnag
& Khonkayan, 2010).

En algunos casos, la encapsulacion de segmen-
tos nodales de especies en peligro de extincion
como Tecomella undulata mediante una matriz de
gelificante (3% de Alginato de Sodio en MS basal)
y suplementado con 2,5 M BA (6- Bencyl Amino-
purina) + 0,5 M AlA (3 Acido Indoloacético), segui-
do de su plantacién en MS +10 M BA permite una
alta produccidn de brotes después del proceso de
almacenamiento (Shaheen & Shahzad, 2015). Sin
embargo, especies arboreas de larga vida como
las Sequoia sempervirens bajo procesos de no
encapsulacion de yemas durante 12 meses, res-
ponde idéneamente a la regeneracion de brotes
(Ozudogru et al., 2011).

Conservacion a largo plazo

Esta técnica permite almacenar semillas, meris-
temos, apices, polen, callos y suspensiones ce-
lulares, considerandose una herramienta util para
evitar variaciones somaclonales en plantas con
propagacion vegetativa y permitiendo la conser-
vacioén de explantes por tiempo de almacenamien-
to indefinido (Sanchez & Jiménez, 2010). También
se le ha denominado a este proceso crecimiento
lento, por lo que mediante regulacion osmatica se
controla la entrada de compuestos quimicos indis-
pensables para el crecimiento y desarrollo para la
planta (Tavazza et al., 2015).

Crioconservacion

La crioconservacion se puede considerar un sis-
tema no letal de almacenamiento de tejidos bio-
I6gicos a temperaturas ultra bajas, pues permite
detener su metabolismo (Rivera et al., 2008; Tava-
zza et al., 2015). Por consiguiente, las estructuras
vegetales utilizadas generalmente son meriste-
mos, apices, semillas, embriones cigoticos, polen'y
embriones somaticos para asegurar la estabilidad
genética de los materiales (Rivera et al., 2008). El
almacenamiento durante periodos prolongados de
células, tejidos u érganos vegetales vivos a tempe-
raturas extremadamente bajas (-80 °C), utilizando
nitrégeno liquido, el cual normalmente se encuen-
tra a -196 °C es una de las técnicas que principal-
mente se utilizan, aunque, en algunas ocasiones,
se combina el nitrégeno liquido con otros gases
inertes (como el helio y el argon), este detiene las
actividades metabdlicas del explante y a la vez per-
mite su viabilidad sin que existan alteraciones fisio-
I6gicas durante el almacenamiento y manteniendo
las caracteristicas genéticas (Sanchez & Jiménez,
2010; Krishnan, Decruse & Radha 2011; Guo, Stiles
& Liu, 2013; Garcia, Feria & Acosta, 2007).

Entre las especies crioconservadas se encuen-
tran platano (Musa spp.), yuca (Manihot esculen-
ta), zarza fruta (Rubus), pera (Pyrus), solanaceas,
café (Coffea arabica), palma de aceite (Elaeis
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Guineensis), té (Camellia sinensis) (Mohan, 2011),
Rubus, Pyrus, Solanum, Elaeis guineensis (Rivera
et al., 2008) y es una alternativa para la conser-
vacion de especies como Vanda pumila, Bletilla
striata, Geodorum densiflorun, Doritaenopsis or-
chid, Inpomoea batatas y Armoracia rusticata (Ma-
neerattanarungroj, Bunnag & Monthatong, 2007).
La crioconservacion de semillas reclacitrantes es
exitosa principalmente en citricos entre ellos C.
aurantifolia y C. limonia que de acuerdo con ensa-
yos el 91.7% de las semillas sobrevivié a la técnica
(Normah et al., 2011; Reed et al., 2011).

En la vitrificacion se ofrecen ventajas como la ra-
pida congelacion, lo que es mas apropiado para
organos, en estos casos, la etapa critica para la
supervivencia es la deshidrataciéon y no la con-
gelacién, por lo que se sumerge el material en
nitrégeno para impedir la formacién de cristales
de hielo a fin de evitar dafios que imposibiliten la
regeneracion en el tejido al descongelar el ma-
terial crioconservado (Engelmann, 2011; Pence,
2011). Asi mismo tiene aplicaciones en la elimi-
nacion de virus (crioterapia), al actuar sélo sobre
el domo meristematico y en la base del primor-
dio, lo que la convierte en una alternativa para
su eliminaciéon, como es el caso del virus del
mosaico del pepino, virus del rayado del banano,
virus del enrollamiento de la hoja de papa, entre
otros (Mohan, 2011). Hasta la fecha, los patdge-
nos graves en banano (Musa spp.), Citrus spp,
vid (Vitis vinifera), Prunus spp., frambuesa (Ru-
bus idaeus), papa (Solanum tuberosum) y batata
(lIpomoea batatas) han sido erradicado mediante
crioterapia (Engelmann, 2011).

Guo, Stiles & Liu (2013) realizaron un estudio en
Saussurea involucrata una planta medicinal de
China, dificil de cultivar, pero mediante un méto-
do de optimizacion que consistio en la incubacion
por un periodo de 3 dias en un medio que con-
tenia 0.3 M de sacarosa, se transfirid la planta a
una solucioén de vitrificacion durante 60 minutos y
de inmediato se introdujeron en nitrégeno liquido.
Para descongelar los tejidos se calentaron a 40°C
durante 2 minutos, este método dio lugar a una

supervivencia de 56% y una tasa de regeneracion
del 40%, la regeneracion se mejord al incubar los
callos a 4°C durante 12 dias antes de iniciar el pro-
tocolo de crioconservacion, aumentando la tasa
de supervivencia del tejido a 75% y una tasa de
regeneracién mayor al 60%, ademas se duplico el
numero de brotes regenerados por explante (Guo
et al., 2013). El crecimiento lento de genotipos de
alcachofa (Cynara cardunculus var. scolymus L.)
presentaron estabilidad genética al ser evaluados
durante los 6 y 12 meses de desarrollo, con un
porcentaje de supervivencia que llego hasta el
85%, y todas estas plantas rebrotaron, tanto que
a los dos meses las vitroplantas recuperaron su
crecimiento potencial.

En el caso del café, también, se han desarrollado
protocolos de crioconservacion con duplicados en
nitrégeno liquido con materiales de varios paises
de América Latina y el Caribe (Biodiversity interna-
tional, 2011; Jung et al., 2012; Scocchi et al., 2004).
Las criocolecciones no requieren la regeneracion
periddica para mantener el vigor del material con-
servado, contrario a los bancos de germoplasma
de campo, lo que significa un aumento en los cos-
tos, convirtiéndose en un riesgo si se conservan
especies en peligro de extincién, pues podrian ex-
tinguirse (Biodiversity international, 2011).

En el éxito de plantas crioconservadas se deben
tener en cuenta aspectos como: estado fisioldgico
de la planta, precultivo, tratamientos crioprotectan-
tes, velocidades de enfriamiento, recalentamiento
y recuperacién al medio, con el fin de tener plan-
tas vigorosas del criogéno. Los meristemos sue-
len ser escogidos para conservacion debido a las
pequefas y compactas células con pocas vacuo-
las, lo que facilita el tratamiento, es asi como se
ha tenido éxito en apices de yuca, banano, papa
y Parkia speciosa Hassk. En el caso de semillas
recalcitrantes se dificulta su crioconservacion de-
bido a los grandes contenidos y variaciones de
humedad, estructura y la variacion intra e interes-
pecifica de las especies. Por lo tanto en meriste-
mos apicales producidos a partir de brotes adven-
ticios generados a partir de segmentos nodales in
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vitro son mas uniformes y ofrecen mejores explan-
tes para la crioconservacion (Normah et al., 2011).

Durante el proceso de crioconservacion se produ-
ce una serie de tensiones en la planta, causando
dafno oxidativo por la produccion de especies re-
activas de oxigeno (ROS), por lo cual se deben
adicionar antioxidantes en diferentes pasos de
los protocolos (Normah et al., 2011). Estudios de
protedmica en banano elucida que las diferencias
en tolerancia a deshidratacion durante procesos
de crioconservacion pueden deberse a isoformas
especificas de enzimas implicados en el metabo-
lismo energético, asi mismo con proteinas asocia-
das a la adaptacion al estrés, por lo cual es funda-
mental los estudios en protedmica para observar
los cambios en las expresiones proteicas asocia-
das con la técnica (Normah et al., 2011).

Vitrificacion

La vitrificacion implica el tratamiento de las mues-
tras con crioprotectores, deshidratacion con altas
concentraciones de soluciones vitrificantes, rapi-
do enfriamiento, recalentamiento, eliminacion de
crioprotectores y la recuperacion (Engelmann,
2011). Las sustancias crioprotectoras mas utiliza-
das son dimetilsulféxido (DMSQO), manitol, sorbitol,
sacarosa y polietilenglicol (PEG), estos tienen ac-
cion osmatica, pero algunos de ellos (por ejemplo
DMSO) pueden entrar en las células y proteger la
integridad celular durante la congelacion (Rivera
et al., 2008). Para la crioconservacion de tejidos
diferenciados como drganos, apices, embriones
cigdticos y somaticos, se han desarrollado nuevas
técnicas durante los Ultimos afos que consisten
en extraer la mayor parte del agua por deshidra-
tacion fisica u osmotica de los explantes seguida
por una congelacion muy rapida que produce vi-
trificacion de los solutos contenidos dentro de las
células, es decir, la formaciéon de una estructura
vitrea amorfa sin que se presente la formacion
de cristales de hielo que son perjudiciales para
la estructura celular (Roca, Arias & Chavez, 1991;
Ramirez, Guevara & Escobar, 2012). Para la ma-
yoria de los materiales, es conveniente hacer un

enfriamiento lento (0,5 a 2°C/min) hasta alcanzar
aproximadamente los -40°C, y posteriormente
realizar la inmersion rapida de muestras en nitré-
geno liquido (Rivera et al., 2008).

Por otro lado, la encapsulacién-vitrificacién es
una combinacion de procedimientos de encapsu-
lacion, deshidratacion y vitrificaciéon en la que las
diferentes muestras se encuentran encapsuladas
en perlas de alginato y sometidos a congelacion
por vitrificacion (Martin, 2006; Raveendran et al.,
2012; Tavazza et al., 2015). La deshidratacion
consiste en eliminacion de humedad del explan-
te y luego congelarlo de forma directa mediante
inmersion en nitrogeno liquido. La desecacioén se
logra al someter los tejidos a una corriente de aire
comprimido o gel de silice (Maneerattanarungroj,
Bunnag & Monthatong, 2007; Bunnag & Khonka-
yan, 2010). Generalmente, la supervivencia 6p-
tima se logra cuando las muestras se congelan
con contenidos de agua de 10 y 20% (en base al
peso en fresco), y el precrecimiento y deshidra-
tacion consiste en el cultivo de los explantes en
presencia de crioprotectantes, deshidratado bajo
flujo de aire laminar y posterior congelamiento
(Engelmann, 2011).

La supervivencia es generalmente alta, pues al-
canza el 100% en algunos casos, por ejemplo,
Allium, el hame y la papa, por lo que la regene-
racion es rapida y directa y no se observa forma-
cion de callos solo en los casos en que la técnica
no esta optimizada (Roca, Arias & Chavez, 1991;
Ramirez, Guevara & Escobar, 2012). Estos resul-
tados se deben a que la zona meristematica de los
apices, de la cual se origina el crecimiento orga-
nizado se compone por una poblacién relativa de
células homogéneas que se dividen activamente
con pequenas vacuolas y un alto radio nucleo ci-
toplasmatico (Ramirez, Guevara & Escobar, 2012).
Otra de las razones del éxito es el desarrollo de
buenos protocolos, permitiendo la obtencién de
material homogéneo en términos de tamafo, for-
ma y composicion, estado fisioldgico aumentando
las posibilidades de respuestas positivas (Garcia,
Feria & Acosta, 2007).
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Una técnica de crioconservacion denominada en-
capsulacién/deshidratacion se ha aplicado con
éxito en mas de 30 especies incluyendo varios ge-
notipos de pera, manzana, cana de azucar y papa,
donde se utilizan los apices y se encapsulan en
perlas de alginato, pretratados en medio liquido
que contiene una alta concentracion de sacarosa,
y parcialmente desecado antes congelacién en
nitrégeno liquido (Scocchi et al., 2004). Por otro
lado, este procedimiento presenta un comporta-
miento diferencial de las especies al ser someti-
das a procesos como la inmersién en nitrégeno
liquido, asociados a la congelacion y desconge-
lacion que actian como una escarificacion, resul-
tando en una mayor permeabilidad y cambio en la
fisiologia de las semillas después del almacena-
miento criogénico que resulta en mayor germina-
cion (Kokowicz et al., 2011; Bunnag y Khonkayan,
2010). Cuando las semillas son grandes, por lo
que no se pueden congelar de manera directa, la
crioconservacion es una opcion, sin embargo, los
embriones a menudo presentan sensibilidad a la
desecacion (Engelmann, 2011).

Conclusiones

Los recursos fitogenéticos son la principal fuente
de alimentacion que garantiza la seguridad alimen-
taria de la humanidad, de tal manera, el preservar
la identidad genética de cada una de las varieda-
des o culti-variedades es importante para su uso
local o mundial, por lo que la conservacion ex situ
mediante las técnicas de cultivo de tejidos en los
procesos de micropropagacion de explantes como
los épices de plantas de propagacion vegetativa,
garantiza el mantenimiento del patrimonio genético
de cada una de las accesiones que se introducen
al banco de germoplasma in vitro.

La conservacion in vitro, a largo plazo, permite
mantener vitroplantas, minimo durante un afo,
con la finalidad de disminuir los costos en el ma-
nejo de material como el ciclo de subcultivos, re-
duciendo los efectos de variacidon somaclonal que

se pueden presentar en el material vegetal y con-
servando fidedignamente la estructura genética
de las accesiones.
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Resumen

Fue evaluada la presencia de bacterias fijadoras
de nitrogeno (diazotréficas) en tres mezclas de
residuos con proporciones diferentes de com-
post de cachaza, arena y carbonilla; proporciones
iguales de cascarilla de arroz y bagazo de cafa:
M1 (40, 10, 10, 20, 20 respectivamente), M2 (20,
0, 40, 20, 20 respectivamente), M3 (10, 40, 10, 20,
20 respectivamente). La evaluacion se baso en la
presencia del gen nifH, caracteristico exclusiva-
mente en bacterias diazotroéficas. Se utilizd como
control positivo muestras de ADN de bacterias del
genero Azotobacter spp. Las mezclas con mayor
contenido de cachaza y carbonilla M1 y M2, am-
plificaron para el gen nifH. Las bandas mas fuer-
tes se observan en M1 con mayor contenido de
compost de cachaza. En contraste la mezcla M3,
conformada principalmente por arena y cantidad
muy inferior de residuos organicos no amplificé;
sugiriendo que los contenidos de materia organi-

ca, son relevantes para la presencia de bacterias
diazotréficas y potencial estimulante de fijacion
biolégica de nitrégeno.

Palabras clave: residuos organicos, biofertiliza-
cion, fijacion bioldgica de nitrdgeno, bacterias dia-
zotrdficas, gen nifH

Abstract

It was evaluated the presence of nitrogen fixing
bacteria (diazotrophic) in three mixtures with di-
fferent proportions of waste filter cake, sand and
coal ash; equal proportions of rice husks and
sugar cane bagasse M1 (40, 10, 10, 20, 20 res-
pectively), M2 (20, 0, 40, 20, 20 respectively) M3
(10, 40, 10, 20, 20 respectively) . The evaluation
was based on the presence of the gene nifH
characteristic exclusively diazotrophic bacteria.
Positive DNA samples of bacteria of the genus




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 — enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

Azotobacter spp. was used as control. The mix-
tures more content filter cake and coal ash- M1
and M2, amplified or nifH gene. The strongest
bands are observed in M1 with a higher content of
filter cake. In contrast, the M3 mixture, consisting
mainly of sand and much lower amount of organic
waste not amplified; suggesting how the contents
of organic matter are relevant to the presence of
bacteria diazotrophic, and exciting potential of bio-
logical nitrogen fixation.

Key-words: organic wastes, biofertilization, biologi-
cal nitrogen fixation, diazotrophic bacteria, nifH gene.

Resumo

Foi avaliada a presenca de bactérias fixadoras
de nitrogénio (diazotroficas) em trés misturas de
residuos com diferentes proporcdes de torta de
filtro, areia e cinza de carvao; proporgdes iguais
de casca de arroz e bagaco de cana: M1 (40, 10,

Introduccion

Por su contenido de humus, los biofertilizantes a
partir de compostaje, son de gran utilidad en el
acondicionamiento fisico-quimico del suelo, li-
gandose a sus particulas y contribuyendo prin-
cipalmente en la retencion de nutrientes y la ai-
reacion del mismo. No obstante, la dificultad de
comercializacion es un obstaculo, debido a que
las concentraciones de nutrientes esenciales para
las plantas, especialmente fésforo y nitrégeno son
bajas (Ranco & Urgel, 2001). Por su parte, la co-
munidad agricultora aun no se concientiza de que
el nitrégeno (N) adicionado a través de compost o
cualquier fuente de materia organica, tiene poca
influencia sobre la cantidad de nitrégeno en el
suelo. Esta depende de la vida del suelo y su fija-
cion por bacterias diazotréficas (Primavesi, 2009).
Es asi como el aporte nutricional no debe ser la
caracteristica fundamental del compost; sin em-
bargo los microorganismos habitantes del mismo

10, 20, 20, respectivamente), M2 (20, 0, 40, 20, 20,
respectivamente) M3 (10, 40, 10, 20, 20, respec-
tivamente). A avaliagdo baseou-se na presenca
do gene nifH caracteristico exclusivamente em
bactérias diazotréficas. Foi utilizado um controle
positivo de ADN de bactérias do género Azotobac-
ter spp. As misturas com maior conteudo de torta
de filtro e cinza de carvdo- M1 e M2, amplificou
para o gene nifH. As bandas mais fortes séo ob-
servadas em M1 com maior teor de torta de filtro.
Em contraste, a mistura M3, constituida principal-
mente de areia e em muito menor quantidade de
residuos organicos nao amplificou; sugerindo que
os conteudos de matéria orgénica, sao relevantes
para a presencga de bactérias diazotroficas e po-
tencializam a fixagao biolégica de nitrogénio.

Palavras-chave: residuos organicos, biofertili-
zantes, fixacdo biolégica de nitrogénio, bactérias
diazotrdficas, gene nifH

necesitan contenidos minimos nutricionales para
su desarrollo funcional (Primavesi, 2003). Bacte-
rias heterétrofas se alimentan del Carbono de la
materia organica para produccion energética y
usan rapidamente el N disponible para suplir sus
necesidades de crecimiento, convirtiéndolo en un
nutriente de dificil disponibilidad para las plantas
(Sideman, 2007). Razén por la cual es de vital
importancia estimular el crecimiento y actividad
de bacterias diazotroficas y con ello promover la
obtencion de N necesario para el crecimiento de
los cultivos. A este grupo microbiano pertenecen
bacterias que fijan el N atmosférico y lo hacen asi-
milable a través de su reduccion a forma amonia-
cal; cualidad atribuida a la actividad enzimatica de
la nitrogenasa, esta enzima utiliza por lo menos
16 moléculas de MgATP, por cada molécula de N,
reducida 6 dos MgATP por electrdn, tal como es
representado en la ecuacién (1) (Burgman, 2000).
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Nitrogenasa

N> +10H+ + 8¢” + nMgATP ————) 2NH; +H> + nMgADP + nP

La estructura, biosintesis y regulacion de la ni-
trogenasa, son determinadas por los genes nif,
que son encontrados en todos los diazotroficos
(de vida libre, asociativos y simbidticos). Los ge-
nes nifHDK son los responsables por codificar las

NITROGENASA

Mo-Fe proteina

Fe-proteina

—P—b-

(n=16)

proteinas estructurales del complejo enzimatico,
ejemplificado en la figura 1, en la bacteria Klebsie-
lla Penuominiae, en cuyo genoma fueron identifi-
cados por primear vez genes asociados a la fija-
cion bioldgica de nitrégeno (FBN).

Transporte de clectrones

Regulador

*4-—» —

-<:I-D\'> I I T, I B o

J HD KTYENXUS VywZMF L A B Q

Asociacion fisica de los genes nif en klebsiella pneumoniae

Figura 1. Organizacion de los genes nif en klebsiellapnuomoniae y sus funciones

Fuente: Adaptado de http:/www.asahi-net.or.jp/~it6i-wtnb/BNF.html

Diversos relatos de los beneficios de bacterias
diazotroficas abren la posibilidad, para optimi-
zacion de indculos en diferentes cultivos. Por
ejemplo se ha encontrado que diazotréficas no
simbiodticas sustituyen 60% de las necesidades
de N en cana de azucar, aproximadamente 200
kg de N/ha (Urquiaga et al., 1992). Casseta-
ri (2014), en casa de vegetacion, encontré una
aproximacion a estos resultados, en plantulas
de cafa de azucar, en esta investigaciéon se
realizé inmovilizacién de células bacterianas en
microesferas de alginato y posterior inoculacién
en el suelo, los resultados mostraron incremen-
to significativo de masa seca en la parte aérea,
raices y concentracion de N en fases tardias
de desarrollo de la planta, cuando fue aplicado
hasta el 50% de la fertilizacién nitrogenada re-
comendada para este cultivo.

Residuos de cachaza y carbonilla, son usados
como biofertilizante, con resultados exitosos en
diferentes cultivos. El objetivo del presente estudio
fue evaluar la presencia de bacterias diazotroficas
detectadas por genes nifH en este tipo de resi-
duos mezclados entre si y con adicion de arena,
cascarilla de arroz y bagazo de cafa.

Materiales y métodos

Implementacion del experimento

En el Centro Experimental de la Universidad Na-
cional de Colombia sede Palmira (CEUNP), Valla

del Cauca, Colombia. Se establecieron tres mez-
clas de residuos en diferentes proporciones tal

como se describe en la Tabla 1.



Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 — enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

Tabla 1. Mezclas de sustratos para deteccion de la presencia del gen nifH.

Proporcion (g)

Mezclas

Compost Arena Carbonilla  Cascarilla Bagazo Suelo
cachaza de Arroz de Cana (Inceptisol)
M1 40 10 10 20 20 0
M2 20 0 40 20 20 0
M3 10 40 10 20 20 0
Testigo 0 20 0 20 20 40

Fuente: Ararat (2013)

Los sustratos a evaluar y las mezclas establecidas
se seleccionaron con el criterio de aporte de nu-
trientes y condiciones de mejoramiento en las pro-
piedades fisicas del suelo; por su parte el compost
de cachaza es un residuo de la industria de cana
de azucar, empleado como enmienda humica y la
carbonilla es un residuo de caldera de las fabricas
de ingenios azucareros, empleado como mejora-
dor de la porosidad y el drenaje. Estos residuos se
mezclaron en proporciones diferentes con arena
y se les adiciond cascarilla de arroz y bagazo de
cafa en igual cantidad a todas las mezclas, con la
finalidad de favorecer la aireacion (Ararat, 2013).

Extraccion de ADN

El DNA total fue extraido de 0.25 g de cada mues-
tra, utilizandose el kit Power Soil DNA MoBio (Mo-
BioLaboratories, Carlsbad, CA), de acuerdo con
las instrucciones del fabricante. La integridad del
DNA fue determinada por electroforesis en gel de
agarosa 1% en Tampoén TAE 1x (Tris, Acido Acé-
tico e EDTA), después coloreado con bromuro de
etidio y posterior visualizacién en luz ultravioleta.

PCR para amplificacion del gen nifH

La amplificacion del gen dinitrogenasareducta-
sa (nifH), se hizo de acuerdo a lo reportado por
Roésch et al. (2002), donde se emplearon los ini-
ciadores nifH-F AAA GGY GGW ATC GGY AAR
TCC ACC AC y nifH-R TTG TTS GCS GCR TAC

ATS GCC ATC AT. La reaccion de PCR se realizé
con el kit GoTag® Green Master Mix(Promega),
adicionando 1.0 yM cada iniciador, 50ng de ADN.
Las condiciones de termociclaje que se llevaron
a cabo fueron tomadas de acuerdo a lo reporta-
do por Résch et al. (2002) con algunas modifica-
ciones. 94 °C por 3 min, 34 ciclos de 94 °C por
45 segundos, 55 °C por 45 segundos y 72 °C por
1 min; con una extension final de 5 min a 72 °C,
el equipo usado para la amplificacion fue un ter-
mociclador PTC100 (BioRad). Se utilizaron como
control positivo muestras de ADN de la bacteria
diazotrdfica del genero Azotobacter spp. y como
control negativo se utilizd la mezcla de reaccion
sin ADN. Los productos de PCR fueron analizados
por electroforesis en gel de agarosa 1.0%, donde
se verifico la amplificacion del fragmento de ADN
de 0.3 kb, concordante con el control positivo.

Resultados y discusién

Las mezclas M1 y M2, amplificaron para el gen
nifH, (Figura 2), indicando la presencia de bacte-
rias diazotroficas Las bandas mas fuertes se ob-
servan en M1 con mayor contenido de compost
de cachaza. Este residuo se caracteriza por altos
contenidos de Carbono (C) y contenido de hume-
dad superior al 60%. En la presente investigacion
el contenido de C de cachaza y carbonilla de las
mezclas podria considerarse el factor de mayor in-
fluencia para amplificacion de nifH, esto lo refleja
el contraste con M3, donde la proporcion de estos
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residuos fue muy inferior (Tabla 1) y no se percibid
la presencia de diazotréficos. Algunos estudios
han demostrado que la variacién en disponibili-
dad de C, esta relacionada con la colonizacion de
comunidades diazotrdficas (Nelson & Mele, 2006;

M Ml

M3

M2 M3

Hsu & Buckley, 2009; Tenget et al., 2009; Lindsay
et al., 2010). En este caso es importante llevar a
consideracion el dominio de diazotréficos hetero-
trofos y su dependencia de la materia organica
(Vitousek et al., 2000).

M2 Ml Ear

0.3kb

Figura 2. Amplificacion del gen nifH en tres mezclas conformadas por compost de cachaza, arena, carbo-
nilla, cascarilla de arroz y bagazo de cafa. M1: 40-10-10-20-20. M2:20-0-40-20-20. M3:10-40-10-20-20,

respetivamente. M: Marcador de Peso molecular.

Residuos compostados con altos contenidos de
N inhiben la FBN. Por su parte sustancias orga-
nicas con amplia relacion C/N, por ejemplo la
paja de gramineas, promueven esta dinamica,
lo cual indica que en un compost, mas que la
rigueza de sus nutrientes, debe garantizarse la
manutencion en la nutricién microbiana (Prima-
vesi, 1965; Glathe 1966). Un ejemplo segun lo
descrito por Hedin et al. (2009) se presentd en

C+: Control positivo, Azotobacter spp.

hojarasca en avanzado estado de descomposi-
cién donde altas relaciones C/N aumentaron la
demanda de N y aumento de la FBN (Reed et
al., 2007). La relacion C/N de los residuos aqui
estudiados, present6 18.48 y 12.4 para compost
de cachaza y carbonilla respectivamente (Tabla
2), sugiriendo almacenamiento de C y potencia-
lidad promotora de FBN, principalmente el com-
post de cachaza.

Tabla 2. Composicion carbonada y nitrogenada en compost de cachaza y carbonilla.

Determinacion%Sustrato M. O C N-Total C/N
Compost de cachaza 30. 61 17.75 0.96 18.48
Carbonilla 4.28 2.48 0.20 12.4

Fuente: Ararat (2013)

Estudios indican que ademas del C y N, existe un
conjunto de posibles controles sobre la FBN (por
ejemplo, P, Mo, O,, Humedad, Temperatura). En
este estudio los residuos presentaron 9.61 y 1.66

mg/kg de P en Carbonilla y compost de cachaza
respectivamente, estos resultados sugieren que la
presencia de bacterias diazotréficas no estuvo aso-
ciada a mayores contenidos de P en el sustrato.
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Por su parte, la humedad también puede regular
y aumentar la FBN (Roskoski, 1980; Chapin et al.,
1991; Hofmockel & Schlesinger 2007; Reed et al.,
2007a), esta condicién puede haber influenciado
la presencia de diazotréficos en el compost de ca-
chaza, caracterizado por presentar contenidos de
humedad entre 60% y 70%. En lo que respecta al
Oxigeno es de suma importancia y se recomienda
que cualquier material organico debe ser aplicado
en forma superficial para mantener el sistema ae-
robio y promover la FBN durante el proceso de des-
composicién aerobia (Primavesi, 2009). Trabajos
recientes sugieren que modelos conceptuales que
integran multiples controles en una estequiométri-
ca perspectiva, pueden ofrecer una mejor vision de
la FBN (Reed et al.; 2011).

Avanzar hacia el conocimiento sobre potencia-
lizacion de bacterias diazotréficas e interaccion
con diversos cultivos, es tema de investigacion a
nivel mundial; debido al potencial biotecnoldgico
evidenciado en el aumento de la productividad
agricola, posibilidad de reducciéon de costos de
produccion por disminucion en el uso de abonos
nitrogenados y consecuentemente conservacion
de los recursos ambientales (Moreira et al., 2010).

Conclusiones

Residuos constituidos por compost de cachaza y
Carbonilla (M1, M2) amplificaron para el gen nifH,
indicando la presencia de bacterias diazotrdficas,
El compost de cachaza mostré amplificaciéon mas
fuerte. En contraste la mezcla M3, con cantidad
muy inferior de estos residuos no amplificé. Los
resultados obtenidos sugieren, que contenidos de
materia organica deben ser considerados para
promover la presencia de bacterias diazotrdficas.

A pesar de la relevancia de los resultados, este tipo
de estudios debe ser complementado con analisis
funcionales de los genes nif, ya que la FBN respon-
de a la actividad de la nitrogenasa, la cual por su
condiciéon enzimatica es sensible a diversos facto-
res biéticos o abidticos de inhibicion o activacion.
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Resumen

Las pasifloras son un grupo de plantas que tienen
uso desde periodos precolombinos por el sabor
de sus frutos, sin embargo, en los ultimos siglos
se han encontrado compuestos de importancia
farmacéutica para la salud humana. Desde esta
perspectiva, conocer las especies mediante sus
caracteres morfolégicos permitira explorar la va-
riabilidad existente a nivel intra e inter especifico, y
también definir a futuro su importancia econémica
por su uso potencial. Por tal motivo, el objetivo de
esta investigacion fue definir e ilustrar los carac-
teres morfolégicos mas utilizados en Passiflora
L. para estudios de diversidad, caracterizacion y
taxonomia en Colombia. De esta manera, se esta-
blecieron los items de habito, raiz, tallo, estipula,
hoja, flor, inflorescencia, fruto y semilla con sus
respectivas descripciones que relacionan la taxo-
nomia actual de Passiflora. Adicional, se afiadié
un componente de polinizacidon que determiné las
principales relaciones floristicas y polinizadores
como insectos, aves y mamiferos. Se concluye

que el entendimiento de las estructuras morfolo-
gicas en Passiflora servird de guia para trabajos
de caracterizacion de germoplasma y revisiones
taxondmicas como eje para describir nuevas es-
pecies.

Palabras clave: descriptor, diversidad, Passiflora-
ceae, taxonomia.

Abstract

Passiflora are a group of plants that have use from
pre-columbian periods by the taste of their fruits,
however, in the past centuries have been found
compounds of pharmaceutical importance for hu-
man health. From this perspective, knowing the
species by their morphological characters will allow
to explore the variability from level intra and inter
specific, and also define its economic importance
for its potential use in future. Therefore, the objec-
tive of this research was to define and illustrate the
morphological characters used in Passiflora L. for
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studies of diversity, characterization and taxonomy
in Colombia. In this vein, the habit, root, stem, sti-
pule, leaf, flower, inflorescence, fruit and seed were
defined with their respective descriptions that relate
the current taxonomy of Passiflora. Furthermore a
component of pollination was added that determi-
ned the major floristic relations and pollinators such
as insects, birds and mammals. It was concluded
that the understanding of morphological structures
in Passiflora will guide work of characterization of
germplasm and taxonomic revisions as an axis to
describe new species.

Key-words: descriptor, diversity, Passifloraceae,
taxonomy.

Resumo

Passiflora are a group of plants that have been
used from pre-columbian periods by the taste of
their fruits, however, in the past centuries have
been found compounds of pharmaceutical impor-
tance for human health. A partir desta perspectiva,

Introduccion

Las Pasifloras han sido utilizadas y cultivadas para
el consumo de fruta fresca, no obstante, el poten-
cial uso que presentan algunas especies por com-
puestos quimicos de interés industrial ha ampliado
la brecha comercial para su explotacion (Coppens,
2001a, b; Bonilla, 2014). De esta manera, la extrac-
cion de algunos compuestos poseen efectos medi-
cinales asociado a componentes sedativos, antian-
siedad y antioxidantes, y otros son comercializados
desde la industria cosmética (Costa & Cavalcante,
2010; Sandoval et al., 2010). Generalmente, las pa-
sifloras tienen una ornamentacién particular en la
disposicion de su corola y corona como el color de
sus flores, por lo que son utilizadas para la deco-
racion de jardines (Coppens, 2003; Bugallo et al.,
2011; Bonilla & Aguirre, 2015).

Actualmente, la familia Passifloraceae Juss. ex
Rousel posee entre 17 a 25 géneros, dentro de

conhecendo as espécies por caracteres morfoldgi-
cos, permitira explorar a variabilidade intra e inter-
especifica, e definir o futuro da sua importancia
econdmica devido ao seu uso potencial. Portanto,
0 objetivo desta pesquisa foi definir e ilustrar os
caracteres morfolégicos comumente usados em
Passiflora L. para estudos de diversidade, carac-
terizacédo e taxonomia na Colémbia. Assim, foram
estabelecidos, os itens de habito, raiz, caule, stipu-
le, folha, flor, inflorescéncia, fruto e semente com
as descricdes que se relacionam com a taxonomia
atual de Passiflora. Além disso, acrescentou um
componente de polinizagao, que identificou as prin-
cipais relagdes floristica e polinizadores, como in-
sectos, aves e mamiferos. Concluiu-se que a com-
preensédo das estruturas morfoldgicas Passiflora,
proporcionara orientacdes para trabalhar caracte-
rizacdo de germoplasma e revisdes taxondmicos,
€como o eixo, para descrever novas espécies.

Palavras-chave: descritor, diversidade, Passiflo-
raceae, taxonomia.

los cuales Passiflora L. resulta ser el mas nume-
roso e importante econdmicamente (Simpson,
2010; Ocampo, Coppens & Jarvis, 2010). El gé-
nero Passiflora agrupa aproximadamente 575
especies, sin embargo, la cifra sigue creciendo
en las ultimas décadas (Jorgensen & Vasquez,
2009; Jorgensen, Muchala & MacDougal, 2012).
Por lo tanto, los caracteres morfolégicos resul-
tan indispensables tanto para el conocimiento de
las especies del grupo como para establecer tra-
tamientos taxondémicos que faciliten conocer la
identificacion de sus especies (UImer & MacDou-
gal, 2004; Krosnick, Ford & Freudenstein. 2009).
Desde esta perspectiva, en las ultimas décadas
se han utilizado para determinar la variabilidad
genética como especies nuevas para la ciencia
(Kuethe, 2011a, b; Vanderplank & Zappi, 2011;
Imig & Cervi, 2014; Sacramento & Paganucci,
2014; Esquerre, 2015).
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Por otro lado, la caracterizacion de germoplasma de
especies silvestres y cultivadas requiere del cono-
cimiento de caracteres morfoldgicos, motivo, por el
cual la base de su homogeneidad y variabilidad se
determinan por los caracteres cualitativos y cuanti-
tativos que se evaluan (Hernandez & Bernal, 2000;
Hernandez & Garcia, 2006; Checa, Rosero & Eraso,
2011; Aguirre & Giraldo, 2014). Por esta razon, la pre-
sente investigacion tuvo como objetivo establecer
una guia de los caracteres morfoldgicos mas utili-
zados en taxonomia y evaluacion de germoplasma,
mediante la recopilacién y analisis de informacién de
literatura cientifica, especimenes de herbario y sali-
das de campo, que permitieron establecer la base
para el disefio y estructuracién de los items necesa-
rios al momento de trabajar con este taxén.

Habito

Las especies del género Passiflora son general-
mente enredaderas lefosas, escandentes, con
zarcillos axilares, raramente lianas, arbustos o
pequenos arboles (Killip, 1938; Ocampo, 2007).
Las especies arbéreas (Figura 1) se encuentran
dentro del subgénero Astrophea (DC) Mast. re-
presentadas principalmente por Passiflora arbo-
rea Spreng., P. emarginata Bonpl., P. lindeniana
Planch. ex Triana & Planch. y P. sphaerocarpa
Triana & Planch., pequefios arbustos y lianas tam-
bién son encontrados en este grupo (Escobar,
1994 inéd.; Hilgenhof , 2012; Aguirre, Caetano &
Bonilla, 2015).

Figura 1. Passiflora Subg. Astrophea de habito arborescente
(Passiflora macrophylla Spruce ex Mast.).

Las especies de Passiflora son esencialmente
enredaderas lefiosas, perennes, que trepan ar-
boles y vegetacion aledafa mediante los zarcillos

(Figura 2). Dentro de estas, las especies de la
superseccion Tacsonia (Juss.) Feuillet & MacDou-
gal se caracterizan por ser enredaderas perennes,
con flores de hipantio alargado y corona reducida

(Escobar, 1988a, b).
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Figura 2. Enredaderas con zarcillos del subgénero Passiflora superseccion Tacsonia.
A) P. antioquiensis H. Karst. y b) P. adulterina L. f.).

Raiz

La morfologia de las raices de Passiflora ha sido
escasamente estudiada, pues la mayoria de los
estudios que involucran el sistema radicular es-
tan enfocados a comprender su relacion con los
patégenos del suelo, para las pocas especies
cultivadas. Sin embargo, Masters (1871) en su
monografia menciona que las raices son fibras
uniformes para toda la familia Passifloraceae, por
lo que ofrecen poca informacion al respecto. Hoy
se sabe que a mayor edad de la planta, las rai-
ces primarias y secundarias son mas gruesas y
lignificadas, y s6lo se conocen dos especies que
poseen una raiz principal: P. exsudans Zucc. y
P. karwinskii Mast. (Uimer & MacDougal, 2004).
Adicionalmente, se puede determinar que las rai-
ces de algunas especies de la supersec. Tacsonia

. . , Figura 3. Raiz de Passiflora superseccion
presentan un crecimiento alorricico con una raiz Tacsonia (P. cumbalensis Harms).

primaria no tan gruesa al igual que la secundaria y
pelos radiculares (Figura 3).
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Tallo

El tipo de tallo se encuentra estrechamente rela-
cionado con el habito de crecimiento de la planta
(Figura 4), que, para Passiflora se cataloga entre
enredadera, liana escandente, arbusto y arbol.
Las enredaderas poseen un tallo delgado, poco

lefioso, con zarcillos que le sirven para trepar y
anillos concéntricos que aparecen cada afo y sir-
ven para contabilizar la edad de la planta (Ulmer
& MacDougal, 2004). Pocas especies son arboles
con madera normal o lianas, generalmente mas
lignificadas y de mayor grosor que las enredade-
ras (subg. Astrophea).

Figura 4. Tipos de tallo segun el habito de crecimiento. a) Enredadera [P. parritae (Mast.)
L. H. Baley]; b) Arbol (P. lindeniana Planch. ex Triana & Planch.); c) Liana
[P. spinosa (Poepp. & Endl.) Mast.]; d) corte transversal Passiflora sp.

De manera general, el tallo de Passiflora da so-
porte a la planta y es el encargado de la reser-
va de agua, en cuanto a su forma puede ser te-
rete, levemente angulado o surcado, algunos son
alados o planos, similares a una cinta, también
pueden ser ligeramente estriados, caracter que
se acrecienta al secarse (Ulmer & MacDougal,
2004). Segun MacDougal 1994, el tallo presen-
ta una caracteristica de importancia ecoldgica y
taxondmica en cuanto a la posicion del apice en
relacion al eje principal del brote (Figura 5). El bro-
te del apice puede presentar un comportamiento

cernoso (geotropismo positivo), reportado sélo en
parte del subgénero Decaloba (DC.) Rchb. [su-
perseccion Pterosperma Gilbert & MacDougal,
Hahniopathanthus (Harms) Feulleit & MacDougal
y Decaloba], parte del subgénero Astrophea (ex-
cepto la seccion Astrophea), parte de la super-
seccion Tacsonia (seccidn Rathea (Karts.) Harms,
parte de la seccion Colombiana L. K. Escobar
que incluye la serie Leptomischae L. K. Escobar,
parte de la Seccion Elkea Feulleit & MacDougal) y
ocasionalmente en P. setacea DC (Escobar, 1985,

1986, 1987; Ulmer & MacDougal, 2004).
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Figura 5. Apice de Passiflora coactilis (Mast.) Killip (a) y P. quadrangularis L. (b).

Nudo

En Passiflora los nudos se reconocen por ser el
punto de unién del tallo y la hoja, y el lugar donde
se agrupan diversas estructuras de importancia
taxonomica y ecoldgica para la planta. Las ramas
presentan nudos (Figura 6) y en cada uno hay, por
lo general, siete estructuras: una hoja, dos yemas
florales, una yema vegetativa, un zarcillo y dos es-
tipulas que protegen las demas estructuras (Rive-
ra et al., 2002).

g

Figura 6. Nudo en Passiflora auriculata Kunth (a),
P. ligularis Juss. (b) y P. subg. Decaloba (c)

Zarcillo

Las especies del género Passiflora se caracterizan
por ser capreoladas (excepto algunas del subg. As-
trophea). Por definicion, los zarcillos son conocidos
como cualquier érgano filamentoso y haptotropico
que la planta utiliza exclusivamente para trepar
(Font Quer, 2001). En Passiflora los zarcillos se re-
conocen como estructuras de soporte que ayudan
a las plantas a trepar sobre los arboles, vegetacion
0 muros en busca de la luz solar. Cuando el apice
del zarcillo se ha sujetado al soporte, reducen su
longitud al enrollarse en forma de hélice, presen-
tando un cambio de direccion para mantener el ta-
llo cerca al soporte (Tillett, 1988).

Normalmente son solitarios, con disposicién axi-
lar y no ramificados, se caracterizan por ser una
estructura fuerte que se enrolla en forma de hé-
lice (Cervi, 1997; Cervi & Linsigen, 2010). Estos
pueden ser deciduos y en algunas especies se
desarrollan a partir de la bifurcacion del peduncu-
lo o pocas veces se transforman en espinas (Uri-
be, 1972; Killip, 1938). Las especies arboreas del
subgénero Astrophea carecen de zarcillo mientras
que en algunos arbustos escandentes es deciduo,
convirtiéndose en espina (Escobar, 1994, inéd.).
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Estipula

Todas las especies de la familia Passifloraceae
presenta estipulas, estas son estructuras gene-
ralmente pareadas, laminares y libres que surgen
en la base foliar (Imig, 2013). Poseen formas y
tamafios variables (Figura 7): pueden ser deci-
duas, como en el subgénero Astrophea, seta-
ceas o falcadas como en Decaloba, lanceolada,
como en muchas especies de la superseccion

i)

Laurifolia (Cervi) Feulleit & MacDougal, largas
y similares a una hoja como en la superseccion
Hahniopathanthus (Harms) Feulleit & MacDougal,
filiformes o lanceoladas como en la Seccién Co-
lombiana, sub reniforme u ovadas y aserradas a
laceradas como en la seccion Elkea, y, ademas,
pueden presentar margenes aserradas, dentadas
o glandulares, o estar dividida en multiples seg-
mentos como ocurre en P. pinnatistipula Cav. (Ul-
mer & MacDougal, 2004).

Figura 7. Estipulas en el género Passiflora.

Hoja

Lamina foliar

En Passiflora la disposicion de las hojas, y del
nudo en general, es siempre alterna. El género
posee una lamina foliar bien desarrollada, la cual
puede ser de textura membranacea a coriacea y
variar ampliamente en cuanto a longitud, encon-
trandose especies de 0.5 cm hasta 1 m (eg. P.
macrophylla). La lamina generalmente es lobula-
da, siendo las mas comunes: simples o unilobu-
lada (P. tenerifensis L. K. Escobar), 2-lobulada (P.
gilbertiana J. M. MacDougal), 3-lobulada [P. ma-
nicata (Juss.) Pers.], 5-lobulada (P. caerulea L.)
0 escasamente 9-lobulada, mientras que, pocas
especies presentan hojas compuestas: P. deida-
mioides Harms, P. cirrhiflora Juss., P. pedata L.y
P. trifoliata Cav. (UImer & MacDougal, 2004).

Las Passiflora lobuladas presentan una base gene-
ralmente cordada o a menudo puede ser truncada,
redonda o cuneada, mientras que la venacion es
habitualmente palmada presentando de 3-5 venas
principales (Masters, 1871). Independientemente
de la forma (redonda, eliptica, oblonga, ovalada) el
margen de la hoja puede ser aserrado, aserrado-
lobulado, dentado, denticulado o entero, exhibiendo,
en algunos casos, un margen glandular (Imig, 2013).

En la superseccion Tacsonia se ha encontrado
que una misma planta puede presentar hojas en-
teras y lobuladas (2-lobulada o 3-lobulada), este
fendmeno es conocido como polimorfismo foliar
(Figura 8); ademas, en muchas especies, la forma
de la hoja en plantas jovenes difiere de su forma
cuando esta madura, evento conocido como hete-
roblastia (Escobar, 1988a, b, 1989).
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Figura 8. Polimorfismo foliar en Passiflora.

Peciolo

Los peciolos son estructuras que unen la lamina
foliar al tallo y, aunque algunos son muy cortos, no
hay hojas sésiles en Passiflora (Tillett, 1988). Es-
tos pueden ser ligeramente aplanados o presen-
tar la cara adaxial surcada (Ulmer &MacDougal,
2004). Ademas, es posible observar pubescencia
corta y glandulas nectariferas de forma y distri-
bucién variable, donde su presencia o ausencia,
forma, posiciéon y numero constituyen importantes
caracteristicas de diferenciacion interespecifica e
inter-grupos (Cervi, 1997).

Pubescencia

Las Passiflora pueden estar o no cubiertas por
algun tipo de indumento caracteristico de la es-
pecie o grupo taxondémico (Figura 9). Estos in-
dumentos son conocidos como tricomas y su
ausencia o presencia sirven para clasificar las
especies de acuerdo a la abundancia de trico-
mas (glabro, glabrescente, piloso pubescente,
densamente pubescente) y su forma (piloso,
lanado, crispolanado, tomentoso) (Ulmer &Mac-
Dougal, 2004).
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Urrveraicties Hatcra

Los tricomas estdan generalmente compuestos
de una célula que emerge de la epidermis de la
planta, y en algunas especies presentan funcion
secretora, estos son conocidos como tricomas
glandulares (MacDougal, 1994). En Tacsonia se
ha usado la forma de la pubescencia como ca-
racteristica para determinar el epiteto especifico
de algunas especies, asi, P. lanata (Juss.) Poir
y P. crispolanata L. Uribe deben su nombre a la
forma de su pubescencia, lanada y crispolanada,
respectivamente (Escobar, 1988a, 1990). La pub-
escencia puede encontrarse en toda la planta o
en diferentes partes de esta, como en hojas, tallos
y flores o, en algunas especies, sélo en el ovario

Figura 9. Tipos de pubescencias.

Glandulas

Otra estructura de importancia ecoldgica, taxond-
mica y evolutiva en Passiflora son las glandulas
y/o nectarios extraflorales, los cuales son comu-
nes en el género. Las glandulas se encuentran
en la lamina foliar, el peciolo, las bracteas y las
estipulas, principalmente (Tillett, 1988). Los pecio-
los pueden presentar dos 0 mas nectarios glan-

dulares, frecuentemente en pares opuestos que
estan presentes en algunas especies y en toda
la supersecciéon Decaloba (Ulmer & MacDougal,
2004). Estas glandulas asemejan desde cicatrices
superficiales hasta glandulas capitadas largamen-
te estipitadas o ligulas de un centimetro de largo
(P. ligularis).

Cuando las glandulas peciolares estan presentes
(Figura 10), con frecuencia se pueden encontrar
glandulas marginales en la lamina foliar (peque-
nas, capitadas y estipitadas), particularmente en
los dientes de las aserraduras o en la base de los
senos de hojas lobuladas (Tillett, 1988). Por su
parte, el Subgénero Decaloba presenta sobre la
lamina foliar pequefias y amarillentas glandulas
con forma de plato con reborde, llamadas ocelos,
las cuales cumplen las mismas funciones que las
glandulas peciolares y, como regla general, no es-
tan presentes en especies que poseen éstas (Ti-
llett, 1988).

Por otro lado, en algunas especies de la super-
seccién Tacsonia, las glandulas que nacen en el
margen de la hoja presentan un cambio transicio-
nal, convirtiéndose en nectarios peciolares, y, de
manera general, la presencia o ausencia, y la for-
ma de los nectarios extraflorales son usados en
la identificacion de las pasifloras, principalmente
cuando estan en el peciolo (Uimer & MacDougal,
2004). Ademas de la hoja, los nectarios extraflo-
rales también estan presentes en el margen de
las estipulas y las bracteas florales. Las glandu-
las son muy llamativas y por lo general producen
una secrecion dulce que funciona como atrayente
de hormigas, principalmente, las que ayudan a re-
ducir el herbivorismo por parte de las mariposas
Heliconidae (Gilbert, 1982). Aparte de producir es-
tas sustancias, las glandulas se desarrollan de tal
manera que su forma y color mimetizan huevos de
Heliconidae, evitando la oviposicién por parte de
éstos, sus enemigos naturales.
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Figura 10. Glandulas peciolares (a), marginales (b

Inflorescencia

Segun Cusset (1968) las especies primitivas de la
familia Passifloracea presentan inflorescencia cimo-
sa sin embargo, las especies americanas del género
Passiflora normalmente presentan flores individua-
les o0 en pares, aunque algunas tienen inflorescen-
cias en cimas, pseudo-racimos y muy escasamente
en racimos verdadero (Tillett, 1988). Por tal motivo,
se considera que Passiflora presenta inflorescen-

) y ocelos (c) en Passiflora.

cias (Figura 11) ya que las flores se unen al tallo a
través de un pedunculo que esta adherido a una es-
tructura de menor longitud llamada pedicelo, la cual
sostiene la flor. Esta puede aparecer desde erecta
hasta péndula al extremo de un pedunculo (pedice-
lo) de tamafo variable (Masters, 1871), en Tacsonia,
por ejemplo, las flores aparecen péndulas o decli-
nadas sujetas a un pedunculo generalmente corto,
mientras que en las especies arbdreas aparece una
inflorescencia multiflora y cimosa (Killip, 1938).

Figura 11. Inflorescencias en Passiflora.

Pedtnculo

Es considerado el pie que soporta la flor solita-
ria o la inflorescencia (Font Quer, 2001), este, en
Passiflora, es axilar y puede variar en tamafio y
forma, siendo desde muy corto a muy largo (> 60
cm) y delgado o grueso (Tillett, 1988). Ademas
puede encontrarse solitario o en pares en cada

nudo, también puede aparecer ramificado, for-
mando numerosas flores por nudo como ocurre en
P. complanata J. M. MacDougal, P. sexflora Juss.
y P. holosericea L. (Umer & MacDougal, 2004),
cabe mencionar que para Tacsonia este fendme-
no se ha reportado, ejemplo, tipo de P. rugosa var.
venezolana L. K. Escobar.
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Bracteas

Sobre el apice del pedunculo se articulan las
bracteas, que usualmente se encuentran de a
tres, cercanas o alejadas de la flor y que, segun
Cusset (1968), son derivaciones de bracteas de la
inflorescencia primitiva. Su funcién, cuando son
grandes, es proteger el botén floral contra perfora-
ciones en la copa o receptaculo, evitando el robo
de néctar (Tillett, 1988).

Estas estructuras son muy variadas en forma,
desde pequefnas setas hasta laminas casi folia-
res, libres o unidas, que llegan a formar una copa
alrededor del brote o de la flor (Ulmer & MacDou-
gal, 2004). Debido a sus variaciones, las bracteas
fueron consideradas por Harms (1898) y Cusset
(1968) como una caracteristica principal en la de-
finicion de subgrupos. Actualmente, Ulmer & Mac-
Dougal (2004) plantean, como regla general, que
cuando la bractea supera los 0.3 cm de longitud
la especie pertenece al Subgénero Passiflora. Al-
gunas especies presentan bracteas pinatisectas
(tres y cuatro pinatisectas) como en el caso de
P. foetida L. (Tillett, 1988). Los grupos que tienen
bracteas con caracteristicas especificas estan:
la seccién Dysosmia DC., en la que son amplia-
mente disectadas y a menudo presentan un apice
glandular; la seccién Xerogona (Raf.) Killip que no
las presenta; el subgénero Astrophea, en el que
son muy pequefas; en la serie Tiliifolia Feulleit &
MacDougal, donde son muy largas y se encuen-
tran fusionadas en la base, y en la seccién Elkea
donde son de tamafio medio y estan unidas for-
mando una copa (Ulmer & MacDougal, 2004).

Pedicelo

El pedicelo es comunmente conocido como la es-
tructura que da pie o soporte a la flor de una in-
florescencia (Font Quer, 2001). En Passiflora, la
porcidon que se encuentra después de la insercion
de las bracteas en el pedunculo se conoce como
pedicelo (Tillett, 1988). Sin embargo, algunos au-
tores no reconocen la diferencia y denominan a la
estructura completa pedunculo (Ulmer & MacDou-

gal, 2004). De este modo, es posible hablar de pe-
dunculo cuando las bracteas se encuentras muy
separadas o cuando no se presentan, pues se con-
sidera que el pedicelo esta ausente (Tillett, 1988)

Flor

En Passiflora, la flor por sus variadas formas y
colores, la aparicion de estructuras complejas
como las coronas o el alargamiento del tubo flo-
ral, se tornan de interés para estudios morfo-
I6gicos y ecoldgicos (Figura 12). El tamafo de
las flores puede variar desde 1 cm (P. multiflora
L. y P. suberosa L.) hasta 20 cm (P. pergrandis
Holm-Niels. & Lawesson y P. speciosa Gard-
ner), o en la longitud del tubo floral, como ocu-
rre en Tacsonia (Ulmer & MacDougal, 2004). El
desarrollo floral es constante, en el sentido de
que mientras en la parte mas madura de la rama
se encuentran frutos o flores abiertas, hacia el
apice se observan flores axilares solitarias o en
pares (Tillett, 1988).

Figura 12. Morfologia floral.

Copa floral o receptaculo

Para Tillett (1988) la copa floral corresponde a la
parte basal de la flor que tiene forma de disco pla-
no, plato con reborde, copa pequena o urna, umbi-
licada, que surge del apice del pedicelo y base del
andrdginoforo y termina en la insercion del opér-

culo, mas no incluye éste.
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El receptaculo es, por lo general, ahuecado y sostie-
ne numerosos filamentos entre la corola y los estam-
bres, estructuras que pueden ser de colores brillan-
tes que forman una corona visible, que varia segun
la especie (Dhawan, Dhawan & Charma, 2004).

Camara nectarifera

Es una camara estrecha cuya funcion esta rela-
cionada con el almacenamiento de néctar y que
se ubica bajo el opérculo, en la base del tubo flo-
ral, sin embargo ésta puede estar ausente, lo que
se nota antes del secado (Jargensen et al., 1984).

Opérculo

La membrana que cubre la cdmara nectarifera
evita la entrada de agua y la pérdida de néctar
al bloquear la entrada de insectos visitantes no
polinizadores (Imig, 2013). El opérculo es una
estructura membranosa que se encuentra bajo
la corona y que puede ser curvado, erecto, re-
curvado, liso o plicado, con margen entera, di-
vidida, dentada o filamentosa, y que por sus va-
riaciones es considerado un caracter distintivo a
nivel de subgénero y especie (Jorgensen et al.,
1984; Imig, 2013)

Limen

En cuanto a su estructura, el limen puede aseme-
jarse a la camara nectarifera o ser una membra-
na en forma de copa entreabierta que se encuen-
tra en la base del androgindforo (Jgrgensen et
al., 1984). Por lo general es cupuliforme (rodea el
androginoforo sin apretarlo) o anular (menos so-
bresaliente), y en algunas especies esta ausente
(Imig, 2013). Es comun que el apice del limen en-
tre en contacto con el opérculo, cerrando el tubo
floral y evitando la pérdida de néctar (Ulmer &
MacDougal, 2004).

Tubo floral

El tubo floral se encuentra inserto sobre el recep-
taculo y abarca desde el opérculo hasta el pe-

rianto, con un tamafo que varia segun la especie
y cuya funcion es dar sostén a la corona (radii y
pali), sin embargo el tubo floral o hipantio puede
tener un desarrollo limitado, observandose como
un reborde de la copa floral, pero con la misma
funcion (Tillett, 1988). Este puede ser pateliforme,
campanulado, infundibuliforme o cilindrico, verde,
verdoso o colorido, como en la superseccion Tac-
sonia (Imig, 2013). De hecho, una de las caracte-
risticas que condujo a la agrupacion de especies
del entonces género Tacsonia, ademas de sus
colores rojo y anaranjado, fue la longitud del tubo
floral, pues este presenta un notorio alargamiento
que lo separa de otras pasifloras (Ulmer & Mac-
Dougal, 2004).

Corona

De manera general, la corona esta conformada
por numerosas extensiones filamentosas, co-
loridas que se disponen de 1 a 10 series y que
poseen formas que varian segun la especie: fili-
forme, liguliforme, dolabriforme, espatulado, te-
rete, angulada, cilindrico, subulado, tuberculado
o tubular (Jorgensen et al.,, 1984). Ademas de la
forma, el tamafio y la coloracién también varian,
lo que suma importancia a la caracterizaciéon de
especies o grupos (Imig, 2013)

La corona es usada por la flor para llamar la aten-
cion de sus polinizadores, pues su evidente pig-
mentacion, con frecuencia bandeada, conduce al
polinizador hacia el centro de la flor (Cervi, 1997),
en el caso de las abejas. Por su parte, las flores
con hipantio tubular y corona floral reducida son
de color rojo o anaranjado, lo que atrae a los co-
libris polinizadores (Escobar, 1988a). Esto ocurre
con la mayoria de las especies de la superseccion
Tacsonia, donde la reduccién de la corona floral
puede estar dada por su sindrome de polinizacion,
ya que es la corola con sus colores la que atrae a
los colibris polinizadores.

Morfolégicamente, la corona corresponde a ex-
tensiones o desprendimientos que surgen de
los pétalos y los sépalos (Puri, 1948). Segun
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Ulmer & MacDougal (2004), en 1906 Carl Axel
Lindman propone dos términos para referirse a
la corona: se habla de radii cuando se descri-
ben los filamentos externos y sobresalientes,
mientras que el término pali fue adoptado para
referirse a la corona interna, de menor tamano.
Sin embargo, los autores mencionados usan en
sus descripciones los términos corona externa
(outer corona) y corona interna (inner corona)
para referirse a las series filamentosas de la co-
rona floral.

Sépalos

El céliz esta formado de cinco sépalos que se
observan sobrepuestos en el boton floral: dos
sépalos totalmente expuestos, dos internos y
uno con un lado de la margen cubierto y otro
expuesto, a consecuencia el tamano, la forma
y el color varian en funcion de la posicion (Puri,
1947; Ulmer & MacDougal, 2004). En el envés,
el sépalo presenta un nervio central abultado
conocido como carina cuya proyeccion en el
apice del sépalo forma una quilla o cuerno (Ti-
llett, 1988), caracteristica comun en el subgé-
nero Passiflora. La quilla puede ser pequefa,
similar a una cerda, o larga como una arista,
lateralmente aplanada o, menos comun, ase-
mejarse a una hoja, estando su desarrollo es-
trechamente relacionado con la posicion del
sépalo en el botdn floral, asi, los tres sépalos
externos presentan quillas mas largas (Ulmer &
MacDougal, 2004)

Pétalos

La corola esta formada por cinco pétalos, que por
lo general son membrandaceos y de igual tamafno
y forma que los sépalos, aunque pueden ser mas
pequefios, como en P. auriculata y P. gilbertia-
na) o incluso, estar ausentes [superseccion Cie-
ca (Medic.) MacDougal & Feulleit] (Tillett, 1988;
Ulmer & MacDougal, 2004). Pueden ser blancos,
coloreados o moteados y de formas variables
(oblongos, oblongo-lanceolados o lineares) y se
encuentran en disposicion alterna a los sépalos

(Imig, 2013). Algunas especies como P. andina
Killip, P. harlingii Holm-Nielsen, P. colombiana
Escobar, el pétalo tiende a presentar una ufia en
contraste con la condicion normal de base an-
cha, o poco estrechada comun en la supersec-
cion Tacsonia (Tillett, 1988; Holm-Nielsen, Jor-
gensen & Lawesson, 1988)

Androgindforo

Es una columna, generalmente larga, que sos-
tiene los 6rganos reproductivos (androceo y gi-
neceo), en el apice se inserta el ovario, que a
su vez sostiene los pistilos, los filamentos es-
taminales surgen de la columna y sostienen la
antera (Imig, 2013). El androginéforo surge de la
base del tubo floral, erecto o raramente curvado
como en P. mucronata Lam., P. ovalis Vell. ex
Roem, y P. lobata (Killip) Hutch. ex J.M. Mac-
Dougal, su longitud es variable, y puede estar
reducido o ausente como ocurre en P. multiflora
y P. monadelpha P. Jorg. & Holm-Niels (Ulmer &
MacDougal, 2004)

La dilatacion o hinchazon presente en la base
del androginéforo de las especies no tubulares
del subg. Passiflora es llamada tréchela, y se en-
cuentra relacionada con el tallo de la flor (Ulmer &
MacDougal, 2004; Imig, 2013). Su funcion es res-
tringir la entrada a la camara nectarifera y reforzar
la estructura de la base del androgindforo, contra
los esfuerzos de los abejorros para obtener néctar
(Tillett, 1988).

Ovario

Todas las especies de Passiflora presentan ovario
supero, estipitado, unilocular con 3 o escasamen-
te 5 carpelos fusionados, placentaciones parie-
tales y multiples 6vulos, rudimentos de semillas
(Dhawan, Dhawan & Charma, 2004). Su forma va-
ria segun la especie, siendo globoso, ovoide, elip-
soide u oblongo; pueden ser glabros hasta den-
samente pubescentes y generalmente presentan
estrias longitudinales en la regién en que se fija la

placenta (Imig, 2013)
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Pistilos

Los estilos surgen del apice del ovario en igual
numero que la placentacion, generalmente tres;
por su parte los estigmas frecuentemente son
clavados o peltados (Ulmer & MacDougal, 2004).
En cuanto a su color, los estilos son verdes, vio-
laceos, moteados o con mayor frecuencia albi-
nos, mientras que los estigmas generalmente son
verdosos o albinos (Imig, 2013). Con base en la
posicion de los estilos se describen dos tipos de
flor: tipo normal, donde los estilos se curvan hacia
abajo dejando los estigmas frente a las anteras, y
el tipo recto donde los estilos estan erectos, pa-
ralelos al ovario, en cuyo caso no producen fruto
(Ishihata, 1981)

Estambres

Los estambres estan compuestos por los filamen-
tos estaminales y las anteras. En la base, los es-
tambres forman una membrana que los une y a
su vez funciona como adherente al androginéforo,
en cuanto al gpice de los filamentos, estos se en-
cuentran libres a la altura del ovario y sostienen la
antera (Imig, 2013). En cuanto a su forma, los fila-
mentos pueden ser subulados o filiformes, libres
o monadelfos e insertados en el androginéforo,
por su parte las anteras son extrosas, versatiles,
introsas (en botdn), dorsifijas, bitecadas, con una
dehiscencia longitudinal (Ulmer & MacDougal,
2004).

Comunmente, las pasifloras presentan cinco es-
tambres, aunque algunas del viejo mundo presen-
tan hasta ocho, cuyas anteras, en la mayoria de
los casos, se orientan mas 0 menos transversales
a los radii y a los propios filamentos, asi formando
un circulo (Tillett, 1988). En funcién del sindrome
de polinizacion, los estambres se disponen a un
lado de la flor, siendo asimétricos, principalmente
en las especies cuyos polinizadores son los pica-
flor y los murciélagos (Imig, 2013).

Fruto

El género Passiflora presenta cerca de 42 espe-
cies con fruto comestible, de las cuales nueve son
de importancia econémica en mercados naciona-
les e internacionales (Ocampo et al., 2007), entre
éstas se tiene el maracuya (P. edulis f. flavicarpa
O. Deg.), la gulupa (P. edulis f. edulis Sims) y la
granadilla (P. ligularis), las cuales representan las
especies de mayor importancia econdmica (Agui-
rre & Giraldo, 2014). Ademas del valor comercial,
otras especies son importantes porque son ali-
mento de animales silvestres y producen néctar,
polen, frutos, semillas y tejido vegetal para insec-
tos herbivoros (Ramirez, 2006). Los frutos comun-
mente son bayas indehiscentes, con pericarpio
delgado y membranoso o grueso y carnoso (Ti-
llett, 1988). De manera general existen dos tipos
de frutos en Passiflora: unos pequefos negros y
no palatables comunes del subgénero Decaloba,
otros grandes, del color amarillo con olor y sabor
agradable, comunes en el subgénero Passiflora
(Imig, 2013).

Por su peso, el fruto normalmente es péndulo,
aungue en especies con frutos pequenos sobre
pedunculos cortos y rigidos, éstos se encuentran
en la misma disposicion que tenian las flores (Ti-
llett, 1988). Algunas especies tienen frutos en cap-
sulas anguladas, dehiscentes, que permanecen
adheridos a la planta hasta que madura y libera
las semillas (Ulmer & MacDougal, 2004) En cuan-
to a su forma, el fruto puede ser globoso, ovalado,
oblongo, esférico, elipticos, ovoide o piriformes
(Figura 13) (Imig, 2013). Los frutos de Passiflora
estan constituidos por el pericarpio, endocarpio,
arilo y semillas (Campos, 2001). El pericarpio
guarda en su interior las semillas cubiertas de un
arilo gelatinoso y en cantidad variable, segun la
especie; asi, la naturaleza del fruto esta directa-
mente relacionada con el mecanismo de disper-
sion de las semillas, que suele efectuarse a través
de aves y mamiferos (Ulmer & MacDougal, 2004).
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Figura 13. Frutos de Passiflora.

Arilo

El arilo se constituye como la parte comestible del
fruto, se encuentra adherido a la pared del fruto a
través de funiculos, desprendidos de la placenta-
cion parietal, que en Passiflora generalmente es

de tres (Tillett, 1988). De este modo, las semillas
son rodeadas individualmente por un arilo acuoso
que guarda el jugo de pasiflora cuyo sabor varia
entre muy dulce, acido 0 insipido (Imig, 2013).En
cuanto a su color (Figura 14) éste puede ser desde
blanquecino, amarillento hasta rojo intenso.

rd

Figura 14. Arilo en Passiflora.
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Semilla

En Passiflora las semillas (Figura 15) son nu-
merosas, aplanadas, con testa dura y orna-
mentada, forma variable (ovaladas, obovadas,
obcordadas) y coloracion oscura (marré n o
negra) cuando estan maduras (Imig, 2013). Las

e
00
e

reticulaciones de la testa son varibles y pueden
ser consideradas como caracteres diagnodsticos
interespecificos (Killip, 1938). En el interior de la
semilla se encuentra el endospermo blanqueci-
no, aceites y almidones que alimentaran el em-
brion hasta que esté listo para germinar (Ulmer
& MacDougal, 2004)
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Figura 15. Semillas de Passiflora.

Polinizacion

Las pasifloras son generalmente plantas aléga-
mas, que presentan polinizacién cruzada por lo
gue poseen caracteristicas morfologicas y quimi-
cas atrayentes, de vital importancia para la pro-
duccién de frutos y semillas. Ademas, la heteros-
tilia, autoincompatibilidad, protandria, movimiento
alterno de anteras y estigma y exposicion o no del
androginoforo, son fendmenos que ofrece la flor y
que garantizan mayor eficiencia en el momento de
la polinizacion (Ramirez, 20086).

Las variaciones de color, forma y presencia o au-
sencia de estructuras en la flor (figura 16) determi-
nan el tipo de polinizador que alimenta (Ulmer &
MacDougal, 2004). Especies que poseen flores de

color violeta, azul, morado, rosado o amarillas, con
antesis diurna, androgindéforo corto, corona promi-
nente y fragancia intensa son polinizadas por abe-
jas, mientras que las plantas con flores rojas, so-
bresalientes, con hipantio alargado, corona corta
y sin fragancias se especializaron en la atraccion
de colibries (Dhawan, Dhawan & Charma, 2004;
Medina, Ospina & Nates, 2012). Por su parte, los
murciélagos se constituyen como los polinizado-
res menos frecuentes en Passiflora, éstos visitan
flores con colores blanco o crema, corona ama-
rilla, antesis nocturna y fragancias suaves como
P. mucronata y P. unipetala P. Jorg., Muchhala &
J. M. MacDougal (Ramirez, 2006; Jorgensen, Mu-
chala & MacDougal, 2012)
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Figura 16. Sindromes de polinizacién en Passiflora. a) Abejas, b) Abejorros, c) Aves, d) Murciélagos.

Conclusiones

Esta investigacion permitié establecer los items
de habito, raiz, tallo, estipula, hoja, flor, inflores-
cencia, fruto y semilla con sus respectivas des-
cripciones que relacionan la taxonomia actual de
Passiflora.

Adicionalmente, se afiadié un componente de po-
linizacion que determind las principales relaciones
floristicas y polinizadores como insectos, aves y
mamiferos.

Fue posible explorar la variabilidad existente a ni-
vel intra e inter especifico, lo cual facilitara a futu-
ro valorar la importancia econémica de Passiflora
por su uso potencial.

El entendimiento de las estructuras morfold-
gicas en Passiflora puede servir de guia para
trabajos de caracterizacién de germoplasma y
revisiones taxonémicas como eje para describir
nuevas especies.
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Resumen

En la actualidad, muchos estudios enfocados en
el reconocimiento de patdgenos bioldgicos, a tra-
vés de los frutos de cultivos de fresa son efecti-
vas, sin embargo la adquisicién de la imagen se
realiza mediante métodos destructivos que im-
plican arrancar los frutos de la planta. En la pre-
sente investigacion se ha propuesto el desarrollo
de un algoritmo que permita analizar los frutos de
un cultivo de fresa (Fragaria x ananassa), capaz
de realizar una primera aproximacion para distin-
guir Botrytis sp. y Sphaerotheca sp., usando un
método no destructivo, es decir, recolectando las
imagenes directamente del cultivo sin realizar in-
tervencién alguna por parte de los productores y/o
investigadores. Las técnicas de procesamiento
de imagenes implementadas incluyen suaviza-
do, erosion, dilatacion, deteccién de contornos,

.2 Facultad de Ingenieria. Universidad Militar Nueva Granada.
Carrera 11 # 101 — 80. Bogota. Colombia

'dario.amaya@unimilitar.edu.co, 2u1801731@unimilitar.edu.co

correspondencia de patrones, umbralizacién, en-
tre otros. Los resultados obtenidos se visualizaron
en una aplicacion desarrollada en C# usando la
libreria Emgu CV, mostrando al usuario un diag-
nostico de la planta de estudio. Se concluye que
es posible ofrecer un servicio de monitoreo pre-
liminar de incidencia de patdgenos usando este
algoritmo, ahorrando tiempo para productores e
investigadores que requieran una primera aproxi-
macion del estado del cultivo, con la posibilidad
de ejecutarse tanto en computadores de escritorio
y portatiles como en robots aéreos (drones) que
posibilitan automatizar esta tarea.

Palabras clave: Botrytis sp., camara digital, co-
rrespondencia de patrones, deteccién de contor-
nos, Fragaria x ananassa, Sphaerotheca sp.
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Abstract

Currently, many studies that have been focu-
sed on the recognition of biological pathogens,
through the fruits of strawberry crops are effec-
tive, however the image acquisition is carried
out by destructive methods that involve booting
the fruits of the plant. In this research has been
proposed the development of an algorithm that
allows analyze the fruits of a cultivation of Straw-
berry (Fragaria x ananassa), capable of perfor-
ming a first approximation to distinguish Botrytis
sp. and Sphaerotheca SP., using a non-destructi-
ve method, i.e., images are collected directly from
cultivation without any intervention by the produ-
cers and/or researchers. The image’s processing
techniques that have been implemented include
smoothing, erosion, dilation, detection of con-
tours, patterns of correspondence, thresholding,
among others. The results were visualized in an
application developed in C# using the library
Emgu CV, which shows to the user a diagnosis
of plant study. It was concluded that it is possible
to offer a service of preliminary monitoring of inci-
dence of pathogens using this algorithm, saving
time for producers and researchers who require
a first approximation of the crop, with the ability
to be executed both on desktop computers and
laptops as in aerial robots (drones) that makes it
possible automate this task.

Keywords: Botrytis sp, digital camera, correspon-
dence of patterns, detection of contours, Fragaria
X ananassa, Sphaerotheca sp.

Introduccion

Muchas de las practicas adoptadas en horticultu-
ra, especificamente en cultivos de fresa, son ri-
gurosamente preventivas. Esto es realizado para
garantizar que el producto ofrecido al mercado, se
encuentre en las mejores condiciones nutriciona-
les y sanitarias (Guadarrama Diaz, 2006), (Maas,
1998), (Flérez Faura & Mora Cabeza, 2010), (La-
llana & Lallana, 2014). Cuando se manifiesta al-
gun patégeno bioldgico relacionado con el cultivo,

Resumo

Atualmente, muitos estudos voltados ao reconheci-
mento de patdégenos bioldgicos através dos frutos
do morangueiro sé&o eficazes; no entanto, a aqui-
sicéo da imagem é realizada por meio de métodos
destrutivos que envolvem o arranque dos frutos da
planta. Nesta pesquisa foi proposto o desenvol-
vimento de um algoritmo que permita analisar os
frutos de uma cultura de morango (Fragaria x ana-
nassa), de modo que seja capaz de realizar uma
primeira aproximacgéo para distinguir Botrytis sp. e
Sphaerotheca sp., usando um método nao destru-
tivo, ou seja, capturando imagens diretamente da
cultura e sem envolvimento de produtores e/ou pes-
quisadores. As técnicas de processamento imple-
mentadas envolvem suavidade, erosao, dilatacao,
detecgéo de bordas, correspondéncia de padroes,
umbralizagao, entre outros. Os resultados obtidos
foram visualizados em um aplicativo desenvolvido
em C#, usando a biblioteca Emgu CV, mostrando
ao usuario um estudo de diagnéstico da planta. Foi
concluido que é possivel oferecer um servigco de
monitoramento preliminar de incidéncia de patdge-
nos utilizando esse algoritmo, economizando tem-
po para os produtores e pesquisadores que preci-
sam de uma primeira aproximacao do estado da
cultura, e com a capacidade de ser executado tanto
em computadores como em robots aéreos (drones)
que possibilitam automatizar esta tarefa.

Palavras-chave: Botrytis sp., Camera digital, co-
rrespondéncia de padrbes, detecgdo de bordas,
Fragaria x ananassa, Sphaerotheca sp.

las acciones de control de enfermedades suelen
ser practicamente destructivas. En Lesur, Ma-
nual de Horticultura: una guia paso a paso, 2003
y Lesur, Manual de Fruticultura: una guia paso a
paso, 2003, se muestra como en algunos casos,
donde se detectan bacterias, hongos y virus en
un cultivo, se dificulta la erradicacion de éstos, si
los sintomas en el tallo, hoja, foliolos y/o frutos, se
encuentra en un estado muy avanzado. Cuando
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se presenta este tipo de situaciones es recomen-
dable actuar rapido para preservar las camas del
cultivo durante su ciclo de vida, por tanto es indis-
pensable conocer el estado del cultivo y generar
un diagnostico adecuado antes de tomar esta cla-
se de decisiones.

Los catalogos y textos relacionados con la identi-
ficaciéon de enfermedades en cultivos de fresa, co-
rresponden a variedades que se cultivan en Esta-
dos Unidos (Maas, 1998). En el caso colombiano
aun no existen catélogos oficiales, que permitan
identificar cada uno de los patégenos bioldgicos,
a los que pueden estar expuestas las variedades
de fresa que se cultivan en el pais (Lexus, 2007).
A pesar de que estas fuentes de informacion sean
muy ilustrativas (Lallana & Lallana, 2014), los sinto-
mas que pueden presentarse en las camas de un
cultivo de fresa, suelen ser dificilmente distingui-
bles para las personas que carezcan de contacto
directo con él. Ademas, los analisis de laboratorio
llevan un tiempo considerable y los diagndsticos
muchas veces no resultan ser los mas adecuados.

Las investigaciones enfocadas en la identificacion
y recopilacion de informacion en los cultivos de
fresa a través de su fisiologia, mediante la adqui-
sicion de imagenes en sus frutos, han sido efec-
tivos, siempre y cuando se implementen métodos
directos cuya metodologia implica arrancar los fru-
tos de la planta en estudio, como se presentan en
Du & Sun, 2004, Lu, Ren, Zhang, & Shen, 2010,
Bock & Nutter Jr, 2011, Jingwen & Hong, 2012 y
Schikora & Schikora, 2014.

Independientemente de los algoritmos de vision
de maquina ejecutados en estas investigaciones,
se observa, que estas técnicas no resultan muy
convenientes debido a que se consideran destruc-
tivas. Basado en esto, se propone en esta investi-
gacion validar un algoritmo que permita identificar
enfermedades que pueden presentarse en plan-
tas de fresa (Fragaria x ananassa) del cultivar Al-
bion usando procesamiento digital de imagenes.
La metodologia implementada evitara utilizar mé-
todos directos o destructivos para la adquisicion

de datos. La identificacion de las anomalias debe-
ra hacerse usando un sistema de vision artificial
en una interfaz grafica de usuario (GUI), de forma
rapida e intuitiva para el usuario final, que permita
ofrecer una primera aproximacién de monitoreo de
incidencia de patdgenos en las plantas de estudio.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de esta investigacion, se realizé
una toma de imagenes al cultivo de fresa de mane-
ra indirecta, las cuales fueron posteriormente pro-
cesadas disefiando una aplicacion desarrollada en
C# usando la libreria Emgu CV, utilizando métodos
de deteccidon de contornos, correspondencia de
patrones, umbralizacion, suavizado, erosion, dilata-
cion, entre otros. Los resultados permiten mostrar
al usuario el diagnéstico de un posible patégeno
al cual puede estar afectando la planta de estudio.
En la Figura 1 se puede apreciar el esquema de los
principales componentes de trabajo.

Figura 1. Representacion de las
condiciones de trabajo

Se toma como base experimental plantas de fresa
del cultivar Albion, en el Campus Nueva Granada,
de la Universidad Militar Nueva Granada, ubicado
en el municipio de Cajica, Cundinamarca, Colombia,
bajo una temperatura promedio de 14°C, a una alti-
tud de 2.560 msnm y humedad relativa promedio del
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85.06%. El area del cultivo en estudio fue de 403.2
m2, constituido por 9 camas elevadas de 13.5m de

largo por 0.7m de ancho vy la distancia de siembra
entre las camas fue de 0.4m (Figura 2).

0

2l/08/2013

Figura 2. Vista general del cultivo de fresa del Campus Nueva Granada

Definido el espacio de trabajo, se obtienen las
imagenes tomando las capturas directamente so-
bre el cultivo, evitando tener contacto directo con
las plantas de las camas de fresa. La adquisicion
de las imagenes, se obtiene por medio de una ca-
mara digital fotografica, con especificaciones de
resolucién de 16MP, ajustes de brillo y contraste
automaticos, velocidad de captura de 250Hz y for-
mato de salida JPEG. Cada captura se realiza de
forma manual, evitando asi utilizar el zoom digital.
Las imagenes fueron tomadas entre las 10:00a.m
y 11:00a.m, bajo condiciones meteoroldgicas de
cielo parcialmente nublado.

Al obtener una base de datos con imagenes que
presentan diversas anomalias en el cultivo es-
tudiado, se desarrolld un algoritmo que permite
identificar dichas singularidades, el cual fue pos-
teriormente ejecutado a través de una Interfaz
Grafica de Usuario (GUI) en un computador de es-
critorio bajo las siguientes especificaciones: pro-
cesador AMD Athlon 1l X245 (2 x 2.9GHz), memo-
ria RAM de 4GB DDR2, tarjeta grafica ATI Radeon

HD 4350 y sistema operativo Windows 8.1 Update
(64bit). Con el fin de automatizar el reconocimien-
to de anomalias en plantas de fresa, el algoritmo
propuesto tuvo la capacidad de seleccionar auto-
maticamente la metodologia apropiada para cada
uno de los posibles diagndsticos que puedan pre-
sentarse en el monitoreo de incidencia.

Resultados
Algoritmo de identificacion propuesto

En la Figura 3, se presenta el algoritmo propues-
to para la identificacion de patégenos en el culti-
vo de estudio. El algoritmo, tiene la capacidad de
diferenciar, si la imagen a analizar, fue enfocada
en los frutos de la planta. De darse esta situacion,
el algoritmo tendra la capacidad de reconocer la
existencia de Botrytis sp. y Sphaerotheca sp. De
lo contrario el algoritmo aborta la metodologia de
diagndéstico manifestando al usuario que la imagen
adquirida no se encuentra enfocando las camas de
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fresa. Una vez se identifique el tipo de estudio a
llevar a cabo, fueron efectuadas diferentes técnicas

de segmentacion de imagen para identificar posi-
bles anomalias en las plantas de estudio.

mascara parn —p siguiente anomalia
anomalia x x
\ 4
Adquisicion Supera valor ¢ st ol Deteccion de
de Imagen ; promedo contornos
No
\ 4
S
mma de t::n ¢Otra anomakia Seleccionar
rojos 2 diagnosticar? sigulente contormno
A
Si
{Existen mas
contornos?
No
Los frutos se
Cama de Fresa ®
encuentran
NO ENFOCADA
Padece »
anomalia x

Figura 3. Diagrama de flujo general para detectar anomalias en frutos para plantas de fresa

Al cargar laimagen en la aplicacion, se realizé una
conversion de los datos contenidos en ella, desde
el formato Red, Green, Blue (RGB) caracteristico
de las camaras digitales, al formato Hue, Satura-
tion, Value (HSV) a través del algoritmo propuesto
por OpenCV - Miscellaneous Image Transforma-
tions, 2015, el cual mejora analiticamente la dis-
tincion de los colores contenidos en una imagen.

Luego se obtuvo una méscara digital principal con el
fin de determinar si la imagen original fue enfocada
en los frutos de la planta. Para obtener la mascara,
se realiza una umbralizacién usando el método /n-
Range(...), retornando una imagen binaria tomando
como base la Ecuacion 1, donde es la imagen de
origen, es la imagen resultante, y a los rangos HSV

inferior y superior respectivamente.



255 - lowerb(I), < src(l)o < upperb(l),

dst(I) = { 0 - de lo contrario (1

Con la imagen binaria y utilizando el método Get
Average(...) (Ecuacion 2, donde i es la imagen de
origen y | el numero de pixeles contenidas en n
), se obtuvo la media de los valores de todos los
pixeles que conforman la mascara principal. Con
dichos valores se determinaron los niveles de in-
tensidad de tonos rojos para distinguir los frutos,
por lo tanto, la imagen original fue considerada
candidata a ser analizada si la media es superior
a 6.0, que equivale al 2.35% de intensidad.

_ Zhosre(o

Avg E

@)

A las imagenes que superaron esta condicion, les
fue aplicado un filtro de suavizado, utilizando el
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método SmoothMedian(...) definido por la Ecua-
cion 3, con el proposito de atenuar el ruido presen-
te en la adquisicion de la imagen, caracteristico en
las camaras digitales.

1 1%1

K= :
2ek5 )11

1.1

11 ®3)

Donde es un valor impar, equivalente al tamafo
de la apertura. Teniendo en cuenta que este filtro
de suavizado reduce el area de los contornos ob-
tenidos, se aplica el método Dilate(...) (Ecuacion
4), el cual aumenta las regiones que contengan
mas brillo. Un ejemplo de la operacion anterior se
visualiza en la imagen superior derecha ilustrada
en la Figura 4.

dst(x,y) = src(x +x,y +y")

' Y max r )
(x"y'):element(x’,y")=0

)

Figura 4. llustracidn de las operaciones principales del algoritmo propuesto. Imagen superior izquierda:
imagen original para diagnosticar botrytis cinérea; imagen superior derecha: mascara principal
de tonos rojos; imagen inferior derecha; mascara generada para detectar botrytis;
imagen inferior izquierda; operacion AND entre las 2 imagenes anteriores.
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Para realizar el diagndstico del objeto de interés,
se aplica a la imagen original, una operacion de
umbralizacion en formato HSV, a través del mé-
todo /InRange(...) (Ecuacion 1), cuyos parametros
estan predefinidos para cada una de las ano-
malias incluidas en este estudio. Con la imagen
binaria resultante, se verifica la existencia de al-
gun contorno usando el método GetAverage(...)
(Ecuacion 2). Si no se detecta ninguna regién en
la imagen binaria, se descarta la presencia de la

dst(x,y) = {

Donde es la imagen resultante, y equivalen a las
imagenes de origen para efectuar la operacion
I6gica AND. Los resultados de esta operacion se
observan en la imagen inferior derecha de la Fi-
gura 4. Enseguida se discriminan los contornos
exteriores de la imagen resultante, utilizando el
método FindContours(...), de acuerdo con el algo-
ritmo expuesto en (OpenCV - Structural Analysis
and Shape Descriptors, 2015).

Con los contornos obtenidos se ejecutan métodos
que permitan discriminar cada regién por su tama-
fo y forma. Para ello cada uno de los contornos
fueron analizados con el método ApproxPoly(...)
usando el algoritmo de Ramer—Douglas—Peucker
(Ramer, 1972) (Douglas & Peucker, 1973) (Hers-
hberger & Snoeyink, 1992), generando nuevas
regiones cuya forma se aproxima a la de un poli-
gono ordinario. El objetivo de esta operacién con-
sisti6 en comparar los contornos generados con
un patron pre-definido con el método MatchSha-
pes(...) definido por la Ecuacion 6.

I(A,B) = Z

i=1.7

1 1

A~ B
m{* m;

Donde
mf = sign(h{) - log h{

m? = sign(h?) - log h? ©)

anomalia en la imagen analizada. En la imagen in-
ferior derecha de la Figura 4, se ilustra un ejemplo
de la imagen retornada para evaluar Botrytis sp.

A la imagen resultante se le aplica la operacion
I6gica AND (Ecuacion 5), que determina si las re-
giones resaltadas de la anomalia, se encuentran
incrustadas de las zonas de la mascara principal,
descartando asi resultados erréoneos por contor-
nos que pertenezcan a otros objetos.

255 - srcl(x,y) = src2(x,y) A srcl(x,y),src2(x,y) #0
0 — de lo contrario (5)

Los valores A y B corresponden a los objetos a
comparar, y a los momentos de Hu de los objetos
Ay B respectivamente. Los siete momentos utiliza-
dos para la correspondencia de patrones estan de-
finidos por (Hu, 1962). Los patrones pre-definidos
son generados mediante la declaracion de un vec-
tor de puntos tal y como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Patrén de ejemplo para un
contorno de forma rectangular.

Fuente: Asano, Del Fierro, & Grandeza , 2011.

El método devuelve un valor flotante indicando la
relacién entre el contorno de entrada y el patron
predefinido en un rango de 0.0 (ambas regiones
coinciden) a 1.0 (no coinciden en lo absoluto). Fi-
nalmente se establece una tolerancia para el valor
devuelto por el método para definir si el contorno
sera dibujado. El resultado final del diagnédstico se
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aprecia en la imagen superior izquierda de la Figu-
ra 4. Una vez se terminen de dibujar los contornos
clasificados se publica el diagndstico en la GUI.

Diseno de la Interfaz Grafica
de Usuario (GUI)

El disefio de la GUI (Figura 6) permite interac-
tuar de manera dinamica la ejecucion del algo-
ritmo planteado para su uso en el usuario final.

Esta permite cargar imagenes y videos desde
una ubicacién en el equipo, cargar plantillas de
demostracion para interpretar de manera rapida
el funcionamiento de la aplicacion, una barra de
herramientas visualizando controles de repro-
duccion de videos y el tiempo invertido en el pro-
cesamiento del algoritmo, junto con caja de texto
mostrando el diagnéstico del objeto de estudio.
Los resultados se guardan generando una ima-
gen visualizada en la GUI cuyo nombre corres-
ponde al diagndstico asignado por el algoritmo.

Patogenos/Fisiopatias

Preferencia de diagndstico en foliolos: Senescencia ~

Sufre patégeno - Botrytis Cinerea

Tiempo Invertido:

Figura 6. Ejecucion del algoritmo en la GUI, entregando al usuario un diagnostico de Botrytis sp.

Discusion

Se realizaron pruebas de rendimiento de la aplica-
cién utilizando el tiempo invertido en cada una de las
pruebas (Figura 7). Dichas pruebas se clasificaron de

acuerdo a los posibles diagndsticos que el algoritmo
arroja al usuario (plantas enfermas, plantas sanas e
imagenes no enfocadas en las camas del cultivo).
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No enfocada
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Figura 7. Representacion del tiempo invertido por el algoritmo
para arrojar cada uno de los posibles diagndsticos

La asimetria observada en la categoria de plan-
tas enfermas (Botrytis sp. y Sphaerotheca sp.)
corresponde al numero variable de contornos
que es capaz de detectar el algoritmo en cada
captura fotografica; en términos generales, el
numero de regiones es escaso para un fruto
que padezca los primeros sintomas de una en-
fermedad, y viceversa. No obstante los valores
del cuartil 1 (17ms) y cuartil 3 (24ms) evidencian
que el rendimiento del algoritmo se adecua para
reproducir videos a 60Hz (33.33ms o 30 FPS)
sin ninguna dificultad, y con suficiente estabili-
dad al obtener aprox. 2 ms de diferencia entre la
mediana y el cuartil 1. Una situacion similar ocu-
rre al analizar plantas con frutos sanos, salvo
que se observa un leve incremento en la magni-
tud de todos los cuartiles, a causa de que este
diagndstico es arrojado por descarte. En el caso

contrario se situo la categoria de “imagenes no
enfocadas en las camas del cultivo”, cuya me-
diana fue de 7ms y el rango intercuartilico no
superd 1ms, puesto que, de acuerdo con el al-
goritmo de la Figura 3, se aborta la ejecucion
de métodos de segmentacion de imagen si no
se cumplen las condiciones de pre-procesado
de imagen mencionadas con anterioridad. Final-
mente los valores atipicos en las 3 categorias
conciernen a registros altos de tiempos al eje-
cutar las primeras muestras (imagenes), debido
a que los moddulos del programa requieren de
cargarse en la memoria del PC. El rendimiento
en general es sobresaliente para imagenes con
resoluciones bajas (320x240) y (640x480). Sin
embargo en la reproduccidon de videos es evi-
dente una caida notable de hasta 15 FPS para
videos de 640x480.
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Con el fin de obtener la eficiencia de cada algoritmo
para arrojar un diagnéstico acertado, se muestrea-
ron un total de 15 imagenes obtenidas para cada
patégeno de acuerdo con la Ecuacion 7, donde co-
rresponde al nimero de diagndsticos acertados y

al nimero de diagndsticos errados. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 8.

A— DE
* 100

Exactitud = ———
DA @)

Porcentaje de Exactitud

Planta Sana

Polvillo Blanco

Botrytis Cinerea

100.00%
75.00%
90.91%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 8. Eficiencia del algoritmo propuesto para cada uno de los patdgenos bioldgicos analizados

El algoritmo fue especificamente planteado para
analizar imagenes enfocadas a las plantas del culti-
vo de fresa, por lo que pueden generarse diagnosti-
cos inadecuados a imagenes que no correspondan
en lo absoluto con esta investigacion. Por lo tanto se
recomienda tener una herramienta de adquisicion
de imagenes de alta calidad, que permita distinguir
con mayor claridad o nitidez los objetos entre si.

El algoritmo propuesto y ejecutado en la GUI pre-
sentada en esta investigacion visualiza diferen-
tes ventajas a comparacién de otros estudios: de
acuerdo con (Sankaran, Mishra, Ehsani, & Davis,
2010), los métodos recientes para la identificacion
de enfermedades en frutas, los cuales incluyen la
espectroscopia en UV, espectroscopia en IR, ima-
genes por fluorescencia, cromatografia, imagenes
hiperespectrales, entre otros, carecen de técnicas

para suprimir la informacion del fondo en las ima-
genes obtenidas (disminuye la exactitud de los al-
goritmos usados), el alto costo de adquisicion y
mantenimiento de éstas técnicas, y la adquisicion
de imagenes no requiere de instalaciones y equi-
pos aislados del cultivo, tal y como se evidencia en
ElMasry, Wang, ElSayed, & Ngadi, 2007. Adicio-
nalmente este estudio no implementa técnicas de
quimica analitica costosas y lentas en validacion
de metodologia (Vandendriessche, Keulemans,
Geeraerd, Nicolai, & Hertog, 2012), aunque se re-
itera que la aplicacion permite una aproximacion
general y estas técnicas de validacion no deben
depreciarse en lo absoluto; aplicar dichas técnicas
para monitoreos de incidencia en camas enteras
de cultivos extensos representa un alto consumo
de tiempo y recursos, caso contrario que otorga el
algoritmo presentado en esta investigacion.
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Los estudios mencionados anteriormente coin-
ciden con el estudio actual, en que la optimiza-
cién que requiere cada metodologia para identi-
ficar anomalias en distintos cultivos agricolas, no
se obtiene usando algun método en particular y
ésta debe adquirirse usando técnicas adicionales,
como la ejecucion de aplicaciones especializadas
en el procesamiento de imagenes, aplicacién de
redes neuronales, algoritmos genéticos y/o téc-
nicas de optimizacion (Huang, 2007, Camargo &
Smith, 2009). Finalmente se propone para futuras
investigaciones la exportacién de este tipo de apli-
caciones a la nube virtual y a diferentes platafor-
mas moviles para mejorar la portabilidad de esta
herramienta de diagnéstico y asi efectuar monito-
reos de incidencia, dadas las tendencias actuales
del mercado de software.

Conclusiones

Se propuso, ejecuté y validé un algoritmo robus-
to, preciso y exacto, para efectuar diagnosticos de
Botrytis sp. y Sphaerotheca sp. en plantas de fre-
sa del cultivar Albion a través de sus frutos usando
procesamiento digital de imagenes. La ejecucion
de la aplicacion respondio a niveles de rendimien-
to sobresalientes, aplicando siempre una metodo-
logia no destructiva en la adquisicion de datos.

El algoritmo propuesto y ejecutado en la apli-
cacion de usuario final (GUI), se considera una
buena herramienta para biélogos, tecnélogos en
horticultura y productores, que requieran una pri-
mera aproximacion de monitoreo de incidencia de
anomalias en las plantas de fresa, a bajo costo de
ejecucion y sin costos de mantenimiento.

El trabajo realizado permite efectuar futuras inves-
tigaciones para diagnosticar patégenos bajo una
metodologia similar, teniendo en cuenta que las
herramientas de adquisicion de imagenes pueden
ser completamente compatibles con drones, ca-
maras web, diferentes camaras digitales, tanto en
cultivos de cielo abierto como aquellos cultivados
bajo invernadero.
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Resumen

La zona de playa de Riohacha, La Guajira, Colom-
bia, constituye un ecosistema muy rico, diverso y
productivo, dotado de gran capacidad para proveer
bienes y servicios que sostienen actividades como
pesca, turismo y navegacion; sin embargo, expe-
rimenta problematicas ambientales producto de la
dinamica de la ciudad, relacionadas con la infiltra-
cion de aguas residuales, acumulacion de residuos
sdlidos organicos y descargue de sedimentos del
rio Rancheria. En la metodologia de esta investi-
gacion se tomaron muestras de agua de mar en
cuatro puntos de un sector de aproximadamente
2.5 km de playa, durante ocho meses en el ano
2013, en épocas de lluvia y sequia. Los metales
analizados fueron Cobalto, Cobre, Zinc, Aluminio,
Manganeso, Niquel y Hierro. Las concentraciones
de los metales Ni y Zn, considerados muy toxicos,
se encontraron por encima de los niveles segun la
normativa nacional y algunas establecidas a nivel
internacional, para efectos agudos en aguas ma-
rinas y estuarinas destinadas a la preservacion de
fauna y flora; las concentraciones de Cu y Zn, se

2 Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria Ambiental.
Universidad de La Guajira Riohacha. Colombia.

cdoria@uniguajira.edu.co, 2hdeluque@uniguajira.edu.co

encuentran por debajo de los limites establecidos
por la EEA y la EPA. La correlacién significativa
existente entre las concentraciones de los metales
Fe, Mn, Zn, Co con los nutrientes nitrato y fosfato,
indica posible acumulacién de ellos en el sedimen-
to e incluso bioacumulacion en la fauna asociada a
esta zona. La presencia y concentraciones de los
metales son producto, principalmente, de la inter-
vencion humana en las labores de mineria y en el
ciclo biogeoquimico de los metales.

Palabras clave: metales pesados, agua de mar,
playa de Riohacha, concentracion, nitrato, fosfato

Abstract

The beach area of Riohacha, La Guajira, Colom-
bia, is a very rich, diverse and productive ecosys-
tem endowed with great ability to provide goods
and services that support activities such as fis-
hing, tourism and navigation; however, there are
environmental problematics, product of the dyna-
mics of the city, related to infiltration of wastewater,
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accumulation of organic solid waste and dischar-
ge of sediments of the Rancheria River. On the
methodology of this research sea water samples
were taken at four points of a sector of approxima-
tely 2.5 km from the beach, for eight months in the
year 2013, in times of rain and drought. The me-
tals analyzed were cobalt, copper, zinc, aluminum,
manganese, nickel and iron. The concentrations
of the metals Ni and Zn, considered highly toxic,
were found above the levels according to national
rules and some established at international level,
for acute effects in marine waters and estuarine
intended for the preservation of fauna and flora;
the concentrations of Cu and Zn, are below the
limits established by the EEA and the EPA. The
significant correlation between the concentrations
of Fe, Mn, Zn, Co metals with nutrient nitrate and
phosphate, it indicates possible accumulation of
them in sediments and bioaccumulation in the fau-
na associated with this area. The presence and
concentrations of metals are product, primarily,
due to human intervention through mining and
metals’s biogeochemical cycle.

Key-words: heavy metals, sea water, beach of
Riohacha, concentration, nitrate, phosphate

Resumo

A area da praia de Rioacha, Guajira, Colédmbia,
constitui um ecossistema rico, diverso e produtivo,
dotado de grande capacidade para prover bens e

Introduccion

Los factores causantes de mayor deterioro en los
ecosistemas marinos costeros en Colombia se
deben a fenémenos tanto naturales como antro-
pogeénicos, entre los que se encuentran una ex-
cesiva sedimentacién, las anomalias climaticas,
la acumulacién de contaminantes y basuras, la
interrupcion de los flujos bioenergéticos, la sobre-
explotacion de los recursos, la utilizacion de artes
de pesca altamente destructivas y las actividades
turisticas (Garay et al., 2001). Especificamente las

servigos que sustentam atividades como pesca-
ria, turismo e navegacao; no entanto, experimenta
problematicas ambientais decorrentes da dinéa-
mica da cidade relacionadas com a infiltracdo de
aguas residuais, acumulacéo de residuos solidos
organicos e descarregamento de sedimentos do
rio Rancheria. Na metodologia desta pesquisa, se
tomaram amostras de agua de mar em quatro pon-
tos de uma area aproximada de 2.5 km de praia
durante oito meses em 2013, tanto em épocas
de chuva como de sequia. Os metais analisados
foram cobalto, cobre Zinco, aluminio, manganés,
niquel e ferro. Las concentragdes dos metais Ni
e Zn, considerados muito toxicos, encontraram-se
acima dos niveis permitidos segundo a normativa
nacional e algumas estabelecidas a nivel interna-
cional, paras efeitos agudos em aguas marinas
e estuarinas destinas a preservagao da fauna e
flora. As concentracbes de Cu e Zn encontram-
se abaixo dos limites estabelecidos pela EEA e
a EPA. A correlacao significativa existente entre
as concentragdes dos metais Fe, Mn, Zn, Co e os
nutrientes nitrato e fosfato, indica possivel acumu-
lacdo destes no sedimento e incluso bioacumu-
lacdo na fauna associada a esta zona. A presenca
e concentragdes dos metais sdo produto, princi-
palmente, da intervencdo humana em explotacdes
mineiras e do ciclo biogeoquimico dos metais.

Palavras-chave: metais pesados, agua de mar,
praia de Rioacha, concentracéo, nitrato, fosfato

areas costeras del departamento de La Guajira
(norte de Colombia), presentan constante alte-
racién de sus propiedades naturales como con-
secuencia del vertimiento continuo de desechos
domésticos e industriales. Las aguas residuales
domeésticas carecen de tratamiento y son descar-
gadas al mar a través de los rios o directamente
a éste, causando una importante disminucién en
la calidad de las aguas marino-costeras (UNEP-
RCU/CEP, 2010). En definitiva, una gran cantidad
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de compuestos quimicos y mezclas complejas de
éstos, son vertidos directamente al mar (PNUMA,
1999). La contaminacién por metales pesados se
ha constituido en una de las formas mas peligro-
sas para los ecosistemas acuaticos, dado que son
elementos poco o nada biodegradables, tienden
a acumularse en los tejidos de animales y vege-
tales acuaticos, y permanecen en ellos por largos
periodos, desencadenando procesos de biomag-
nificacion y acciones toxicodinamicas, las cuales
generan alteraciones metabdlicas, mutaciones y
transformaciones anatdmicas en las especies ani-
males, incluido el hombre (Panebianco, 2011).

Un renglén importante de la economia de la Gua-
jira es la ganaderia: vacunos, porcinos, equinos,
mulares, asnales, caprinos y ovinos; la pesca,
especialmente de mariscos, tortugas y perlas se
realiza en forma artesanal. Ademas constituyen
el habitat de alimentacién, anidacion y descanso
para diferentes especies marinas y un lugar de
recoleccion artesanal de recursos marinos (Alcal-
dia Mayor de Riohacha, 2008). Es importante la
explotacion forestal de afiil, caoba, cedro, dividivi,
guayacan, mangle, roble, totumo. Carece de in-
dustria manufacturera (Espeleta, 2000). Segun el
censo 2005 (DANE, 2005) la actividad econdémica
predominante es el comercio (52%), el segundo
renglén econdmico de la ciudad es el de los servi-
cios (30%), y luego hay otras actividades (10%) y
la Industria (8%).

El departamento de La Guajira es una zona muy
importante del Caribe colombiano, donde se rea-
lizan multiples actividades socioeconémicas en
diversos sectores productivos, que fomentan el
desarrollo de su poblacion. Estas actividades
productivas y los asentamientos humanos gene-
ran residuos que, en mayor o menor medida, son
las potenciales fuentes contaminantes del agua
y los recursos naturales, si éstos no son maneja-
dos y dispuestos de forma adecuada para redu-
cir el deterioro ambiental. La mineria del carbdn
se presenta como una actividad que afecta de
forma directa a los factores ambientales, con re-
sultados criticos en los pastizales y praderas, la

contaminacién atmosférica, la diversidad de es-
pecies, las cadenas alimentarias, el uso y la con-
taminacion del suelo y de los asentamientos an-
tropicos cercanos. Este tipo de mineria se realiza
a cielo abierto, produciendo impactos cuando se
quita la cubierta de material estéril o capa vege-
tal que cubre la roca carbonifera para extraer el
carbdn, emitiendo particulas finas a la atmdsfera;
la mayor concentracién esta en la zona de explo-
tacién, los patios de acopio y las carreteras de
ingreso a las mina; también se hacen descargas
de agua de la mineria hacia los cursos de agua
natural; en épocas de lluvia, la escorrentia llega
mas rapido al rio Rancheria sin regulacién de cau-
dales por no tener cobertura vegetal, sino una red
de canales de drenaje, presentando efluentes con
trazas de nitrato de amonio de la planta de explo-
sivos, y aguas residuales de la planta de lavado
de equipos con contenidos de grasas, aceites, tra-
zas de combustible y carbén mineral.

Se presente investigacion fue llevada a cabo para
determinar la presencia de algunos metales pesa-
dos en las aguas de la zona de playa de la ciudad
de Riohacha (La Guajira), con el objeto de cono-
cer las rutas de estos contaminantes y su interac-
cion con otras sustancias presentes en las aguas
costeras. La zona investigada contiene ecosiste-
mas muy ricos, diversos y productivos dotados de
gran capacidad para proveer bienes y servicios
que sostienen actividades como la pesca, el turis-
mo, la navegacion, el desarrollo portuario, la ex-
plotacion minera y donde se dan asentamientos
urbanos e industriales.

Materiales y métodos

El estudio fue realizado en la ciudad de Riohacha,
ubicada en la parte central izquierda del departa-
mento de La Guajira, latitud: 11°33’09.29” N - lon-
gitud: 72°54°33.20” O. Una altitud de 10 msnm,
con 28°C y 35%, de temperatura y humedad rela-
tiva promedio respectivamente. Esta area limita al
norte con el mar Caribe, al oriente con el rio Ran-
cheria, los municipios de Manaure y Maicao, por
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el sur con los municipios de Hato Nuevo, Barran-
cas, Distraccion, San Juan del Cesar y por el occi-
dente con el municipio de Dibulla y el mar Caribe
(Figura 1). La ciudad esté situada entre la orilla del
mar Caribe y la ribera occidental del delta del rio
Rancheria, especificamente del brazo El Riito. El

ecosistema corresponde a selva seca constituida
por matorrales, bejucos, cactaceas y arboles de
hojas compuestas, entre otros. Cerca de la costa,
por efecto de desertizacion, el terreno es arido y el
suelo arenoso. Al sur de la ciudad, el ecosistema
es tipico de sabana seca.

Figura 1. Ubicacion geografica de la ciudad de Riohacha (La Guajira, Colombia)

Entre marzo y diciembre del 2013 se realizaron un total de ocho campafnas de seguimiento con dos
puntos de muestreo en cada una de las cuatros estaciones investigadas a lo largo de un sector de apro-
ximadamente 2,5 km de la playa de Riohacha (Figura 2).

Figura 2. Estaciones de muestreo de metales pesados en la zona
de playa de Riohacha (La Guajira, Colombia)
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Para el anédlisis de los metales se tomaron 500
mL de muestra mixta formada por tres submues-
tras colectadas a diferentes profundidades, una
aproximadamente a 20 cm del fondo, otra a
la mitad de la columna de agua y la ultima a
10 cm desde la superficie (Garay et al., 2003)
Estas fueron colectadas con una botella mues-
treadora de fondo horizontal y almacenadas en
frascos de polietileno previamente lavados con
una solucion al 5% de HNO, y enjuagados con
agua desionizada. En el laboratorio las mues-
tras fueron filiradas al vacio (fillro Whatman de
fibra de vidrio 0.45 pm, 0.47mm@ y acidificadas
con HNOS3 hasta pH 2.0 y refrigeradas a 4.0 °C
(APAHA-AWWA- WPCF, 2005), hasta posterior
digestiéon y analisis por espectrofotometria de
absorcion UV-Visible (Espectrofotometro HACH
DR 5000). El muestreo para el analisis fisico-
quimico fue realizado de la misma manera,
pero sin acidificacion. Se llevaron a cabo tres
réplicas para cada muestra de agua. Los anali-
sis realizados en campo correspondieron a los
parametros temperatura del agua, pH, Oxigeno
Disuelto, conductividad eléctrica y en el labo-
ratorio se midieron los parametros de Nitrato,
Amonio, Fosfato y metales (Fe, Cu, Ni, Mn, Al,
Zn, Co).

Resultados y discusion

Las condiciones fisicoquimicas del agua de mar en
cuanto a los valores de pH con promedio de 8,22,
oxigeno disuelto de 4,76 mg/L y conductividad de
57150 pS/ cm; son acordes con estos tipos de agua y
considerados normales para esta region, ademas se
encuentran dentro de los limites permisibles estable-
cidos por la legislacion colombiana (Decreto 1594 de
1984). Las concentraciones promedio de los metales
en el agua de mar, obtenidas en la zona de mues-
treo de la playa de Riohacha se indican en la Tabla
1. La distribucién en cuanto a la concentracion de los
metales pesados (mg/L) disueltos en las muestras
en forma decreciente fueron: Co>Mn>Fe>Ni>Zn>Cu.
Las concentraciones de Cu y Zn teniendo en cuenta
la consideracion como metales ligeros y toxicos, se

encuentran por debajo de los limites establecidos por
la EEA y la EPA (EPA, 1999), los bajos niveles de es-
tos metales en las aguas se explican por su baja solu-
bilidad y la tendencia natural a precipitar y acumularse
en los sedimentos (Perales, Garrido & Ramirez, 2012).
Las concentraciones de los metales Ni y Zn conside-
rados muy téxicos, aparecen por encima de los nive-
les para efectos agudos en aguas marinas y estuari-
nas para preservacion de fauna y flora a nivel nacional
(Ministerio de Salud, 1984) y referenciadas a nivel in-
ternacional (Buchman, 2008 y CONAMA, 1986).

Tabla 1. Concentraciones promedio (mg/L) de me-
tales en agua, en zonas de muestreo de la playa de
Riohacha (La Guajira, Colombia)

Estaciones (mgllL) (m“g';l_) (m%?L)
E1 <0.008 0.112 0.500
E2 <0.008 0.130 0.480
E3 <0.008 0.096 0.462
E4 <0.008 0.116 0.475
Promedio <0.008 0.1413 0479
B (mZ','/L) (ngr;L) (mI;e/L) (m%l;L)
E1 0.067 0.06 0.41 0.010
E2 0.074 0.04 0.08 0.016
E3 0.069 0.03 0.06 0.024
E4 0.056 0.04 0.04 0.036
Promedio 0.066 0.04 0.14 0.021

Las altas concentraciones de Mn pueden deberse
a la desorcion de este metal en la superficie del
material particulado suspendido por el intercam-
bio con los cationes Na*y K* presentes en el agua
de mar, ya que el Mn se encuentra principalmente
adsorbido en la superficie de las particulas o como
oxihidroxidos reactivos (Martinez & Senior, 2001).
Marquez (1997) reporta distribuciones no conser-
vativas de este elemento, sefialando que las pér-
didas de manganeso pueden ocurrir por oxidacion
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del Mn(ll) a Mn(IV) con la formacién de material en
suspension durante la mezcla estuarina.

La presencia de los metales en el agua de mar tie-
ne su origen antropogénico materiales incorpora-
dos por arrastre del rio Rancheria (mineria, usos
de fertilizantes, aguas residuales domésticas), y
de manera general por la intervencion humana en
el ciclo biogeoquimico de los metales. Riohacha y
las poblaciones que conforman la cuenca del rio
Rancheria albergan un total de 244.804 habitantes
los cuales producen 241 t/dia de residuos solidos,
43.260 m®/dia de aguas residuales domésticas car-
gadas con 2.955 t/afio de materia organica en tér-
minos de DBO, y de 5.909 t/afio de DQO, ademas
con 709 t/afo de nitrogeno; 47 t/afo de fosfatos;
2.955 t/afo de sdlidos suspendidos totales y 1.2E+
19 NMP/afio de bacterias indicadoras de contami-
nacion fecal. Las mayores cargas de contaminan-
tes domésticas son producidas por la localidad de
Riohacha que genera 1.928 t/afio de DBO,, 3.855
t/afio de DQO, 463 t/afio de nitrégeno, 1.928 t/afio
de sdlidos suspendido, 31 t/afo de fésforo total y
7.7E+18 NMP/ano de coliformes (Doria et al., 2013)

Segun Otero (2013) el 40.5% del suelo de la cuen-
ca del rio Rancheria esta destinado para el uso ga-
nadero, el 0.8% para uso agricola, y el 1.5% para
actividades mineras. En detalle, la mineria se ha
convertido en el principal eslabon de la economia
guajira. Segun los datos del PIB departamental de
2011, este rubro representé el 58% del total del va-
lor agregado producido en el departamento, dejan-
do rezagados a otros rubros como la agricultura y
diversas actividades industriales. (Otero, 2013)

Con base en la época de muestreo, se observa que
las concentraciones de los metales en el agua de
mar son mayores en el periodo seco (meses de ju-
nio y julio) que en el de lluvias, esto debido a que la
reduccion del volumen de agua facilita la solubiliza-
cién de los metales y se concentran los iones y ma-
teriales en el sistema, al disminuir el caudal del rio
Rancheria. En detalle, el delta constituye la zona
de amortiguamiento hidraulico del rio Rancheria,
considerado como uno de los cuerpos de agua de

mayor importancia. Su caudal, directamente rela-
cionado con la distribucidon anual de la precipita-
cioén, alcanza un valor minimo anual de 2.9 m3s™
y un maximo de 30.0 m3s™, e incluso en los meses
de marzo, abril, junio y agosto, la falta de lluvia hace
que quede seco (Polania, Orozco & Angel, 2008).

El andlisis de varianza realizado para las con-
centraciones de los metales en las épocas
secas y de lluvias, muestra diferencias sig-
nificativas para todos los metales (p<0.05). Se ob-
serva una mayor concentracion de los metales en
la estacion E1, a excepcion del Cu que se concentra
mayormente en la E4 (Figura 3), asi mismo se obser-
va que en la estacion E1 el pH y las concentraciones
de Nitrato y Fosfato son mayores que en el resto de
la zona de la playa (Tabla 2, Figura 4), esta situa-
cion puede depender del hecho de que esta zona se
caracteriza por el sistema manglarico y la influencia
hidrica del brazo Calancala el cual forma pequefos
estanques de agua en donde se observan procesos
de degradacién organica. Se tiene en cuenta ade-
mas la disposicion de residuos solidos en la cuenca
del rio Rancheria; los vertederos de residuos solidos
constituyen otro elemento que impacta el ambiente
porque perturban principalmente factores estéticos
con importancia de afectacion critica para el uso y
erosion del suelo, olor y visibilidad, la interfase agua-
tierra y comunidades cercanas. El 50% de los resi-
duos solidos generados en las viviendas son recogi-
dos por el servicio de aseo, el 25% son quemados,
el 14% disponen en patio, lote, zanja (llamados bota-
deros satélite), el 4% se entierra 'y el 7% es arrojado
a cuerpos de agua. (Doria et al., 2013)

El pH basico de la E1 (8.60) afecta la especiacion
quimica y la movilidad de los iones, permitiendo
asi su mayor presencia en esta zona de la playa,
ya que al aumentar progresivamente los iones OH,
los metales forman diferentes especies hidroxila-
das solubles: Zn(OH), Co(OH),, Co(OH),, Fe(OH),,
Fe(OH),, Mn(OH),, Mn(OH), (Marrugo & Negrete,
2011) (Contreras, Mendoza & Gomez, 2004). Las
mayores concentraciones de Nitrato (17.9 pg/L) y
Fosfato (29.45 pg/L) en la estacion E1 indican la
abundancia de materia organica en esta zona de
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la playa de origen vegetal, producto de la dinami-
ca del manglar, y por ende mayor retencién de los
iones metalicos (acidos humicos, acidos fulvicos,
quelantes) por la formaciéon de complejos solubles
e insolubles. Esta situacién guarda concordan-
cia con el estudio de Martinez, Senior & Marquez
(2006), el cual establece que las aguas del rio Man-
zanares (Venezuela) ricas en materia organica de
origen vegetal, al descomponerse producen acidos
humicos tales como el fulvico, el cual puede com-
plejarse con los metales pesados que se encuen-
tran libres e hidratados en el agua del ecosistema.
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Figura 3. Distribucion espacial de los metales en
las zonas de muestreo de la playa de Riohacha
(La Guajira, Colombia)

Tabla 2. Valores promedio de pH y concentracio-
nes de nutrientes del agua de mar en zonas de
muestreo de la playa de Riohacha
(La Guajira, Colombia)

e o gy oy
E1 8.60 17.90 29.45
E2 8.47 14.30 1710
E3 8.40 10.58 25.00
E4 8.40 6.08 15.34
Promedio  8.46 12.21 21.72

La concentracion de Ni aparece con poca variabili-
dad en las diferentes estaciones de muestreo, debi-
do a su gran capacidad de disolucion en agua y la
poca tendencia a formar complejos quimicos con la
materia organica, lo que permite su gran movilidad.
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Figura 4. Distribucién espacial de los metales, pH
y nutrientes en las zonas de muestreo de la playa
de Riohacha (La Guajira, Colombia)

El pH parece estar jugando un papel importante
en la distribucion y precipitacion del zinc disuelto
en la zona de la playa. Hahne & Kroontje (1973)
sefalaron que este metal se hidroliza a pH mayo-
res de 7.0, formando compuestos de hidréxido de
gran estabilidad a pH superior a 8.0.

Los valores de pH del agua por encima de 7.0
influyen en la poca biodisponibilidad de Cu refle-
jandose en sus concentraciones bajas en com-
paracion con los otros metales. Paulson, Curl &
Cokelet (1991) senalaron que la descomposicion
de la materia organica y el intercambio de iones
controlan la liberacion de alrededor de una tercera
parte del Cu enlazado a particulas superiores a 53
pmol L= mientras que las mas pequehas liberan
alrededor del 5 % del Cu disuelto en agua de mar
artificial, con concentraciones de metal muy bajas.
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Finalmente cabe destacar como la investigacion
realizada permite definir que existe un riesgo para
la pesca y el hombre dado que los peces se ali-
mentan, entre otras fuentes, de los nutrientes
contenidos en los sedimentos. Asi, los metales
pesados contenidos en los sedimentos se bioa-
cumulan en los peces ocasionando implicaciones
serias para la salud de la franja de poblacién que
consume los productos de la pesca de esta zona.
Ademas estos compuestos quimicos sufren una
amplificacién bioldgica, es decir su concentracion
se incrementa a lo largo de la cadena tréfica.

Se deduce también que las principales causas de
contaminacién son las actividades realizadas por
la comunidad guajira en la cuenca del rio Ranche-
ria, donde se concentran los principales nucleos
industriales y urbanos de esta region de Colom-
bia. Asi, es de gran interés e importancia para las
autoridades ambientales, locales y regionales, es-
tablecer un programa de monitoreo y control con-
tinuo de la contaminacion por metales en el medio
marino y a lo largo del rio Rancheria.

Conclusiones

La concentracion de los metales Ni y Zn consi-
derados muy téxicos, se encuentran por encima
de los niveles para efectos agudos en aguas ma-
rinas y estuarinas para preservacion de fauna y
flora a nivel nacional (Decreto 1594 de 1984) y re-
ferenciadas a nivel internacional (Buchman, 2008;
Conama, 1986).

La presencia de los metales en el agua de mar tie-
ne su origen antropogénico por elementos incorpo-
rados por arrastre del rio Rancheria (mineria, usos
de fertilizantes, aguas residuales domésticas)

La presencia y concentraciones de los metales es
producto de la intervencion humana en las labo-
res de mineria, en el ciclo biogeoquimico de los
metales. Dentro de las actividades antropicas, la
mineria de carbon a cielo abierto genera mayo-
res impactos al medio ambiente que la mineria

subterranea; no solo afecta el interior de las minas,
sino también a las areas de influencia externas.

La correlacion significativa existente entre las con-
centraciones de los metales Fe, Mn, Zn, Co con los
nutrientes nitrato y fosfato, indica que puede haber
acumulacion de ellos en el sedimento e incluso bio-
acumulacion en la fauna asociada a esta zona

La dinamica de metales pesados entre las esta-
ciones estuvo sujeta a variaciones espaciales y
temporales, como resultado de los cambios en la
magnitud de la escorrentia terrestre, erosion del
suelo y fuentes de contaminacién metalica.
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Resumen

Los diferentes estudios etnobotanicos y etnoeco-
I6gicos, muestran no solo la gran riqueza de re-
cursos naturales que muchas comunidades han
aprovechado de manera sostenible en el tiempo,
si no también, la preocupacioén por la falta de sis-
tematizacion del conocimiento debido a diferentes
situaciones que lo dificultan. Esta investigacion tie-
ne como proposito mostrar los diferentes sistemas
de transmisién del conocimiento que los habitan-
tes del municipio de Turbo, Antioquia, Colombia,
han utilizado para que las generaciones presentes
y futuras reconozcan las plantas silvestres comes-
tibles, lo cual es util para tomar decisiones frente a
la necesidad de sistematizacion del conocimiento
de la biodiversidad local. Se utiliza una metodo-
logia que comprende las etapas de disefio de la
encuesta etnobotanica, la aplicaciéon de la misma
teniendo en cuenta el tamafo de la poblacion lo
que arroja un total de 360 encuestas aplicadas en

los 18 corregimientos del municipio, agrupados
en cuatro sectores fisiograficos: Serrania, Litoral,
Abanico Aluvial y Planicie Inundable. Los resulta-
dos muestran las formas de transmisién de cono-
cimiento en cada uno de los corregimientos que
componen la geografia del territorio, evidenciando
que contindan primando sistemas de transmision
oral con muy baja sistematizacion y con un desin-
terés de la poblacion joven por reconocer dichos
recursos orientados a la preservacién como fuen-
te de alimento.

Palabras clave: Etnobotanica, plantas silvestres,
plantas comestibles, biodiversidad.

Abstract

Diverse ethno-botanical and ethno-ecological stu-
dies, have showed not only the wealth of natu-
ral resources that many communities have taken




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 — enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

advantage of them sustainably over time, but also,
the concern for the lack of systematization of the
knowledge due to different situations that make
difficult it. This research aims to show the different
systems of transmission of knowledge which have
been used by the inhabitants of the municipality of
Turbo, Antioquia, Colombia, so that present and fu-
ture generations can recognize edible wild plants,
useful to make decisions demonstrating the neces-
sity of systematization of the knowledge of the local
biodiversity. It was used a methodology that includes
the stages of design of the ethno-botany survey, their
application taking into account the size of the popula-
tion resulting in a total of 360 surveys implemented in
the 18 districts of the municipality, grouped into four
physiographic areas: mountain, coast, alluvial fan
and flood plain. Results showed the forms of trans-
mission of knowledge in each of the jurisdictions that
make up the geography of the territory, demonstra-
ting that they continue giving priority to systems of
oral transmission with low systematization and also
there is a disinterest of youth recognizing these re-
sources as a source of food preservation-oriented.
Keywords: Ethno-botany, edible
plants, biodiversity.

wild plants,

Resumo
Diferentes estudos etnobotéanicos e etnobioldgi-
cos mostram ndo apenas a grande riqueza dos

Introduccioén

La Etnobotanica se considera como la ciencia
que estudia las relaciones que existen entre las
plantas y el ser humano, el objetivo de ésta, es
indagar el conocimiento que poseen algunos gru-
pos sobre las propiedades de las plantas que se
encuentran cerca a sus comunidades y que son
utilizadas en sus hogares para diferentes fines
(Ansalani, 2001).

El término etnobotanica, ha pasado de conocer-
se como el estudio del conocimiento ecoldgico

recursos naturais que muitas comunidades tém
aproveitado de forma sustentavel ao longo do
tempo, mas também a preocupacéo pela falta de
sistematizac&o do conhecimento em raz&o de di-
ferentes situagdes que o tornam dificil. Esta pes-
quisa tem como objetivo mostrar os diferentes
sistemas de transmissdo do conhecimento que
os moradores do municipio de Turbo, Antioquia,
Colébmbia, tém utilizado para que as geracdes
presentes e futuras reconhegcam as plantas sel-
vagens comestiveis, o qual é util na tomada de
decisdes perante a necessidade de sistematizar
o conhecimento sobre a biodiversidade local. E
usada uma metodologia que envolve as etapas
de delineamento e execugdo de entrevistas et-
nobotanicas, as quais levaram em consideragéao
o tamanho da populagéo, tendo um total de 360
entrevistas realizadas, em 18 bairros do munici-
pio, agrupados em quatro setores fisiograficos:
Serrania, Litoral, Abanico aluvial y Planicie inun-
dable. O estudo mostra as formas de transmis-
sdo do conhecimento em cada um dos bairros
que compdem a geografia do territério, mostran-
do que continuam prevalecendo os sistemas de
transmissao oral com pouca sistematizacéo e fal-
ta de interesse da populagao jovem em reconhe-
cer ditos recursos como fonte de alimento.

Palavras-chave: Etnobotanica, plantas selva-
gens, plantas comestiveis, biodiversidade.

y la forma de adaptacidon y modificacion del ha-
bitat de las plantas, al estudio de conocimientos
ecolégicos locales; debido a que en las investi-
gaciones actuales la etnobotanica se focaliza en
temas como: sistemas locales de conocimiento
ecoldgico, relaciones entre diversidad bioldgica
y diversidad cultural, entre otros (Cerdn, 1999),
estos estudios incluyen informacion sobre el cli-
ma, la flora y la fauna, referenciando los cam-
bios que estos sistemas han tenido con la evolu-
cion de la humanidad (Phillips & Gentry, 1993) .
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Hoy en dia son muchas las investigaciones etno-
botanicas que se adelantan en diferentes partes
del mundo, con el propdsito de conocer cémo el
hombre utiliza los recursos naturales para su su-
pervivencia, identificando y usando especies ve-
getales para alimento, ornamentos, industria, me-
dicina, entre otros, logrando con estas practicas el
desarrollo sociocultural de sus comunidades.

El conocimiento que poseian las civilizaciones
primitivas sobre el uso de las especies vegetales
ha pasado de generacion en generacion, a través
de ensefianzas, generalmente de padres a hijos;
la utilizacion de practicas tradicionales y el uso y
manejo de los recursos naturales es de gran im-
portancia para realizar investigaciones mas pro-
fundas y verificables a partir de las formas en que
los pueblos tradicionales se han relacionado con
la naturaleza mediante creencias, conocimientos
y practicas, sin ocasionar alteraciones represen-
tativas al medio ambiente (Truijillo, 2010).

Los aportes de la etnobotanica, también hacen
énfasis en el rescate de los saberes tradicionales
como base para nuevos elementos de estudios
orientados a la botanica econdmica, fitoquimica,
biotecnologia, entre otras disciplinas (Ramos, Avi-
la & Morales, 2007; Berlin, Breedlove & Raven,
1966). Lo que esta interdisciplina propone, es
recuperar la estabilidad ecoldgica a partir de las
técnicas que utilizan los agricultores tradicionales
para manejar, conservar el suelo y los recursos
naturales, con fin de contrarrestar los efectos se-
cundarios que esta padeciendo la poblacién ac-
tual a causa de las alteraciones ambientales que
el hombre ha provocado por las malas practicas
en la utilizacion de los recursos naturales (Ramos,
Avila & Morales 2007; Lee, 1979).

Lo mas destacable de la etnobotanica, es su de-
dicacion a la recuperacion y estudio del conoci-
miento que las sociedades, etnias y culturas de
todo el mundo, poseen sobre las propiedades de
las plantas y su utilizacion en todos los ambitos
de la vida. La informaciéon que aporta esta cien-
cia, va mas alla del estudio del entorno natural,

ya que ademas procura comprender su objeto de
estudio en tanto patrimonio etnografico cultural,
material e inmaterial, resultando de gran utilidad y
aplicacion para el cuidado y conservacion de los
recursos fitogenéticos ligados a la subsistencia de
los pobladores, el fortalecimiento y desarrollo de
comunidades locales y, en particular, del area de
la salud, cuando involucra el estudio de las plan-
tas medicinales (Usma, 2003).

En los paises de América Latina, la etnobotanica
ha sido util para el aprovechamiento de especies
cultivadas a nivel mundial, algunas de ellas son
tomate (Solanum lycopersicum), calabaza (Cucdr-
bita pepo L), maiz (Zea mays), aguacate (Persea
americana), guanabana (Annona muricata), que
debido a las condiciones ambientales presentes
en estas zonas del mundo, permitieron el desarro-
llo de estas plantas silvestres, las cuales han sido
aprovechadas como alimentos, preparadas y con-
sumidas de diversas formas y también en usos
medicinales de vital importancia para las pobla-
ciones alejadas de las comunidades o en zonas
donde no habia asistencia médica.

Conforme a lo anterior, puede notarse cémo dife-
rentes autores se han dedicado a la realizacion de
estudios etnobotanicos tendientes a la sistemati-
zacion y visualizacion del conocimiento tradicional
de diferentes poblaciones, como el caso de Yaros-
lava, (2002) quien adelanté en la sierra norte de
México un estudio en el cual por medio del uso de
entrevistas abiertas a agricultores, encontré mas
de 20 especies que guardan reservas subterra-
neas utilizadas por los pobladores con regularidad
en su alimentacion, resefiando que esta reserva
es usada prioritariamente en épocas de escasez
de otros alimentos tradicionales; dichas especies
se encuentran en diferentes ecosistemas y apor-
tan especialmente carbohidratos .

Continuando en México, como uno de los paises de
América que publica mayor cantidad de estudios
en esta materia, se encuentra que Diaz & Gispert
(2000), relacionan en una region de Veracruz (Bal-
zapote), las especies que la comunidad reconoce
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y usa en la alimentacion y analizan los cambios
que se presentan en dicha comunidad debido a la
transformacion de la estructura ecosistémica y la
introduccion de otros productos en la dieta comun;
en tal sentido, su estudio identifica 106 especies de
uso alimenticio, las cuales corresponden a 92 gé-
neros y 47 familias botanicas, éstas se estudiaron
en los siguientes biomas transformados: huertos:
105 especies, milpa: 8 y potreros: 11 especies.

De otro lado, un estudio de Correa (2004) realizado
en la Amazonia ecuatoriana, muestra la identifica-
cion de 71 plantas de uso alimenticio en la comuni-
dad Quichua del Rio Yasuni, para lo cual entrevista
a siete personas de la comunidad, consideradas
como expertas y utiliza parcelas demostrativas
para la identificacion de las plantas encontradas.

Este conocimiento tradicional identificado en el
area, es transmitido de generacién en generacion
a través de sistemas poco desarrollados, con muy
poca sistematizacién y con alto grado de posibili-
dad de pérdida ya que depende de la capacidad

de la comunidad para llevar la informacién de voz
a voz (Granzow de la Cerda, 1993).

Metodologia

El municipio de Turbo se encuentra localizado al
norte del departamento de Antioquia (Colombia),
en la llamada zona del Uraba antioquefio. EI mu-
nicipio se encuentra banado por el mar Caribe y
el rio Atrato. Tiene una extension de 3.055 kmz2.
Limita al norte con el mar Caribe y el municipio
de Necocli; al este con los municipios de San Pe-
dro de Uraba y Apartado, y con el departamento
de Cérdoba; al sur con los municipios de Carepa,
Chigorodo y Mutata, y al oeste con el departamen-
to del Chocé como se aprecia en la Figura.1.

Su poblacion total es de 122.780 habitantes
(47.747 en la zona urbana) (DANE 2005) Se en-
cuentra a una altitud promedio de 2 msnm con
una temperatura media de 28°C y una precipita-
cion media anual de 1.925 mm.

Figura 1. Avances del cambio de Uso del Suelo municipio de Turbo. Fuente, CORPOURABA 2009

La investigacion se desarroll6 en varias etapas,
la primera de ellas consistié en el disefio de una
encuesta aplicada a los recolectores de plantas
silvestres comestibles de los 18 corregimientos

que componen el municipio de Turbo, Antioquia
(El tres, Rio Grande, Nueva Colonia, Punta de pie-
dra, El dos, Bocas de Atrato, Turbo cabecera, Cu-
rrulao, Alto de Mulatos, Nuevo Antioquia, Pueblo
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bello, San José, San Vicente, Blanquicet, Lomas
aisladas, Macondo, Nuevo oriente y Puerto rico)
con la cual se obtuvo tanto informacién para la cla-
sificaciéon de los informantes, con base a criterios
de etnia, sexo, edad y oficio; como informacion re-
lacionada con las plantas, partes comestibles, téc-
nicas, sistemas de transmision del conocimiento,
también informacion sobre la persona que ensefa
sobre la planta y modos de recoleccion y manejo
asi como los modos de preparacion y conserva-
cion de alimentos. Como complemento al trabajo
de encuestas se realizaron visitas de campo para
la verificacion de especies y recoleccion de mues-
tras para una identificacion fiable de las mismas asi
como la confeccidn de un herbario etnobotanico.

a. Diseno del cuestionario.

El cuestionario disefiado para la encuesta de esta
investigacion, ademas de identificar la planta y co-
nocer su uso, permite obtener informacion etnocul-
tural y relacionar y clasificar la informacion botani-
ca bajo parametros sociolégicos y culturales. El
modelo de encuesta se basa en trabajos similares
tanto latinoamericanos (Cerdn, 1999; Usma, 2003;
Gonzalez Insuasti, 2006; Trujillo, 2010), como es-
panoles (Granzow de la Cerda, 1993; Tardio et al.,
2006; Diaz Fernandez et al., 2009).

b. Aplicacion de la encuesta.

Se entrevistaron personas adultas, mayores de 18
anos hombres y mujeres, por ser éstos los respon-
sables de la alimentacion de la familia. Teniendo
en cuenta que segun la base de datos del SISBEN
(2011), en el municipio de Turbo, la poblacion total es
de 144.281 habitantes, de los cuales 79.452 habi-
tantes corresponden a poblacién mayor de 18 afios,
esto es un 55% de la poblacion total y que de esta
poblacién adulta se encuentran entre los 18 y 30
anos 39.555 habitantes; entre 31 y 45 afos 22.132 y
mayores de 45 afos 17.765 habitantes, a partir de la
poblacion total de 79.452 se aplicé la férmula de cél-
culo de muestra para poblaciones finitas propuesta
por Gonzalez & Caballero (2006), obteniendo una
muestra de 320 encuestas con un error de 5.5%.

Una vez seleccionada la muestra, se procedio a la
aplicacion de la encuesta en los 18 corregimientos
que componen el municipio de Turbo. Se aplica-
ron 20 encuestas por corregimiento, se dividio la
muestra en personas entre los rangos de edad 18
a 40 afos, 41 a 60 afos y mas de 61 anos. La pro-
porcién de aplicacion fue de 25% para el primer
grupo de edad, 50 % para el segundo y 25 % para
el tercer grupo.

c. Procesamiento de los datos.

Los datos obtenidos fueron procesados con el fin
de obtener valores medios y datos porcentuales
asi como contrastar la informacion relacionada
con la persona que ensefa el conocimiento de
la planta de acuerdo al sector fisiografico de los
corregimientos del municipio de Turbo que les co-
rresponda: Serrania (San José, San Vicente del
Congo, Pueblo Bello, Alto de Mulatos, Nuevo An-
tioquia y Currulao); Litoral (Tie, El Dos, Bocas de
Atrato, Turbo cabecera); Abanico Aluvial (El tres,
Rio Grande, Nueva Colonia y Planicie Inundable
(Lomas Aisladas, Blanquicet, Macondo, Puerto
rico, Nuevo oriente).

Para el tratamiento estadistico se asumidé cada
espacio fisiografico como un bloque, que estuvo
integrado por 20 encuestas por corregimiento, to-
mando cada corregimiento como una repeticion,
se procesaron los resultados y se compararon
entre los espacios fisiograficos para establecer
diferencias significativas entre los sectores y al in-
terior de cada uno de ellos aplicando un analisis
de varianza de una via.

Resultados

Se encontraron 1.280 datos validos para plantas
silvestres comestibles en los 18 corregimientos
que componen el municipio de Turbo, Antioquia,
Colombia, los cuales en cuanto al sistema oral
de transmisién del conocimiento etnobotanico,
muestran que los encuestados han recibido el
conocimiento con la siguiente descripcion: 310

137
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datos el conocimiento fue transmitido por el padre,
correspondiente al 24% de los datos suministrados;
494 datos son trasmitidos por la madre, correspon-
diente al 39%; 340 datos muestran que la transmi-
sion del conocimiento se produce por los abuelos,
lo que corresponde al 26% y 136 datos, correspon-

den a conocimiento suministrado por amigos, lo cual
corresponde a un 11% del total de datos, como se
muestra en la Tabla 1 la cual evidencia el inventario
de plantas identificadas por los encuestados como
silvestres comestibles, la cantidad de registros y la
persona que transmitié el conocimiento sobre ella.

Tabla 1. Inventario de plantas silvestres comestibles y transmision
de conocimiento del municipio de Turbo, Antioquia, Colombia

Quién le enseno sobre la planta
No Noml;re Nom’b_re Cantidad
. comun cientifico , .
Padre madre Abuelos Tios Amigos Otros
1 Achiote Bixa orellana 23 4 6 2 4 3 4
o Capsicum
2 Aji annuum 8 4 2 2
Persea
3 Aguacate americana 28 3 6 4 3 10 2
4  Ahuyama Cucurbita 34 6 12 6 4 6
Yy maxima
Ceratonia
5 Algarrobo siliqua 8 2 5 1
Terminalia
6 Almendra catappa 18 3 8 2 4 1
. Annona
7 Anodn squamosa 30 5 13 4 7 1
Arbol del  Artocarpus
8 pan altilis z 8 2 2 2
Passiflora
9 Badea quadrangularis 24 7 11 4 1 1
Ipomoea
10 Batata batatas 24 8 12 1 3
. Solanum
11 Berenjena melongena 22 5 10 3 1 3
Amaranthus
12 Bledo tricolor 17 8 9
. Theobroma
13  Cacahuillo subincatum 20 9 8 1 2
N Chrysophyllum
14  Caimitillo cainito 14 6 6 2
Cucurbita
15 Calabaza moschata 19 4 9 1 2 3
16 Canha Agria Costus spicatus 32 12 6 5
17 Cana fistula Cassia fistula L 30 13
Averrhoa
18 Carambolo el 32 8 14 4 2 4
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...continuacion Tabla 1

Quién le enseind sobre la planta
No Nomt;re Nom’b_re Cantidad
comun cientifico , .
Padre madre Abuelos Tios Amigos Otros
o Protium
19 Carano asperum 13 4 8 1
20 cepa Colocasia 36 6 17 4 5 2 2
21 Chascarra Bactris maraja 15 4 9 1 1
- Annona
22  Chirimoya el 28 8 14 3 1 2
23 Churima Inga Fastuosa 23 9 14
24 Cilantro Sca"tf"/aurg’ um 24 7 12 2 1 1 1
25  Ciruela Z’L’,‘r’gﬂgg” 27 8 13 2 3 1
Brassica
26 Col e 18 6 9 1 1 1
Bactris
27 Corozo quineensis 31 9 14 4 3 1
] Spinacia
28 Espinaca s, S 22 5 11 3 1 2 1
29 Jengibre  Zingiber 26 7 8 6 1 2 2
officinale
Inga Edulis
30 Guama Mart 23 8 6 5 3 1
. Annona
31  Guanabana muricata 21 5 7 5 2 2
Psidium
32 Guayaba guajava 21 8 12 1
. Phaseolus
33 Habichuela vulgaris 12 9 2 1
34 Hiraca g:#ggwca 27 6 3 6 8 4
35 hqeocrngga de Lactuca sativa 15 4 5 4 2
86 mon  Citrus x limonia 13 5 4 4
. . Cymbopogon
37 Limoncillo citratus 36 7 7 5 9 6 2
Xanthosoma
38 Mafafa undipes Koch 23 8 1 4 8 2
39 Malanga  Xanthosoma 22 4 7 2 6 1 2
9 sagittifolium
Mammea
40 Mamey e 29 6 9 9 5
41 Mamoncillo Melicoccus 29 4 2 7 12 4

bijugatus
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...continuacién Tabla 1

Quién le enseno sobre la planta
No. Nombre  Nombre oy
comun cientifico . .
Padre madre Abuelos Tios Amigos Otros
Manguifera
42 Mango indica 4 1 2 1
43 Maracuya Fassiflora 36 5 9 7 14 1
edulis
L Syzygium
44  Maranon malaccense 24 4 12 8
- Citrus x
45 Naranjo S 21 8 7 5 1
. Eryobotria
46 Nispero japonica 18 3 9 4 2
] Morinda
47  Noni citrifolia 88 2 8 9 14
48 Name Dioscorea spp 28 7 6 6 2 6
: Origanum
49 Orégano vulgare 21 3 8 4 6
: Chenopodium
50 Paico ambrosioides 8 4 4
Palma de Scheelea
51 vino butyracea 5 © s U 2
52  Papaya Carica papaya 19 4 7 5 3
Caica
53 Papayuela pubescens 7 1 8 3
. Tamarindus
54  Tamarindo indica 12 2 8 1 1
55 Taparo Attalea allenii 28 5 9 4 5 5
Beilschmiedia
56 Tawa tawa 17 4 8 3 2
- Melissa
57  Toronijil . 17 4 6 4 2 1
Physalis
58 uchuva peruviana 21 4 12 1 4
Totales Transmision 310 491 176 164 102 37

del conocimiento

¥ Planicie Inundable
Segun los resultados mostrados en la Tabla 1y
al cruzarlos con cada sector fisiografico del muni-
cipio se encuentra que el sector Serrania, aporto 22%
para el estudio el 33% de los datos, la Planicie ‘ 17%
Inundable el 28%, el Litoral el 22% y el Abanico

Aluvial el 17% de los datos, lo cual se puede apre- Figura 2. Transmision del conocimiento
ciar en la Figura.2. Etnoboténico por sector fisiografico en el

¥ Abanico Aluvial
Litoral

¥ Serrania

municipio de Turbo, Antioquia
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Urrveraicties Hatcra

Analisis de transmision del conocimiento
por sector fisiografico

Al analizar el comportamiento de los datos del es-
tudio y teniendo en cuenta la variabilidad por el
numero de corregimientos que componen cada
espacio fisiografico, se puede apreciar que en los
espacios fisiograficos la transmisién del conoci-
miento se comporta de manera homogénea ya
que la madre es la principal aportante, posterior-
mente el padre, seguidos por abuelos y amigos.

Al aplicar un analisis de varianza a la informacion
se encuentra que hay diferencia significativa al
comparar los espacios fisiograficos del municipio
lo cual obedece a la cantidad de datos que se en-
cuentran en cada uno, mas no a la distribucion de
los mismos entre el sector.

Analisis sector Planicie Inundable

El entorno fisiogréfico correspondiente a la Pla-
nicie Inundable esta constituido por los corregi-
mientos de Blanquicet, Lomas aisladas, Macon-
do, Nuevo oriente, Puerto rico. En este espacio se
encontré que la madre es transmisora del cono-
cimiento en un 38% de los casos, el padre en un
24% de los casos, los abuelos en un 27% de los
casos y los amigos en un 11% de los casos. Lo
gue se observa en la Figura 3

¥ padre
= Madre

Amigos

® Abuelos

11%

Figura 3. Transmision del conocimiento Etnobotani-
co en el Sector Planicie Inundable del municipio de
Turbo Antioquia - Colombia

El comportamiento de los datos en el sector,
muestra irregularidad en la distribucién de los
mismos, especialmente entre los valores relacio-
nados con abuelos y padres en la transmision del

conocimiento; y al aplicar un andlisis de varianza
para este sector, se encontré que hay diferencia
significativa entre los corregimientos del sector.

Analisis sector Abanico Aluvial. Este sector
esta compuesto por los corregimientos de El tres,
Rio Grande y Nueva Colonia, en ellos se encuen-
tra que la madre es la mayor transmisora del co-
nocimiento etnobotanico con un 39% de los datos
suministrados, seguido por los abuelos con un
26%, los padres con un 24% y amigos con un 11%,
como se aprecia en la Figura 4

B Padre
¥ Madre
“ Amigos

¥ Abuelos

Figura 4. Transmision del Conocimiento
Etnobotanico Sector Abanico Aluvial del
municipio de Turbo, Antioquia

Al analizar el comportamiento de los datos entre
los corregimientos se encuentra que este sector
muestra bastante homogeneidad en su distribu-
cion y al aplicarle el andlisis de varianza a los da-
tos se halla que no hay diferencias significativas
entre los datos del sector.

Analisis sector Litoral. La Figura 5, muestra que
en el sector Litoral, el conocimiento Etnobotanico
es ensefado por la madre en un 39%, los abuelos
en un 26%, los padres en un 24% y los amigos en
un 11%.

¥ Padre
® Madre
W Amigos

11%

® Abuelos

Figura 5. Transmision del Conocimiento Etnobota-
nico Sector Litoral del municipio de Turbo, Antioquia
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Al analizar la dinamica de ocurrencia de los datos
se encontro que el casco urbano de Turbo, muestra
un comportamiento diferente a los demas corregi-
mientos del sector Litoral, el cual estd compuesto
por los corregimientos de Punta de piedra, El dos,
Bocas de Atrato y Turbo cabecera. Al aplicar el ana-
lisis de varianza de una via, no se presentaron di-
ferencias significativas en los datos suministrados.

Analisis sector Serrania. En este sector confor-
mado por los corregimientos de Currulao, Alto de
Mulatos, Nuevo Antioquia, Pueblo bello, San José
y San Vicente, se encontré que la responsable
mayoritaria de transmitir el conocimiento etnobo-
tanico es la madre con un 38%, seguido por los
abuelos en un 27%, los padres en un 24% vy los
amigos en un 11% como se aprecia en la Figura 6.

¥ padre
B Madre

“ Amigos

® Abuelos

11%

Figura 6. Transmision del Conocimiento
etnobotanico Sector Serrania

Al analizar el comportamiento de los datos en
el sector se encuentra que hay variacion en el
comportamiento de los mismos y al aplicar el
analisis de varianza se encontré que hay dife-
rencias significativas.

Discusién y Conclusiones

La transmisiéon del conocimiento etnobotanico,
se ha producido a través de los familiares princi-
palmente, teniendo en cuenta que la mayoria de
estudios entre los que se encuentran Pardo de
Santayana & Gomez (2003) y Estupinan- Gon-
zélez (2010) abarcan mas de una categoria de
uso de las plantas (medicinales, alimenticias, ar-
tesanales, ornamentales, construccion, comesti-
bles, tecnoldgicas y lefa), se encuentra que los

conocimientos son transmitidos por la madre
quien ensefia no sdlo las clases de plantas sino
también las formas de preparacion.

Al respecto se encuentra que Ramos et al. (2007),
manifiestan que al realizar este tipo de estudios,
se encuentra muy poca informacion, pero advier-
ten la posibilidad de pérdida del conocimiento de-
bido a la avanzada edad de los poseedores del
mismo y al desinterés que presentan las nuevas
generaciones por dicho conocimiento. Situacion
similar fue observada en el estudio de Turbo, en
el cual la edad es directamente proporcional a la
cantidad de informacién de plantas suministrada,
haciendo necesaria la reflexion sobre el papel de
las nuevas generaciones en la conservacién de la
informacién etnobotanica.

De igual manera las mujeres son poseedoras y
transmisoras importantes del conocimiento etno-
boténico, en plantas silvestres comestibles, lo cual
se mantiene en este estudio donde las mujeres
(madres) presentaron mayoria en la transmision
del conocimiento. Una probable razén puede ser
la estructura matriarcal de los hogares en la zona
de estudio, lo cual se manifiesta en la dependen-
cia de la familia hacia la madre.

No se encuentran estudios que realicen compa-
raciones en diferentes sectores fisiograficos rela-
cionados con procesos de transmision del cono-
cimiento, pero es importante mencionar que en
esta investigacion, la madre, en todos los sectores
fisiograficos aparece como la transmisora princi-
pal del conocimiento. Una posible razén para este
resultado puede deberse a que la mayoria de los
corregimientos del municipio de Turbo, correspon-
de a areas rurales, en las cuales la dinamica fa-
miliar implica que los nifos se quedan en la casa
con la madre mientras el padre esta desempefian-
do labores en el campo y al estar ella encargada
de la preparacion de los alimentos en los cuales
utiliza plantas silvestres, produce transmisién de
conocimiento bien por curiosidad del aprendiente,
bien por instruccion dada para ensefar diferentes
procesos de preparacion de alimentos.
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El riesgo de desaparicion del conocimiento, es
algo tangible y de consideracién alta, debido a
varios factores, entre los que se encuentran el
cambio de vocacion de los sitios de recoleccion
y a que disminuyen las areas de cosecha y las
especies silvestres comestibles.

Lo anterior, demanda acciones preventivas y co-
rrectivas de caracter inter-institucional tendientes
a la recuperacion por un lado de las areas degra-
dadas, y por otro a la sistematizacion de la infor-
macion relacionada con plantas silvestres comes-
tibles, al mismo tiempo que se realiza el fomento
de las caracteristicas benéficas que tienen éstas
en la alimentacién como medida de preservacion
de los espacios de crecimiento para las mismas.
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Resumen

El durazno es una fruta de importancia agricola
como parte de los cultivos caducifolios producidos
en Colombia; su calidad y aceptacion comercial,
asi como el momento de la cosecha, estan de-
finidos en funcién de sus caracteristicas fisico-
quimicas. Esta investigacién tuvo como propdsi-
to caracterizar algunos parametros de calidad de
durazno variedad Rubidoux durante el periodo de
cosecha, a partir de la seleccion hecha por opera-
rios en campo, de acuerdo al color de la piel como
indicador de madurez. Durante seis semanas de
la cosecha se evaluaron muestras de frutos, con-
siderando aspectos como peso fresco, contenido
de solidos solubles (°Brix), categoria comercial de
acuerdo al didmetro ecuatorial y color del fruto. Se
registré un peso fresco promedio de 130,7 g por
fruto, con un contenido de sdlidos solubles pro-
medio de 11,8 °Brix, parametro que incrementd
progresivamente de la semana uno a la cinco. La
clasificacion visual por el color de la piel permitio
definir siete categorias, tres predominaron duran-
te la cosecha (pintdn, pintdén-maduro y maduro),
estos se correspondieron con el contenido de

sdlidos solubles; es asi como el andlisis de va-
rianza mostrd diferencias estadisticas entre °Brix
y el color de piel. Durante el periodo evaluado, se
cosecharon con mayor frecuencia duraznos pinto-
nes y frutos con diametro entre 60 mm a 70 mm.

Palabras clave: color de piel, contenido de sélidos
solubles, frutales caducifolios, indice de madurez.

Abstract

Peach is a fruit of agricultural importance as part
of the deciduous crops produced in Colombia; its
quality and commercial acceptance, as well as
the time of harvest, are defined according to their
physic-chemical characteristics. This research
aimed to characterize some parameters of quali-
ty of Rubidoux peach during the harvest period,
based on the selection made by operators in the
field, according to the skin color as an indicator
of maturity. For six weeks of the harvest samples
of fruit were evaluated, considering aspects such
as fresh weight, soluble solids content (° Brix),
commercial-grade according to the equatorial
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diameter and skin color. An average of 130.7 g per
fruit fresh weight was recorded, with a content of
soluble solids of 11.8 ° Brix, parameter that increa-
sed progressively from week one to the five. The
visual classification by skin color allowed to define
six categories, three of them predominated du-
ring the harvest (semi-ripe, semi-ripe-mature and
mature), these corresponded with the content of
soluble solids; this way, the analysis of variance
showed statistical difference between ° Brix and
skin color. During the evaluated period, semi-ripe
peaches between 60 mm to 70 mm were harves-
ted more often.

Key-words: skin color, soluble solids content, de-
ciduous fruit, maturity index.

Resumo:

O péssego é uma fruta de importancia agricola que
conforma as culturas de caducifdlios produzidos na
Colémbia; sua qualidade e aceitagdo comercial,
bem como o momento da colheita, estdo definidos
em funcao das suas caracteristicas fisico-quimicas.
Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar al-
guns parametros de qualidade de péssego varieda-

Introduccion

La produccion de caducifolios es una actividad
agricola rentable, genera oportunidades de ne-
gocio para los agricultores frente a otras alterna-
tivas de inversion de las regiones productoras,
en especial el cultivo de durazno es visto como
fuente econdmica atractiva para estos agricultores
(Puentes et al., 2008), de acuerdo a la Sociedad
Colombiana de Ciencias Horticolas en Colombia
(SCCH) la especie predominante cultivada es el
durazno (SCCH, 2012 citado por Avila et al., 2013)
y el departamento de Boyaca concentra un 60,5%
la produccién nacional (MADR, 2012). Las varie-

de Rubidoux durante o periodo da colheita, a partir
da selecao feita por operarios em campo, de acor-
do como a cor da casca como indicador de ama-
durecimento. Durante seis semanas de colheita, se
avaliaram amostras de frutos, considerando aspec-
tos como peso fresco, conteudo de solidos soluveis
(°Brix), categoria comercial de acordo ao didametro
equatorial e cor do fruto. Registrou-se um peso mé-
dio de 130.7 g por fruto, com um contetudo de s6-
lidos soluveis, em média, de 11.8 °Brix, parametro
que acrescentou progressivamente da semana um
a cinco. A classificagdo visual pela cor da casca
permitiu definir sete categorias, trés predominaram
durante a colheita (pintado, pintado maduro e ma-
duro), que corresponderam com o conteuido de s6-
lidos soluveis; é assim como a analise de variancia
mostrou diferengas significativas entre °Brix e cor
da casca. Durante o periodo avaliado, se colheram
com maior freqiiéncia péssegos pintados e frutos
com diametro entre 60 mm e 70 mm.

Palavras-chave: cor de casca, contetdo de séli-
dos solulveis, frutais caducifélios, indice de ama-
durecimento.

dades predominantes de durazno en el depar-
tamento de Boyaca son Dorado, Diamante, Rey
Negro y Rubidoux (Miranda & Carranza, 2013),
materiales que fueron establecidos en la Granja
Tunguavita de la Universidad Pedagdgica y Tec-
nolégica de Colombia y dentro de la cual se cuen-
ta con una huerta comercial de 4 ha con el mate-
rial Rubidoux, el cual sirve como referente para
otros productores de la region.

Una de las labores determinantes de este sistema
de produccién corresponde al momento de la cose-
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cha, el cual que esta relacionado con su madurez,
entendido como un estado donde el producto ha
alcanzado un desarrollo suficiente, para que luego
de la cosecha y el manejo poscosecha, su calidad
sea la minima aceptable para el consumidor final
(Reid, 2002), generando asi un grado de satisfac-
cién al consumir el producto (Crisosto & Valero,
2008). Existen diferentes parametros que han sido
utilizados para determinar el grado de madurez
de frutales considerados como indices de madu-
rez (Dagar et al., 2011; Daza et al., 2008; Ferrer
et al., 2005) estos indices son importantes por
las regulaciones comerciales que establecen el
grado de madurez minimo o maximo aceptado,
se utilizan también como estrategia para la co-
mercializacion de productos y su conocimiento
permite planear la cosecha del producto (Crisos-
to & Valero, 2008).

Entre los parametros mas usados para definir la
calidad de frutales estan los fisicos como el ta-
mafio, la forma, peso, color y los quimicos como
acidez, contenido de azucar, asi como algunos
compuestos volatiles que determinan su aroma
(Byrne et al., 1991; Jha et al., 2010) Existen di-
versos estudios enfocados en determinar este
tipo de parametros de madurez en nectarinas
y duraznos, partiendo de técnicas destructivas
y no destructivas cuyo fin ultimo es determinar
el momento de la cosecha apropiado para que
el producto recolectado sea aceptado comer-
cialmente (Byrne et al., 1991; Pérez-Marin et al.,
2009; Tijskens et al., 2007)using near-infrared
(NIR dado que el fruto es altamente perecedero
(Crisosto et al., 2009). Para este sistema de culti-
vo, en Colombia tradicionalmente se determina el
indice de madurez de manera visual, identifican-
do principalmente cambios de color en la piel del
durazno, indice que en algunos cultivares es en-
mascarado porque se genera un cambio de color
del exocarpio relacionado con la presencia de luz
(Crisosto & Costa, 2008; Kays, 1999).

Conociendo la importancia de este cultivo y los
métodos de seleccion para la cosecha, esta in-
vestigacion se propuso caracterizar algunos pa-
rametros de calidad del durazno Rubidoux tales
como sodlidos solubles totales, y la frecuencia
por categoria comercial, de acuerdo al diametro
ecuatorial y peso de los frutos, asi como color de
la corteza con el fin de tener informacién prelimi-
nar de esta variedad.

Materiales y métodos

El estudio se adelantd en una huerta de durazno
Rubidoux de 10 afos, durante la cosecha, entre
los meses de marzo a mayo de 2013 en la Gran-
ja Experimental Tunguavita de la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC)
ubicada en la vereda El Salitre del municipio de
Paipa, Boyaca, Colombia, a 5°44’ de latitud Norte
y 73°06°de longitud Oeste, a una altitud de 2.470
msnm; durante el periodo evaluado se presenta-
ron precipitaciones totales de 295,4 mm y 244,9
horas de brillo solar (IDEAM, 2013).

La muestra correspondid a seis canastas de du-
raznos cosechados sin seleccionar y escogidas
al azar, a razon de una por pase de cosecha, se
entiende por pase cada etapa o semana donde
se hizo la recoleccion del total de los arboles de la
huerta (Usenik et al., 2008), material que fue trans-
portado al Laboratorio de Poscosecha de la Escue-
la de Administracion de Empresas Agropecuarias-
Uptc, para ser analizado de manera inmediata.

Inicialmente se establecié una carta de color para
la variedad Rubidoux de acuerdo a la proporcién
visual de color de piel y su intensidad sobre la
zona ecuatorial (Casierra-Posada & Aguilar-Aven-
dafio, 2008). Se determinaron las categorias para
comercializaciéon en fresco respecto al diametro
ecuatorial de los frutos con un calibrador “pie de

147
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rey” digital MITUTOYO CD- 6” C5, con base en la
seleccién hecha por el productor en campo para
su distribucion. En el laboratorio se clasificaron
los frutos de acuerdo a las categorias comercia-
les previamente definidas y se pesaron en una
balanza electronica de piso modelo TCS — AE-
300, a partir de los cuales y teniendo en cuenta la
cantidad de frutos se estimé el peso fresco pro-
medio de fruto y la frecuencia (%) por categoria
(Weber et al., 2003). Cada categoria se clasificd
de acuerdo a la carta de colores separando los
pintones, de pintones-maduros y maduros, ha-
ciendo un conteo de acuerdo a este parametro. Se
separaron tres frutos al azar de cada una de las
categorias relacionadas con el color de la corteza,
por cada uno de los seis pases, para los cuales se
determind °Brix con un refractdmetro BRIXCO FG-
113 (rango 0-32°Brix). Esta informacion se ana-
liz6 mediante el programa estadistico R, version
2.12.2, con el cual se realizdé andlisis de varianza
clasico, previa comparaciéon de la normalidad de
datos y homogeneidad de varianzas, seguido del
test de comparacion de medias de Tukey con un
nivel de significancia p < 0,05.

Resultados

Una vez que la comercializacion en fresco del du-
razno fue determinada por la apariencia y el color,
se realiz6 una clasificacion visual colorimétrica para
el durazno Rubidoux. De esta manera se obtuvieron
seis categorias para reflejar los estados de madurez
desde el fruto denominado verde, de coloracion in-
tensa, hasta el sobremaduro con tonalidades amari-
llas-naranjas en mas del 80% del fruto (Tabla 1).

Tabla 1. Grado de madurez de acuerdo al color
para durazno Rubidoux en la Granja Experimental
Tunguavita, Paipa, Boyaca

Color %

Grado de madurez

Verde Rojo
Verde 100 0
Verde pintén 80 20
Pinton 60 40
Pintén maduro 40 60
Maduro 20 80
Sobremaduro 0 100

Durante esta investigacion se clasificaron los frutos
recolectados en las categorias extra, primera, se-
gunda y corriente, acorde a la clasificacion hecha
previamente por el agricultor duefo de la finca. Es
asi como en laboratorio se correspondi6 cada ca-
tegoria con un rango de medida relacionado con el
diametro ecuatorial de los frutos, de manera que
la categoria extra se correspondioé con frutos cuyo
diametro fue mayor a 70 mm, la categoria primera
fue de 60-70 mm, la segunda de 50-60 mm vy la
corriente menor de 50 mm de diametro.

La muestra evaluada correspondiéo a 801 frutos
provenientes de seis pases durante la cosecha. Se
obtuvo asi que la mayor frecuencia de frutos se co-
rrespondié con la categoria primera con un 51,8%,
seguido de la categoria segunda con 31,5 %, extra
con 13, 5% y corriente con 3,2 % (Figura 1).
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Figura 1. Distribucidn de las frecuencias de acuerdo al diametro ecuatorial de frutos de
duraznos Rubidoux cosechados en la Granja Experimental Tunguavita, Paipa, Boyaca.

Asi mismo, se determino el peso fresco promedio por
fruto que fue de 130,70 g, siendo el de mayor peso el
de categoria extra y el de menor, de la categoria co-
rriente. Respecto a los °Brix, se obtuvo como media
un valor de 11,8 °Brix y haciendo una comparacion

frente a las categorias, se registré el mismo compor-
tamiento senalado para el peso promedio de fruto
fresco. Los datos muestran una correspondencia
respecto a las categorias, siendo mayor los °Brix de
la categoria extra, respecto a la categoria Il (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros de calidad por categoria comercial para durazno Rubidoux
en la Granja Experimental Tunguavita, Paipa, Boyaca

CATEGORIA DIAMETRO ECUATORIAL (mm) PESO FRESCO (g)* °Brix
Extra >70 186 + 13 13,0+ 2,5
Primera (1) 60-70 145 + 17 11,9+ 1,6
Segunda (I1) 50-70 99 + 12 111 +1,9
Corriente <50 69 + 12 =

*La variable considerd el peso promedio de frutos por categoria.

El peso fresco promedio por fruto y los ©°Brix
fueron registrados por pase (Tabla 3), para los
dos parametros en mencion se refleja un ma-
yor valor durante el pase 5. Los °Brix aumentan

progresivamente del pase uno al cinco en una pro-
porcién de 17%, valor que declina en el ultimo pase.
De acuerdo al andlisis de varianza no hay diferen-
cias estadisticas para este parametro entre pases.
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Tabla 3. Comportamiento de peso fresco y °Brix de frutos de durazno Rubidoux
por pase, en la Granja Experimental Tunguavita, Paipa, Boyaca

Pase 1 2 4 5 6
Peso (g)* 141,28 127,89 114,72 129,69 148,32 122,80
2Brix 11,2+1,5 11,3+£2 12,2 +1,8 12,4 + 25 13,1 £ 2,6 12,1+ 2,2

*La variable considerd el peso promedio de fruto fresco por pase.

Respecto al contenido de °Brix en relacion con la
coloracion de la corteza, el andlisis de varianza
mostro diferencias estadisticas altamente signifi-
cativas (p <0,001). Al realizar la comparacion de
medias se determinaron diferencias entre las tres
categorias por color (Tabla 4). Adicionalmente se
obtuvo una frecuencia relativa de 58,4% de frutos
pintones, frente a un 36% y 5,8% de frutos pinton-
maduro y maduro, respectivamente.

Tabla 4. °Brix respecto al color de la piel de
durazno Rubidoux en la Granja Experimental
Tunguavita, Paipa, Boyaca

COLOR °BRIX*
Pinton 10,6 a
Pintén-Maduro 11,7b
Maduro 13,6 C

*Promedio con letras distintas indica diferencias signifi-
cativas, segun la prueba de Tukey (p < 0,05)

Discusion

El color de la piel del durazno ha sido empleado
junto con el conocimiento practico de los agricul-
tores, para determinar el momento de la cosecha
de los frutos (Crisosto, 1994), asi como se hizo en
esta investigacion, una vez que el agricultor po-
seedor de la cosecha fue quien determind segun
parametro visual y firmeza manual, la época de
cosecha. La tabla de color realizada para este es-
tudio fue util para determinar por apreciacion visual
la madurez de los frutos evaluados. Normalmen-
te el color de piel ha sido considerado como un

parametro no destructivo confiable para determi-
nar el potencial de mercado del fruto, asi como su
vida util, algunos autores han encontrado correla-
ciones altas entre el color y el grado de madurez
de frutales caducifolios (Budde et al., 2003; Byrne
et al,, 1991; Shinya, Contador, Predieri, Rubio &
Infante, 2013)\u2018Kakamas\u2019 were harves-
ted according to their visually assessed ground
color and divided into four, ripeness classes (M1,
M2, M3, and M4 correspondencia que se presenté
de forma similar en esta investigacion.

Es de notar que la observacion y clasificacion vi-
sual no son suficientes para determinar el grado de
madurez, ya que la coloracion superficial esta de-
terminada ademas del grado de madurez por la ex-
posicion a la luz solar (Lewallen & Marini, 2003), por
lo que otros autores han expresado que es preciso
hacer este tipo de evaluaciones con ayuda de equi-
pos electrénicos para determinar ademas del color
de fondo medidas relacionadas con pigmentos que
definen la madurez en durazno (Crisosto, 1994; Fe-
rrer et al., 2005; Herrero-Langreo et al.,, 2012) y aun
con mayor precision emplear técnicas que permitan
determinar el color de la pulpa ya que ésta se corre-
laciona en mayor medida con el grado de madurez
del durazno (Crisosto et al., 2007). Aun asi, la clasi-
ficacion manual hecha a partir del color de la piel o
corteza, de acuerdo a este estudio, se correspondio
con la cantidad de °Brix presentes en los frutos. Es-
tudios como el de Slaughter et al. (2006) demuestran
que hay correspondencia hasta de un 83%, tanto de
técnicas manuales como instrumentales. para de-
terminar parametros de madurez de durazno y por
lo tanto pueden ser consideradas adecuadas para
tomar decisiones de cosecha, en campo.
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Respecto a parametros de calidad de las diferen-
tes variedades de duraznos en Colombia exis-
te poca informacién, en especial para Rubidoux
un estudio de la relacion hoja-fruto refleja como
el contenido de sdlidos solubles totales y el peso
fresco de los frutos esta relacionado con la prac-
tica de raleo de frutos. Para esta investigacion se
obtuvieron variaciones promedio a lo largo de la
cosecha, en un rango aproximado entre 11 2Brix
y 13 °Brix, se considera que las practicas de ra-
leo de fruto en la Granja Experimental Tunguavita
son apropiadas, ya que se conoce que a mayor
cantidad de hojas por fruto, es mayor el conteni-
do de solidos solubles en correspondencia con
Casierra-posada et al. (2007) en donde se obtuvo
un valor superior a 10°Brix para frutos con mas de
20 hojas.

De manera similar la cantidad de frutos obtenidos
en la categoria primera, puede estar relacionada
con la practica de raleo de frutos, ya que el diame-
tro se aumenta con esta practica (Casierra-posa-
da et al., 2007), lo cual es determinante porque los
consumidores tienen preferencia por productos
de mayor tamafo y mayor contenido de azucares.
Asi como se reporta para estudios de aceptacion
de durazno por los consumidores con base en el
contenido de sélidos solubles, a partir de los cua-
les se registran preferencia mayores a 70% para
valores superiores a 10°Brix en diferentes varieda-
des de durazno (Crisosto & Crisosto, 2005; Delga-
do, et al., 2013), es de recordar, que el contenido
de azucares registrado para Rubidoux es superior
al mencionado, lo cual sugiere aceptacion por los
consumidores, aunque hay que precisar y hacer
evaluaciones respecto a la acidez titulable. Cabe
mencionar que la concentracién de sélidos solu-
bles igualmente esta relacionada con el grado de
exposicion de los frutos a la luz (Lewallen & Mari-
ni, 2003) lo que sugiere que practicas de manejo
como las podas, han sido implementadas adecua-
damente en la Granja Tunguavita, permitiendo que
los frutos tengan un cierto grado de uniformidad.

El comportamiento de peso fresco y °Brix de fru-
tos de durazno Rubidoux por pase, es esperado

de acuerdo a otros reportes y a la fisiologia de
maduracion del durazno (Ferrer et al., 2005). En
cuatro variedades distintas de ciruela, se observd
similar comportamiento para cinco y seis pases de
cosecha con intervalos entre 6 y 8 dias, con incre-
mentos en los °Brix entre un pase y otro (Usenik
et al., 2008).

De otra parte, con referencia a los valores repor-
tados para el pase cinco, se correspondieron con
el periodo de mayor cantidad de frutos cosecha-
dos (datos no mostrados) lo que sugiere que fue el
momento donde se obtuvo mayor homogeneidad
comercial respecto al tamafno del fruto. Mientras
en el ultimo pase los valores decayeron, lo que
puede estar relacionado con incidencia de lluvias,
de acuerdo al IDEAM (2013) se tuvo un acumula-
do de 295,4mm de lluvia durante la cosecha, de
los cuales un 46% corresponden a los ultimos 10
dias. Para el brillo solar se presenté un compor-
tamiento similar, el promedio de horas luz para el
periodo evaluado fue 3,6 horas mientras para los
ultimos 10 dias fue de 2,5. Estudios como el de
Lewallen & Marini (2003) constatan la dependen-
cia entre el grado de exposicion de los frutos a la
luz y el contenido de azucares. Resultados que
adicionalmente, son coherentes con los de Alco-
bendas et al., (2013) quienes observaron diferen-
cias estadisticas en °Brix y exposicién a la luz, de
manera que disminuyen a mayor cantidad de riego
y menor exposicion de los frutos de durazno a la
luz solar. Finalmente Pinzon et al. (2014) sefialan
que los aspectos fisioldgicos del duraznero estan
relacionados con cambios en las condiciones am-
bientales de la zona donde se producen.

Conclusiones

Los parametros de calidad de durazno Rubidoux
evaluados fueron consistentes con otros cultiva-
res reportados en la literatura, de manera que
las practicas de precosecha y poscosecha imple-
mentadas en la Granja Experimental Tunguavita
parecen estar acordes con los requerimientos
del producto. Aun asi, se precisa realizar a mayor
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profundidad la caracterizacién, incluyendo aspec-
tos como firmeza del fruto y acidez titulable, que
representen de manera consistente los indices de
madurez para esta variedad, incluyendo el uso de
técnicas no destructivas durante el proceso de
maduracion para poder determinar el momento
oportuno de la cosecha.

Igualmente, teniendo en cuenta que el comporta-
miento entre cultivares varia, se sugiere llevar a
cabo investigaciones que relacionen la madurez
del producto con el grado de aceptacion de los
consumidores para su disposicion final en el mer-
cado, y también porque esto permitiria tomar deci-
siones de tipo agrondmico que potencien algunas
caracteristicas deseables del fruto.

Agradecimientos

Las autoras expresan sus agradecimientos a la
Direccion de Investigaciones DIN de la Universi-
dad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia por
el apoyo brindado al proyecto cédigo SGI 1515, al
personal de la Granja Experimental Tunguavita de
la Uptc y al Centro de Innovacion del Tropico Alto
Sostenible-CEI3TAS.

Literatura citada

1. Alcobendas, R., Miras-Avalos, J. M., Alarcén, J. J. & Ni-
colas, E. (2013). Effects of irrigation and fruit position on
size, colour, firmness and sugar contents of fruits in a
mid-late maturing peach cultivar. Scientia Horticulturae,
164, 340-347.

2. Avila, C., Robles, A., Pinzén, S., Miranda, D. & Fisher,
G. (2013). Tecnologias locales para los sistemas de
produccion de frutales caducifolios. En D. Miranda, G.
Fischer, & C. Carranza (Eds.), Los frutales caducifolios
en Colombia: situacién actual, sistemas de cultivo y
planes de desarrollo (pp. 115-149). Bogota, Colombia:
Equilibrio Gréafico Editorial Ltda.

3. Budde, C. O, Tula, A., Polenta, G., Lucangeli, C., Mu-
rray, R., Iberoamericana, R., Murray, R. (2003). El color
de fondo y la dureza como estimadores no destructivos
de la firmeza de la pulpa en duraznos. Rev. Iber. Tecno-
logia Postcosecha, 5(2), 134—139.

4. Byrne, D., Nikolic, A. & Burns, E. (1991). Variability in
sugars, acids, firmness, and color characteristics of 12

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

peach genotypes. Journal of the American Society for
Horticultural Science, 116(6), 1004—1006.

Casierra-Posada, F., Rodriguez-Puerto, J. & Cardenas-
Hernandez, J. (2007). La relacion hoja:fruto afecta la
produccién, el crecimiento y la calidad del fruto en du-
raznero (Prunus persica L. Batsch cv. “Rubidoux”). Rev.
Fac.Nal.Agr.Medellin, 60(1), 3657—-3669.

Casierra-Posada, F. & Aguilar-Avendano, O. (2008). Ca-
lidad en frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.)
cosechados en diferentes estados de madurez. Agro-
nomia Colombiana, 26(2), 300-307.

Crisosto, C., Lurie, S. & Retamales, J. (2009). Stone
fruits, En: E. Yahia (Eds), Modified and controlled at-
mospheres for the storage, transportation and packa-
ging of horticultural commodities (pp. 287-315). Boca
Raton, Florida: Taylor &Francis group, LLC.

Crisosto, C. & Costa, G. (2008). Preharvest Factors
Affecting Peach Quality. En D. Layne & D. Bassie (Eds.),
The peach: botany, production and uses (pp. 536-549).
UK: CAB

Crisosto, C. (1994). Stone fruit maturity indices : a des-
criptive review. Postharvest News and Information, 5(6),
65—-69.

Crisosto, C. H. & Crisosto, G. M. (2005). Relationship
between ripe soluble solids concentration (RSSC) and
consumer acceptance of high and low acid melting flesh
peach and nectarine (Prunus persica (L.) Batsch) cultivars.
Postharvest Biology and Technology, 38(3), 239—246.

Crisosto, C. H., Valero, C. & Slaughter, D. C. (2007). Pre-
dicting pitting damage during processing in californian
clingstone peaches using color and firmness measure-
ments. Applied Engineering in Agriculture, 23(2), 1-6.

Crisosto, C. & Valero, D. (2008). Harvesting and posthar-
vest handling of dates. En D. Layne & D. Bassie (Eds.),
The peach: botany, production and uses (pp. 576-596).
UK: CAB International.

Dagar, A., Weksler, A., Friedman, H., Ogundiwin, E.
A., Crisosto, C. H., Ahmad, R. & Lurie, S. (2011). Com-
paring ripening and storage characteristics of “Oded”
peach and its nectarine mutant “Yuval” Postharvest
Biology and Technology, 60(1), 1-6.

14) Daza, A., Garcia-Galavis, P. A., Grande, M. J.
& Santamaria, C. (2008). Fruit quality parameters of
“Pioneer” Japanese plums produced on eight different
rootstocks. Scientia Horticulturae, 118(3), 206—211.

Delgado, C., Crisosto, G. M., Heymann, H. & Crisosto, C.
H. (2013). Determining the Primary Drivers of Liking to
Predict Consumers’ Acceptance of Fresh Nectarines and
Peaches. Journal of Food Science, 78(4), S605-S614.

Ferrer, A., Remédn, S., Negueruela, A. |. & Oria, R.
(2005). Changes during the ripening of the very late
season Spanish peach cultivar Calanda: Feasibility of
using CIELAB coordinates as maturity indices. Scientia
Horticulturae, 105(4), 435-446.

Herrero-Langreo, A., Fernandez-Ahumada, E., Roger,
J.-M., Palagés, B. & Lleo, L. (2012). Combination of op-
tical and non-destructive mechanical techniques for the
measurement of maturity in peach. Journal of Food En-
gineering, 108(1), 150—157.




Parametros de calidad durante la cosecha de durazno (Prunus persica L. Batsch cv. “Rubidoux”)

Urtrvarartien Maccra

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales- IDEAM. (2013). Informacién hidrometeorolé-
gica, Base de datos. Bogota, Colombia.

Jha, S. N., Narsaiah, K., Sharma, A. D., Singh, M., Ban-
sal, S. & Kumar, R. (2010). Quality parameters of man-
go and potential of non-destructive techniques for their
measurement - A review. Journal of Food Science and
Technology, 47(1), 1-14.

Kays, S. J. (1999). Preharvest factors affecting appea-
rance. Postharvest Biology and Technology, 15(3),
233-247.

Lewallen, K. S. & Marini, R. P. (2003). Relationship
between Flesh Firmness and Ground Color in Peach
as Influenced by Light and Canopy Position. Journal
of American Society Horticultural Science, 128(July
1999), 163—-170.

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural-MADR.
(2012). Anuario estadistico de frutas y hortalizas 2007-
2011. Recuperado de http://207.239.251.112/www/htm3b/
public/Anuario/ANUARIO%20ESTADISTICO%20
DE%20FRUTAS%20Y %20HORTALIZAS%202011.pdf

Miranda D. & Carranza, C. (2013) Caracterizacion, cla-
sificacion y tipificacion de sistemas productivos de ca-
ducifolios, con énfasis en duraznero, manzano, ciruelo
y peral, En: D. Miranda, G. Fischer & C. Carranza (Eds),
Los frutales caducifolios en Colombia: situacién actual,
sistemas de cultivo y planes de desarrollo (pp. 87-113).
Bogotéa, Colombia: Equilibrio Grafico Editorial Ltda.

Pérez-Marin, D., Sanchez, M. T., Paz, P, Soriano, M.
A., Guerrero, J. E. & Garrido-Varo, A. (2009). Non-des-
tructive determination of quality parameters in necta-
rines during on-tree ripening and postharvest storage.
Postharvest Biology and Technology, 52(2), 180—188.

Pinzoén, E., Morillo, A. & Fischer, G. (2014). Aspectos
fisioldgicos del duraznero ( Prunus persica [ L .] Batsch
) en el trépico alto: una revision. Revista U.D.C.A. Ac-
tualidad & Divulgacion Cientifica, 17(2), 401-411.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Puentes, G. A., Felipe, L. & Teresa, L. (2008). Analisis
de grupo de las empresas productoras de frutales ca-
ducifolios del departamento de Boyaca. Agronomia Co-
lombiana, 26(1), 146—154.

Reid, M. (2002). Maturation and maturity indices. En:
A. Kader (Ed), Postharvest technology of horticultural
crops (pp. 55-62). University of California, Oakland, CA,
USA: ANR

Shinya, P., Contador, L., Predieri, S., Rubio, P. & Infante,
R. (2013). Peach ripening: Segregation at harvest and
postharvest flesh softening. Postharvest Biology and
Technology, 86, 472—478.

Slaughter, D. C., Crisosto, C. H., Hasey, J. K. & Thomp-
son, J. F. (2006). Comparison of instrumental and ma-
nual inspection of clingstone peaches. Applied Engi-
neering in Agriculture, 22(6), 883—889.

Tijskens, L. M. M., Zerbini, P. E., Schouten, R. E., Va-
noli, M., Jacob, S., Grassi, M. & Torricelli, A. (2007).
Assessing harvest maturity in nectarines. Postharvest
Biology and Technology, 45(2), 204-213.

Usenik, V., Kastelec, D., VeberiX, R. & étampar, F
(2008). Quality changes during ripening of plums (Pru-
nus domestica L.). Food Chemistry, 111(4), 830-836.

Weber M., Gliemes D., Pirovani M., Piagentini A., Za-
nuttini A. & Gariglio N. (2003). Caracteristicas del fruto
del duraznero ‘flordaking” cultivado en la zona centro-
este de la provincia de Santa Fe (Argentina). Revista
FAVE-Ciencias Agrarias, 2, 29-35.

Conflicto de Intereses

Los autores declaran no tener ningun conflicto
de intereses

Recibido: 14 de agosto de 2014
Aceptado: 29 de septiembre de 2014







Caracteristicas, manejo, usos y beneficios del
sauco (Sambucus nigra L.) con énfasis en su
implementacion en sistemas silvopastoriles
del Trépico Alto

Features, management, uses and benefits
of sauco (Sambucus nigra L.) with emphasis
on its implementation in the tropic high
silvopastoral systems

Caracteristicas, gestao, usos e beneficios do sabugueiro
(sambucus nigra |.) com énfase na implementacao

de sistemas silvipastoris, no alto tropico

Beatriz Milena Grajales Atehortiia’, Maria Magdalena Botero Galvis?

& Juan Fernando Ramirez Quirama?

Tecnologa Forestal, Ingeniera Agroforestal, Especialista en Manejo de recursos naturales en
Cuencas Hidrograficas. 2Técnica Profesional en Manejo y Aprovechamiento de Bosques, Ingeniera
Agroforestal. 3Ingeniero Forestal, Magister en Bosques y conservacion ambiental, Estudiante de
Doctorado de Ciencias de la agricultura, Pontificia Universidad Cat6lica de Chile.

"Corantioquia. Subdireccion de Gestion Ambiental. Medellin. Colombia. 2Interventoria. Colegio
Mayor de Antioquia. Medellin. Colombia. ® Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio
Ambiente. Universidad Nacional Abierta y a Distancia —UNAD. Medellin. Colombia-.

heami1@hotmail.com, 2mariabgalvis@gmail.com, 3juan.ramirez.quirama@gmail.com

Resumen

El sauco Sambucus nigra es un arbusto con ca-
racteristicas botanicas, composicion quimica y
sustancias activas, que ofrece las condiciones
para ser aprovechado con fines medicinales, ali-
menticios, ornamentales, artesanales y para su-
plementacion animal. Sobre la especie existen
publicaciones sobre diversos temas en particular,
sin embargo, no se cuenta con un documento que
contenga informacion total sobre la especie. El ob-
jetivo de esta investigacion fue consolidar docu-
mentacion bibliografica sobre las caracteristicas,
manejo y usos del sauco, que permita conocer
ampliamente la especie y asi motivar su imple-
mentacion en sistemas productivos generando

beneficios sociales, ambientales y econdémicos,
de tal manera que se puedan aprovechar todos
los beneficios que ésta brinda. Es asi como al
final del articulo se dan recomendaciones sobre
el manejo y uso del S. nigra en sistemas silvo-
pastoriles del trépico alto, entre los que se tienen
las cortinas rompe vientos, cercas vivas, sistema
de ramoneo y banco de forraje mixto. Entre las
alternativas en sistemas silvopastoriles, se tiene
el salco como especie multipropdsito, el cual por
sus propiedades permite ser implementado bajo
diferentes herramientas de manejo del paisaje y
proporciona forraje de buena calidad, mejora las
condiciones de la leche, aporta en la proteccion
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de los recursos y en general ofrece diversidad de
subproductos que pueden ser aprovechados.

Palabras clave: sauco, Sambucus nigra, forraje,
medicinal, silvopastoril

Abstract

Sauco Sambucus nigra is a shrub with botanical
characteristics, chemical composition and active
substances, which provides the conditions to be
used for food, medicinal, ornamental, craft pur-
poses and for animal supplementation. About the
species there are publications on various topics in
particular, however, there is not a document that
contains full information about the species. The
objective of this research was to consolidate bi-
bliographical documentation on the features, ma-
nagement and uses of sauco, which popularizes
the species and thus encourages their implemen-
tation in production systems generating social,
environmental and economic benefits in such way
that it can take advantage of all the benefits that
this provides. At the end of the article recommen-
dations are given on the management and use of
S. nigra in the tropics high silvopastoral systems,
among which are the breaks wind curtains, hed-
gerows, grazing system and fodder banks mixed.
Among the alternatives in silvopastoral systems,
sauco is multipurpose, which by its properties can
be implemented under landscape management
diverse tools and provides good quality forage,
improves the conditions of milk, brings in the pro-
tection of resources and in general offers variety of
by-products which can be exploited.

Introduccion

La especie S. nigra (sauco), cuenta con dos
subespecies Sambucus peruviana y Sambucus
mexicana (Diaz, 2003), distribuidas en zonas
templadas y subtropicales del mundo (Sanjinés
et al., 2006). Fue introducido por los espafoles,
quienes lo trajeron a América en el siglo XVI, se
ha aclimatado en muchas regiones incluso en las

Keywords: sauco, Sambucus nigra, fodder, medi-
cinal, silvopastoral

Resumo

O sabugueiro (Sambuscos nigra) € um arbusto com
caracteristicas botanicas, composi¢cao quimica e
sustancias ativas, que oferece condi¢des para ser
aproveitado com fins medicinais, alimentares, or-
namentais, artesanais e para suplemento animal.
Desta espécie existem publicagbes que abordam
diferentes assuntos de interesse, porém, ndo ha
um documento que contenha informacao abran-
gente sobre a espécie. O objetivo desta pesquisa
foi consolidar documentagéo bibliografica sobre
as caracteristicas, manejo e usos do sabugueiro,
que permita conhecer amplamente a espécie e,
desse modo, incentivar a sua implementa¢do em
sistemas produtivos, gerando assim beneficios
sociais, ambientais e econémicos. E assim como
ao final desse artigo se dédo recomendacdes de
manejo e uso de S. nigra em sistemas silvipasto-
ris do tropico alto, tais como as cortinas quebra-
ventos, as cercas vivas, entre outras. Dentre as
alternativas em sistemas silvipastoris, encontra-se
0 sambugueiro como espécie de multiplos propo-
sitos, sendo que pelas suas propriedades pode
ser implementado sob condigdes diferentes de
manejo da paisagem, proporcionando forragem
de boa qualidade, melhora das condi¢des do leite,
protecao dos recursos e aproveitamento diversifi-
cado de subprodutos.

Palavras-chave: Sabugueiro, Sambucus nigra,
forragem, medicinal, silvipastoril

alturas andinas (Blanco et al., 2005). El Sauco es
un arbusto introducido en Colombia, especie que
tiene caracteristicas botanicas importantes para
los sistemas agroforestales. Entre los usos se en-
cuentra, medicinales, artesanales, para la cons-
truccion, elaboracion de alimentos (Sanchez et al.,
2010), como sombrio a los cultivos, ornamental,
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culturales (planta magica) (Botero, 2011), repelen-
te e insecticida (Abella, 2000). Es una alternativa
forrajera para ser implementacion en sistemas sil-
vopastoriles (Cardenas et al., 2011). En Agrofores-
teria el sauco se planta en cercas vivas, linderos,
cortina rompe vientos y para la proteccién contra
heladas (Rojas et al., 2011).Ademas que es de
rapido crecimiento, atrae la fauna por sus frutos,
flores, semillas (Galindo et al., 2003).

Su reproduccion puede ser sexual o asexual y
presenta alto porcentaje de sobrevivencia, carac-
teristicas que favorecen su reproduccion y siem-
bra en diferentes medios y con varios fines. El
salco, en unidades productivas campesinas por
sus caracteristicas multipropdsito, es una buena
opcion de suministro de forraje para especies
menores como: conejos (Jaramillo, 2011) pollos
(Arias, 2009) y cabras (Arévalo, 2013)

Por los aspectos antes mencionados, es impor-
tante conocer las caracteristicas, manejo, usos
y beneficios del sauco, lo que permite adelantar
procesos para su implementacién en diferentes
sistemas. Por esto, la importancia de recopilar
informacién sobre estudios que se han realiza-
do de la especie. El propdsito de esta investiga-
cion, es realizar una revisién de la informacion
bibliografica sobre el sauco, con énfasis en su
implementacion para la suplementacion animal
en sistemas silvopastoriles del trépico alto (Uri-
be et al, 2011). Esta revision de informacion per-
mitira implementar alternativas sostenibles para
la recuperacion y manejo de praderas y suelos
degradados en sistemas de produccion lechera
(Sanchez & Villaneda, 2009) e igualmente apro-
vechar los beneficios y recursos que proporciona
esta especie, tanto a gran escala, como en uni-
dades familiares de produccion.

La busqueda de la informacion se realizé en las
bases de datos Scopus, Science direct, y biblio-
tecas locales, ingresando al sistema las pala-
bras claves sauco, con diversas combinaciones,
tales como: caracteristicas, origen, Sambucus
nigra, S. peruviana y S. mexicana taxonomia,

reproduccion, manejo, usos en sistemas silvopas-
toriles, usos tradicionales, usos medicinales, entre
otras, en idiomas como el inglés y el espafol.

Caracteristicas de la especie

De acuerdo a la clasificacion taxonémica, S. ni-
gra, pertenece a la familia Caprifoliaceae, la cual
comprende arbustos, arboles o lianas y algunas
hierbas, generalmente con partes vegetativas
pubescentes (Juarez, 1996). El nombre del ge-
nero Sambucus proviene del término sambuca,
originario de un antiguo instrumento musical muy
utilizado por los romanos y fabricado con la ma-
dera de esta especie. El epiteto nigra se refiere
al color negro de los frutos maduros (Fonnegra &
Jiménez, 2006).

Nombres comunes

Dentro de los nombres comunes se encuentran:
Flider, Holunder, Schwarzer Holuder (Aleman),
Sauco, Sauco Negro, Sabugo, Canillero (Espana);
Grand Sureau, Sambuquier, Sue, Sureau (Fran-
cés), Black Elder, Bour Tree, Elder, Elder Berry,
European Elder, Piper Tree (Inglés); Nebbi, Sam-
brugo, Sambuco, Saugo, Savucu, Zambuco (lta-
liano); Biateiro, Sambuguiero, Saugu (Portugués)
(Fonnegra y Jiménez, 2006). En Colombia es co-
nocido como Sadco, Tilo, Canillero, Layan y Ra-
yan (Sanchez et al., 2010).

Origen y distribucién

La especie es nativa de Europa, noroeste de Afri-
ca y sudoeste de Asia (Sanchez et al., 2010). De
forma natural se encuentra disperso en bordes
de bosques humedos, asociados a matorrales
espinosos de hoja caduca y en ambientes me-
diterraneos, en valles y vaguadas fuera del area
riberefia o asociado a cursos de agua permanen-
te (Albert et al., 2008). Sin embargo Albert et al.
(2008) menciona que el rango de distribucién na-
tural de la especie es dificil de precisar debido a
que el sauco ha sido ampliamente cultivado para
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la produccion de frutos. Se introdujo en América,
donde se encuentra desde México y Costa Rica
hasta Argentina (Sanchez et al., 2010). En Co-
lombia es altamente cultivada entre 1000 y 3000
msnm en bosques pre montanos y montanos (Al-
zate et al., 2013), distribuido en los departamen-
tos de Boyaca, Caldas, Putumayo, Quindio, An-
tioquia, Cauca, Cundinamarca, Valle del Cauca,
Narifio, Amazonas y Huila (Diaz, 20083).

Condiciones agroecoldgicas

El sauco, se adapta muy bien en zonas de bos-
ques humedos. Resiste las heladas fuertes (15 a
20°C). Rango de precipitacion medios de 2000 a
4000 mm afio'. Es una especie helidfila, es de-
cir que requiere de plena exposicion al sol para
crecer adecuadamente (Giraldo et al. 2011). Poco
exigente en suelos (Hernandez, 2011), tolera aci-
dez leve, no soporta suelos mal drenados pero si
cercanos a fuentes hidricas (Giraldo et al., 2011),
por su rusticidad permite adaptarse a los suelos
calcareos, pedregosos, en taludes, ruinas, es-
combreras e incluso a las grietas de los muros
(Abella, 2000).

Caracteristicas botanicas

El S. nigra, es una planta arbustiva perenne, de
4 a 6 m de altura, copa redondeada, baja y den-
sa. El tronco es curvo e inclinado, con corteza
rugosa, y ramas gruesas (Sanchez et al., 2010).
Las ramas presentan el desarrollo de una mé-
dula, abundante y muy blanca (Font, 1990). En
los troncos gruesos, la madera es pesada y muy
dura; debe de secarse muy lentamente, dado
que tiende al alabeo y agrietamiento (Abella,
2000). La corteza externa es agrietada y de color
marrdn cenizo, a veces se desprende en placas
de forma rectangular. La corteza interna es blan-
quecina (Reynel & Marcelo, 2009). Las hojas son
compuestas y opuestas y miden de 20 cm a 30
cm de longitud. Son muy flexibles y con 5 a 11
hojuelas de 5 cm a 8 cm de longitud por 1,5 cm
a 2 cm de ancho. Tienen un borde regularmente
aserrado, con unas protuberancias diminutas, de

1 mm de longitud (Reynel & Marcelo, 2009). Po-
see taninos, amarillo verdoso (Bremness, 1993).
Esta especie se reconoce por su follaje siempre
verde y abundante (Abella, 2000).

Las flores son racimos terminales de 15 cm o
mas de longitud; cada flor, hermafrodita, tiene 5
pétalos, 5 estambres y un pistilo (Reynel & Mar-
celo, 2009). La corola tiene de 4 a 5 mm de dia-
metro, forman una estrellita de cinco puntas que
se desprende y se cae con facilidad, entre cada
dos puntas de la estrella se encuentra un estam-
bre, alternando los cinco estambres con los cinco
I6bulos de la corola (Font, 1990). Los frutos son
bayas de forma globosa, miden de 8 mm a 10 mm
de diametro, jugosos y comestibles. Del fruto se
obtienen un tinte de rojizo a negruzco cuando esta
maduro y azul, lila o violeta en estado inmaduro
(Abella, 2000). Tienen de 3 a 6 semillas cada uno
(Reynel & Marcelo, 2009).

Composicion quimica y sustancias activas

Entre las sustancias constituyentes del sauco,
estan los aceites volatiles y fito-esteroles (Cruz
et al. 2011), mucilago, taninos, vitaminas Ay C,
glucésidos, ciandgenos, acido viburnico, alcaloi-
de (Ody, 1993). En las hojas se encuentra un glu-
coésido, que mediante un fermento parecido a la
emulsina, produce glucosa, aldehido bencilico y
una cantidad de cianhidrico. De acuerdo a Font,
1990 En el extracto de hojas se ha determinado
la presencia moderada de esteroles con efecto in-
secticida sobre la mosca Haematobia irritans, al-
caloides sambucina y sambucigrina (Font, 1990).
Los principales componentes de las flores son los
aceites esenciales, los glucdésidos sudorificos, los
flavonoides, materias tanicas, resinosas, azucar,
eldrina (rutina), colina, acidos malico, valerianico
y tartarico, y un glucésido nitrilico (Font, 1990,
Pahlow, 1985). En la corteza existe también el
mismo alcaloide de las hojas, y fitosterina, acido
resinico, flobafeno, materias tanicas, los &cidos
estearico y miristico (Font, 1990). Los frutos con-
tienen alrededor de un 80% de agua, pentosonas,
azucar invertido, un poco de aceite, proteinas,
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acido malico y taninos. Contienen también el
mismo glucdsido productor de cianhidrico (Font,
1990). Los frutos maduros son ricos en vitaminas
y minerales (Pahlow, 1985).

De acuerdo a estudios realizados por Jaramillo &
Jiménez (2000) y Apraez et al. (2012), en el fo-
rraje de S. nigra se ha encontrado, composicion
y contenidos importantes de nutrientes para la
suplementacién animal, tales como: materia seca
desde 14,1-19,6%, materia organica 88,9 - 89,8%,
fibra detergente neutro (FDN) de 19,4 y 23,4%;
fibra detergente acido (FDA) de 15,8 y 17,28 %,
proteina cruda desde 21,1-23.8%; extracto etéreo
desde 1.9-5.2 %; cenizas desde 11,1-12.1%; calcio
desde 0,91-1,90%, magnesio desde 0,61-0,78%

Silvicultura
Reproduccion del satico

Puede propagarse por semillas y por reproduccion
vegetativa. Presenta hermafroditismo sexual y poli-
nizacion entomofila. La especie suele emitir propa-
gulos a partir de las raices mas superficiales que
posibilitan su multiplicacion (Albert et al., 2008). La
forma de reproduccion mas comun es vegetativa,
por ser mas rapida y efectiva (Fuentes, 2011).

Reproduccion sexual

La semilla presenta un porcentaje de pureza del
98 al 99%. Para la conservacion de las semillas,
el almacenamiento se debe hacer a temperatura
de 4°C, en un recipiente hermético y el conteni-
do de humedad debe estar entre 4-8 % (Albert et
al., 2008). Se han reportado dos tratamientos pre-
germinativos: 1) Estratificacion en caliente (6-12
semanas) + estratificacion en frio (12 semanas) vy,
2) Estratificacion en frio (12 semanas) + congela-
cion (1 dia). Con estos tratamientos se reporta un
porcentaje de germinacion 45-85% (Albert et al.,
2008). La siembra se hace a una profundidad de
2,5 cm, en bolsas con capacidad de 0.5 o 1 kg (Uri-
be et al., 2011). El sustrato se conforma con tierra

negra, aserrin y abono organico (Jaramillo & Jimé-
nez, 2000). Las plantulas en vivero, se deben tener
en una posicion entre el sol y la sombra (Bremness,
1993). No se encontrd informacion sobre los por-
centajes de mortalidad, duracion de dias de germi-
nacion, por lo tanto se requiere adelantar investiga-
ciones relacionadas con este aspecto.

Reproduccion asexual

La propagacion debe realizarse bajo polisombra,
mediante estacas, que se toman de arboles sa-
nos. La longitud de la estaca debe estar entre 18
y 30 cm, didmetro entre 2 y 4 cm, lignificadas,
con por lo menos tres nudos. Lo anterior permi-
te garantizar un mejor prendimiento del material
(Hernandez, 2011). Para el corte de las estacas
se utiliza el tercio medio y superior de las ramas
(Uribe et al., 2011). Se debe colocar con una o dos
yemas (basales) cubiertas en el suelo, donde for-
maran raices y las demas yemas (apicales) deben
quedar descubiertas para formar las ramas y las
hojas del arbusto. Para estimular el prendimiento
y el crecimiento de raices, se recomienda remojar
el extremo de la estaca con mucilago de séabila
(Uribe et al., 2011). En evaluacion de reproduccion
asexual de material se ha encontrado un pren-
dimiento de 99,3% y sobrevivencia del 84.33%
(Cruz & Moreno, 2009).

Vivero

En el vivero se debe aplicar riego abundante (Ja-
ramillo & Jiménez, 2000), procurando mantener
el sustrato humedo, pero evitando excesos, ya
que esto puede generar problemas fitosanitarios
(Jaramillo & Jiménez, 2000). En los procesos de
reproduccion, no se evidenciaron enfermedades
que pudieran afectar el crecimiento y desarrollo de
las plantas, lo que hace poco vulnerable al ataque
de plagas y enfermedades en vivero. El trasplan-
te al lote se realiza a los seis meses de sembra-
das las estacas en las bolsas (Uribe et al., 2011).
Es una especie pionera, es decir de rapido cre-
cimiento (Cruz & Moreno, 2009). La fertilizacion,
se registré con productos a base de estiércol de
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bovino, leche cruda, melaza de cafa de azucary
agua no contaminada. En reproduccion vegetativa
ha permitido obtener plantas mas desarrolladas
en menor tiempo (Cruz & Moreno, 2009).

No se tiene informacién bibliografica sobre las
caracteristicas del material que sale del vivero
a campo. Sin embargo, Galindo et al., (2003),
recomienda para sistema de cercos vivos, sem-
brar arboles con altura promedio de 30 cm, dado
que presentan desarrollo radicular y foliar que le
permiten adaptarse al medio. Adicionalmente, el
material debe encontrarse vigoroso y en buen
estado fitosanitario.

Establecimiento y manejo en campo

La siembra se puede hacer de forma directa en
el lote o por trasplante de plantulas del vivero. Se
realiza ahoyado en el suelo de acuerdo con el ta-
mafo de la bolsa que se utilizé en vivero. Se adi-
cionan, en el fondo, 0,25 kg de materia organica,
30 g de micorrizas o 50 g de fertilizante completo.
Se deben eliminar las bolsas de aire del suelo y
realizar aporque para que el cuello de la raiz que-
de cubierto (Uribe et al., 2011). Con relacién a las
distancias y arreglos en la siembra, éstas se de-
finen de acuerdo al sistema que se implemente,
ya sea bancos de forraje, cerco vivo, barreras o
cortinas rompe vientos, o sistemas para ramoneo.
Todo lo anterior constituye una linea de investiga-
cion, en sistemas agroforestales.

Bancos de forraje mixto

El sauco es de gran utilidad para establecer ban-
cos forrajeros mixtos, que son sistemas de corte
y acarreo, caracterizados por la inclusién de es-
pecies lefiosas y herbaceas en altas densidades
(Galindo et al., 2003). La distancia de siembra re-
comendada es de 1 m entre plantas y 1 m entre
surcos (Uribe et al., 2011). Para el manejo en este
sistema, se realizan dos cortes al ano, entre los
nueve y doce meses de establecido, a una altura
de 50 a 70 cm. Las hojas, peciolos y tallos no ligni-
ficados, se pueden suministrar de manera directa

a los animales para su consumo. Se debe fertilizar
con materia organica, también se puede emplear
abono foliar en dosis de 20 g por bomba de fumi-
gacion de espalda de 20 L. (Uribe et al., 2011).

Barreras o Cortinas Rompe vientos
y cercas vivas

Por ser una especie de rapido crecimiento y tener
una copa densa, es ideal para este uso (Galindo
et al.,, 2003, Alzate et al., 2013). No se encontrd
informacion en relacion al establecimiento y ma-
nejo del sistema de barreras vivas con sauco, por
lo tanto, es importante adelantar ensayo e investi-
gaciones en este sentido. Sin embargo, para este
sistema como informacion general, se tiene rea-
lizar la siembra de los arboles en surcos dobles
alternando los sitios de una fila a otra, al estilo de
siembra al “tres bolillo” para que sean mas efecti-
vas en su estructura fisica, distancia de 1 a 1,5 m
entre plantas, y proteger del ganado (Galindo et
al., 2003).

Para el sistema de cercas vivas las plantulas se
siembran con una altura promedio de 30 cm. a
una distancia de 3 m entre plantulas, que se de-
ben aislar, hasta que tenga dimensiones adecua-
das. La primera fertilizacion se efectua 20 dias
después de la siembra. Mientras las plantulas
crecen se debe controlar el crecimiento del pasto
alrededor de ellos y efectuar podas de formacion.
Una vez los arboles han crecido lo suficiente, 2, 3
m. de altura, se procede a sostener el alambre con
tubo aislador y grapas (Galindo et al., 2003).

Sistema Silvopastoril para ramoneo

El establecimiento del sauco en un sistema silvo-
pastoril, contribuye a mejorar las condiciones mi-
croclimaticas y de calidad nutricional de la pradera.
Por sus condiciones de rapido crecimiento y faci-
lidad de rebrote, permiten el consumo directo de
forraje, que tiene alto valor nutricional para los ani-
males (Sanchez et al., 2010). Para estos sistemas
segun Uribe et al., (2011), se tienen las siguien-
tes recomendaciones: a) El primer pastoreo se
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realiza entre cinco y seis meses luego de sembra-
dos (cuando el sauco y los pastos estén vigorosos),
con animales jovenes para evitar la compactacion
del suelo. Se hacen rotaciones con cerca eléctrica.
b) Para la fertilizacion se debe aplicar material or-
ganico compostado, cada tres meses a partir del
tercer mes de sembrado, con 250 g por arbusto.
También se puede emplear abono foliar en dosis de
20 g (una cucharada) por bomba de fumigacion de
espalda de 20 L. c) Podar entre los tres y seis me-
ses de sembrado (altura entre 25 y 70 cm); después
del primer pastoreo hacer podas de mantenimiento
a 1 m de altura cada seis meses. Luego de varias
podas se debe hacer una de rejuvenecimiento, por
debajo de la altura de corte acostumbrada para evi-
tar engrosamientos del tallo. Hacer el corte siempre
de abajo hacia arriba utilizando herramienta bien
afilada. d) Para el control de arvenses realizar la
primera desyerba entre los 20 y 30 dias después de
la siembra (Sanchez, et al., 2010).

Plantaciones para la produccion de frutos

Para el establecimiento de plantaciones, el dis-
tanciamiento utilizado es 4 x 5 m entre plantas e
hileras. El manejo silvicultural del sauco requiere
buen suministro de agua, podas de formacion (a
partir del cuarto o quinto mes), limpieza de arbus-
tos y malas hierbas (Brack, 1999).

Usos y beneficios
Usos tradicionales

Entre los usos tradicionales, el sauco se cultiva
como ornamental y medicinal en climas templados
y frios. Con los frutos frescos y maduros se ela-
boran mermeladas, jarabes y vinos (Alzate et al.,
2013). El sauco es una especie melifera, importan-
te para tener en los huertos y proporciona sombrio
tenue a los cultivos (Fonnegra & Jiménez, 2006).

Las hojas en los cultivos repelen ratones, topos
(Fonnegra & Jiménez, 2006) y sabandijas (Abe-
lla, 2000). Ilgualmente, quemadas son insecticida,

mientras que la infusion se usa como repelente de
mosquitos y rociada sobre las plantas sirve como
proteccion contra los pulgones y las orugas (San-
chez et al., 2010). Se utilizan para el control de
plagas como por ejemplo los afidos, se ponen a
cocer 1 litro de agua y 225 g. de hojas durante 20
minutos, se remueve bien, se cuela y se deje en-
friar, y se adiciona una cucharadita de detergente
liquido o en polvo en 570 ml. Las ramas podadas
anualmente sirven de nido a diversas especies de
avispas predadoras, que limitan la proliferacién de
pulgones, orugas, alticas, cicadelas y algodones
(Abella, 2000).

Las flores del sauco constituyen verduras comes-
tibles (Sanchez et al., 2010), se pueden comer
cocidas o rebosadas vy fritas. Durante siglos se
ha obtenido vino (Bremness, 1993), donde mace-
radas le otorga un olor aromatico y sabor afejo
(Abella, 2000). Sirven como droga en la medicina
veterinaria. Se relaciona con ritos magico-religio-
sos donde simbolizan el amor (Botero, 2011). Los
frutos deben ser consumidos en estado de madu-
rez avanzada, ya que estados previos o demasia-
dos verdes originan toxicidad. Las semillas produ-
cen indigestién a pesar de la madurez del fruto,
razon por la cual no se debe exagerar el consumo
directo del fruto fresco (Sanchez et al., 2010). En
México, las bayas ricas en vitamina C, son ingre-
diente de confituras.

La madera del sauco es bastante dura, muy va-
lorada para ebanisteria y construccion de herra-
mientas agricolas. Por la facilidad con que se ex-
trae la medula de las ramas, son utilizadas para
la fabricacién de flautas, canutillos empleados por
tejedores, cerbatanas y tubos de recipientes (Abe-
lla 2000, Sanchez et al. 2010). También se utiliza
para cajas, peines, cucharas, tenedores, cercas,
corrales y para lefa (Rojas et al., 2011).

Los usos antes mencionados permiten evidenciar
que el sauco ha sido utilizado tradicionalmente con
multiples fines. Como puede verse, todas las par-
tes de la plata presentan caracteristicas de gran
potencial para ser aprovechadas por el hombre, lo
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que hace de esta una especie de gran potencial
y valor natural, agronémico, cultural y econémico.

Usos medicinales

El sauco contiene diferentes compuestos quimi-
CO0S, que proporcionan numerosas propiedades
terapéuticas (Sanchez et al., 2010), por lo que no
es casualidad que crezca cerca de los establos,
pajares y viviendas campesinas. Firmemente an-
clada en el Folklore, a menudo se describe a esta
planta como “un botiquin completo”, por sus in-
contables cualidades terapéuticas y profilacticas
(Sanchez et al., 2010). Se utiliza desde la edad
de piedra (Pahlow, 1985). En Gales existen repor-
tes desde del siglo VI. (Tejero, 2012). En Europa
esta documentado el uso desde el siglo Xll en The
Physicians of the Myddavai, tratado que recoge
los conocimientos tradicionales sobre las curas y
remedios que se preparaban a base de esta espe-
cie. En el siglo XVII era uno de los remedios para
eliminar la flema, como diurético y purgante (Ben-
fenati, et. al.2001). En el siglo XVIIl, el agua de
sauco se utilizaba como blanqueadora de la piel y
para eliminar la pecas (Ody, 1993). En 1651 se pu-
blic6 Anatomia Sambuca”, tratado donde se reco-
ge aproximadamente hasta 70 enfermedades que
pueden ser tratadas con remedios preparados a
base de sauco. En esta misma época en Inglate-
rra, hacia referencia como la especie que mas se
ha desarrollado y estudiado en medicina (Tejero,
2012). Poco utilizado en la actualidad (Ody, 1993).

Las partes de la planta que usualmente se utilizan
para usos medicinales, son la flor y la hoja (Diaz,
2003). Dentro de estos usos se encuentra el uso
como febrifugo y analgésico alternativo en pacien-
tes con SIDA (Rivas et al, 2005). Los flavonoides
poseen accion antioxidante e inmunoldgica (Laffita
& Castillo 2011, Ruiz et al. 2013). El sauco reduce la
secrecion excesiva de mucosidad en los senos pa-
ranasales en pacientes con sinusitis causada por
bacterias (Laffita & Castillo, 2011). Tiene propieda-
des antigripales, puede aliviar sintomas similares a
los de la gripe como fiebre, fatiga, dolor de cabe-
za, dolor de garganta, tos y dolor generalizado, en

menos de la mitad del tiempo que toma curarse
normalmente (Laffita & Castillo, 2011). Otro benefi-
cio medicinal es su capacidad hipocolesterolémica
y que el jugo de las bayas en ocasiones ha dismi-
nuido la concentracion sérica de colesterol e incre-
mentado la estabilidad de las lipoproteinas de baja
densidad (Laffita & Castillo, 2011).

Partes del arbol y sus usos medicinales:

Las hojas tienen uso externo de piel y ojos, y como
infusion (Laffita & Castillo, 2011), fueron popula-
res en forma de ungiento (Ody 1993, Bremness
1993). La decocciodn se usa para hematomas, con-
tusiones, torceduras y otras alteraciones de la piel
como heridas, quemaduras, inflamaciones, escal-
daduras, eczemas, forunculos y hemorroides, y
para conjuntivitis en compresas y lavados ocula-
res. Se emplea en crema para la piel y contra los
sabafones, bien cargada de flores se utiliza como
antirreumatica (Fonnegra & Jiménez, 2006). La in-
fusion de las hojas son: sudorificas, en infusion al
1% (Font P, 1990), laxantes (Baudi, 1987), incluso
para nifios (Fonnegra & Jiménez, 2006). Secas se
emplea para tratar los resfriados, catarros de las
vias respiratorias superiores y trastornos nervio-
sos. También se utiliza como galactégeno, expec-
torante, estimulante circulatorio, diurético, antin-
flamatorio tépico (Fonnegra & Jiménez, 2006). En
bafos se utiliza para el dolor del cuerpo (Rojas et
al., 2011).

Las flores presentan principios activos como acido
ascorbico, sitosterol, rutina y sambunigrina. Son
antiinflamatorias y se utilizan para problemas reu-
maticos, dolores musculares, inflamaciones res-
piratorias, infecciones y gastritis (Pahlow, 1985).
Sus flores son preparadas en infusion para la tos.
Tiene importancia en el uso medicinal en muni-
cipios mexicanos (Coral et al, 2011), donde se
ha utilizado como diaforético, diurético, béquico,
laxante, calmante, excitante, purgante, expecto-
rante, emético (Fonnegra & Jiménez, 2006). Los
aceites esenciales, los taninos y los flavonoides
ayudan a la digestion, alivian la inflamacién y el
dolor abdominal. Se pueden hacer gargaras para
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el dolor por inflamacion de las amigdalas, curar ul-
ceras bucales, irritacion de garganta e inflamacio-
nes de las encias (Ody 1993, Gobierno Regional
Cajamarca, 2012). Son un excelente sudorifico y
un calmante de la tos administradas en infusion al
2%; la misma infusién se usa para lavar los ojos,
curar la conjuntivitis. En lociones y compresas
contra las machas del rostro de las embarazadas.
Se considera que la infusion de las flores calma
los nervios, alivia el dolor de cabeza (Fonnegra &
Jiménez 2006). Limpia la sangre, cura impurezas
de la piel y elimina el mal olor corporal (Pahlow
1985). Es expectorante, anticatarral, estimulante
circulatorio, diurética y diaforética y en compresas
controla la erisipela (Font 1990, Ody 1993, Thole
et al 2006, Baudi 1987).

Para resfriados, tos y neumonia se utiliza de 1 a
2 flores en infusion o bebida. Para la garganta se
hierven 4 a 5 flores, en 1 L de agua y se realizan
evaporaciones, y para colicos menstruales y dolor
de vias urinarias (Rojas et al., 2011). Las flores o
cogollos frescos machacados y aplicados en cata-
plasmas se usan para aliviar las almorranas, curar
guemaduras y escoriaciones de la piel. En forma
de compresa se emplea para descansar los 0jos,
y en bafos para la limpieza de cutis. El vinagre de
flores, se emplea como desinfectante y para com-
presas febrifugas (Fonnegra & Jiménez, 2006). En
pomadas se utiliza para las quemaduras y los sa-
bafones (Bremness, 1993).

Los frutos cocidos hacen brotar el sarampion, las
viruelas, la roséola, cuando la erupcién tarda en
manifestarse (Font, 1990). El zumo de las bayas se
ha utilizado como purgante y se administra como
compota contra la tos y los resfriados (Pahlow,
1985), y combinado con limén y miel de abejas
para la constipacion, dolor de garganta, gripes y
bronquitis. Frescos y maduros se usan como la-
xantes y adelgazantes; también para trastornos
nerviosos producidos por el insomnio, la migrafa,
los dolores de cabeza e inflamaciones (Fonnegra
& Jiménez, 2006). También se utilizan para la ela-
boracién de vinos y jarabes para los enfriamientos
del invierno (Ody, 1993).

La segunda corteza (después de raspar la porcion
externa) es purgante, se hierven 30 g en 250 mL
de agua, y se toman en dos veces, dejado entre
ambas 10 minutos (Font, 1990). Es purgante y
estimulante hepatico, emético, diurético y en uso
tépico emoliente (Baudi 1987, Fonnegra & Jimé-
nez 2006). Se utiliza para la hidropesia, 250 g de
corteza fresca en 1 L de vino blanco. Es de ca-
racter calorifico, estimulante hepatico para para el
estrefimiento. La raiz se utiliza como diurética y
emoliente (Fonnegra & Jiménez, 2006).

Precauciones que se deben tener en el uso
medicinal del satco:

Las hojas y la corteza deben usarse con precau-
cion, se han observado en ocasiones irritaciones
en el estdmago y el intestino. Las hojas poseen
glucésidos cianogénicos, que pueden producir la
muerte al hidrolizarse en el tracto gastrointestinal
(por liberacién de cianuro). En dosis altas, cual-
quier preparado de las hojas, produce sofocacion,
diarrea, dolor de cabeza, abundante sudoracion y
respiracion entrecortada y sibilante (Fonnegra &
Botero, 2006). Las bayas inmaduras no deben co-
merse porque son ligeramente toxicas. El jugo co-
cido es muy recomendable, pero crudo ocasiona a
veces nauseas, vomitos y diarrea. Como compo-
ta, por el contrario, es muy sano porque contienen
vitaminas y minerales valiosos (Pahlow, 1985). La
Corteza no debe emplearse durante el embarazo,
ya que es un purgante muy fuerte (Ody, 1993).

Recoleccion para usos medicinales

La inflorescencia se colecta joven. Para secarla al
aire, se extiende en capas delgadas en un lugar
fresco y ventilado. Luego se guarda en recipientes
bien cerrados, en un lugar fresco y seco. La flor
seca debe conservar su color natural (Fonnegra &
Jiménez, 2006). También la corteza se desprende
de las ramas jovenes y se la seca a la sombra o
con calor artificial, sin sobrepasar la temperatura
de 40°C. Las bayas (frutos) deben estar totalmen-
te maduras (de color violeta a negro) en el mo-
mento de la recoleccion (Pahlow, 1985). Es muy
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importante que los diferentes procesos de secado
sean muy cuidadoso, para que la fermentacion no
destruya sus principios activos (Pahlow, 1985).

Beneficios en sistemas de produccion
agropecuaria

De acuerdo a lo reportado por Cardenas et al.,
(2011), los resultados de los analisis bromatologi-
cos muestran al saiuco como una alternativa nu-
tricional interesante, pues tiene un alto porcentaje
de proteina con bajas cantidades de fibra, con alta
palatabilidad y la digestibilidad. Ademas tiene ca-
racteristicas de degradabilidad de la materia seca,
ofrece mayor cantidad de proteina comparados con
una graminea. En el trépico alto (clima frio, altura
superior a los 2000 msnm), no se presentan pro-
blemas fitosanitarios (plagas y/o enfermedades)
que comprometan la viabilidad de las plantas y por
ende la persistencia del cultivo sauco (Isaza, 2006).

Rumiantes

Tradicionalmente se le atribuye al sauco, tanto fre-
so como ensilado, un efecto galactogogo, es decir
que estimula la produccién de leche debido a su
equilibrio proteico K energético (Jaramillo, 2000)
también aumenta la proporcion de grasa (Jarami-
llo & Jiménez, 2000). Algunas evaluaciones han
permitido caracterizar la composicion nutricional,
donde se encontré6 mayores porcentajes de las
fracciones solubles nitrogenadas; dando como
conclusién que puede sustituir parcialmente la
proteina del concentrado con la proteina del sau-
co (Carvajal et al., 2012). Cardenas et al., (2011),
encontré un aumento en gusto por consumo de
sauco en sistemas pastoriles intensivo (zona alto
Andina de Roncesvalles). En fincas del Sumapaz,
se encontrd un alto consumo del forraje y aumento
en la produccion de leche (Hernandez, 2011). Sin
embargo, este gusto pueden variar por la combi-
nacion con otros vegetales como se encontro, en
mezclas en seco de Sauco-Kikuyo por las degra-
dabilidades que pueden tener a nivel ruminal (Ja-
ramillo, 2011).

El forraje contiene proteina cruda entre 21.1-
23.8%, FDN: 19.4-23.4% y FDA: 5.8-17.3%, ofre-
ciendo un buen aporte nutricional para la alimen-
tacion animal. Segun Alvarez (2000), los arboles
forrajeros con bajos contenidos de FDN (20-35%)
presentan usualmente alta digestibilidad. Si en la
racién se incluye mas del 22% de fibra se perjudi-
ca la capacidad de consumo de alimento del ani-
mal, ademas de afectar directamente la actividad
de la flora microbial, de cuyo desempefio depende
la produccion y la calidad de la leche (por la len-
ta degradacion en el rumen) (Carvajal 2010). Si el
contenido de fibra es menor de 17% de la materia
seca, el porcentaje de grasa en la leche se reduce
(Koeslag, 1996).

Al suplementar en la dieta de terneras Holstein
con sauco, obtuvo ganancias de peso mayores a
las reportadas con Kikuyo (Chamorro & Carvajal
2005), al mezclarlos se encontré un aumento en
la produccion de leche de 18L/vaca dia (vd) a 23
L/vd (Hernandez, 2011). En sistema silvopastoril
compuesto por Alnus acuminata, Sauco y pasto
kikuyo, se encontré mayor produccion de leche (9
L/vd) con respecto a potreros de solo pasto (7.5 I/
vd). Caso similar se encontré cuando se dio su-
plemento con harina de Sauco (Cardenas et al,
2011). En estudios realizados en fincas del Tolima
bajo ramoneo (2800 msnm), se encontré el Sau-
co, como buena alternativa para la produccion de
leche en Ganado Pardo Suizo (Montenegro & Ca-
dosh, 2011).

La investigacion en Colombia tiene pocos repor-
tes acerca del uso de Sauco en ramoneo directo.
Sin embargo, con esta revisién se encuentra que
es beneficioso en sistemas mixtos ya sea de ma-
nera directa o indirectamente, dado que disminu-
ye el impacto de la ganaderia al suelo, aumenta su
capacidad de carga por potrero, los rendimientos
y calidad por animal tanto en carne como en leche
(Montenegro et al, 2011). Lo anterior, muestran al
Sauco como una alternativa de alimentacion forra-
jera en rumiantes de trépico alto y de fertilizacion
pasiva en potreros.
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Especie Mono-gastricos

Como prebidtico natural en el engorde de pollos
en el Ecuador, se encontré que el Sauco tiene in-
cidencias positivas dado que bajé la mortalidad y
aumento la ganancia de peso (Arévalo, 2013). Es-
tos resultados se dan debido a que los prebidticos
promueven la proliferacion de las bifidobacterias
en el colon, que a su vez promueven la prolifera-
cion del lactobacilos en el intestino delgado (So-
riano, 2003).

En sistemas productivos con Cabras, en México,
el Sauco sobresale por su contenido de proteina
cruda y digestibilidad. Sin embargo, los niveles de
consumo al utilizar el Sauco tanto como dieta asi
como suplemento no han superado el 3% (en re-
lacion a base seca) del peso vivo de los animales.
Las ganancias de peso que se han obtenido tanto
en bovinos como en caprinos han sido bajas (12-
40 g/dia). (Arias, 2009).

Con el fin de poder formular raciones que sean
efectivas en pastoreo con forrajes de tropico
alto, y teniendo en cuenta el potencial genético
de los animales, es necesario evaluar el efecto
del Sauco en la alimentacion de otras especies
de rumiantes (caprinos, ovinos) y mono gastri-
cos como los conejos (Jaramillo, 2011). También
se debe investigar en animales adultos y en
calidad de produccion en términos de cantidad
y calidad de leche. Realizar otros trabajos de
investigacion evaluando las degradabilidades y
digestibilidades del Sauco en diferentes edades
de la planta ya que los que se encuentran son
muy pocos.

Efecto del sauico sobre el pasto kikuyo

El sauco no compite o relega a otras especies,
como se reportd al combinarlo con pasto Kikuyo,
donde no altero negativamente las dindmicas de
crecimiento de la pastura, en algunos eventos se
vio que aumento en biomasa cuando estaba pre-
sente el sauco (Céardenas et al., 2011).

Beneficios ambientales

El uso de la especie S. nigra, acelera los procesos
de descomposicion y fija el nitrégeno en los sue-
los, sus raices segregan auxinas, que contribuyen
a un mejor desarrollo de la vida vegetal (Abella
2000, Pahlow 1985). Sanchez et al., (2010), en-
contrd efectos secundarios positivos en sistemas
silvopastoriles, donde estaba presente el Sauco.
Dado el incremento del contenido de nutrientes
en suelo, mediante el bombeo y restablecimiento
de flujos de elementos como fésforo, calcio, po-
tasio y magnesio. La especie S. nigra, tiene un
elevado potencial para llegar a ser la solucion a
la disminucién de las emisiones de metano, dado
que presenta en su estructura de metabolitos se-
cundarios, taninos y un adecuado equilibrio entre
sus componentes fibrosos y su aporte proteinico
a la dieta (Apraez et al., 2012). Esto conlleva al
desarrollo de diversos procesos metabdlicos que
promueven la formacién de compuestos necesa-
rios para el mantenimiento de la microbiota rumi-
nal, que afecta la relacion de acidos grasos vo-
latiles, y regulan la produccion de hidrégeno y la
consecuente generacion de metano en el rumen
(Carmona et al., 2005). Igualmente, es de desta-
car que el sombrio sobre el ganado beneficia al
animal en su respuesta dindamica en el ordefno, su
mudanza y el empleo energético que demanda su
movilidad dentro del predio (Coral et al., 2011). Por
lo anterior se convierte en una alternativa para sis-
temas agrosilvopastoriles en una region en donde
las opciones son limitadas (Cardenas et al., 2011).

Beneficios econémicos

Desde el punto de vista econdémico, la incorpo-
racion de forraje arboreo S. nigra en las dietas
puede llegar a reemplazar hasta un 20% de la
proteina lo que permite un ahorro econdémico.
Con la ventaja adicional de que estos follajes
contribuyen a disminuir la dependencia de in-
sumos externos, al ser producidos en la propia
explotaciéon (Carvajal et al., 2012, Cardenas et
al., 2001). Ademas, el establecimiento de cer-
cas vivas implica una reduccién en costos con
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respecto a las cercas muertas, reduce desde
el punto de vista ambiental la presién sobre el
bosque por la busqueda de postes y lefa. Lo
que trae a su vez un beneficio econémico a lar-
go plazo. Asi mismo, estas cercas vivas ofrecen
follaje en cantidad y de calidad durante la época
seca (Palomeque, 2009). Dentro de la produc-
cion, encontramos, la importancia econémica
que poseen los constituyentes de la leche, es-
pecialmente la grasa y la proteina. Al hacer la
evaluacion econdmica del uso de follaje arboreo
en la suplementacion de vacas Holstein, se en-
contré que el mayor beneficio neto parcial fue
con Sauco. Lo que se traduce como menor cos-
to del kg de suplemento y la mayor produccion
de leche (Jaramillo & Jiménez, 2000).

Beneficios en control de plagas

En el departamento de Boyaca, se reporto el efec-
to insecticida de los extractos etandlicos de S. ni-
gra, con respecto a las garrapatas pequenas, en
las grandes no se encontré efecto (Rodriguez et
al., 2010). Otra investigacion encontrd poca efi-
cacia contra las garrapatas, dado que al aplicar
extractos de Sauco, la mortalidad maxima alcan-
zada fue de 50 % (Castelblanco et al., 2013). De
esto podemos desprender la importancia de rea-
lizar estudios sobre el efecto ixodicida de la es-
pecie, usando otras técnicas que permitan definir
sus beneficios repelentes y efectos tdxicos para el
control de plagas.

Conclusiones y Recomendaciones

Entre las alternativas en sistemas silvopastoriles,
se tiene el Sauco como especie multipropdsito, el
cual por sus propiedades permite ser implemen-
tado bajo diferentes herramientas de manejo del
paisaje y proporciona forraje de buena calidad,

mejora las condiciones de la leche, aporta en la
proteccion de los recursos y en general ofrece di-
versidad de subproductos que pueden ser aprove-
chados con diferentes fines.

La implementacion del sauco en sistemas silvo-
pastoriles del trépico alto, permite generar condi-
ciones de confort para los animales y disponer de
suplemento alimenticio, reduccion de costos en la
produccion, ademas genera beneficios ambien-
tales como la proteccion de suelos y de fuentes
hidricas, reduce la produccion de gas metano y
propicia condiciones para el albergue de fauna.

La mejor recomendacién que se puede hacer es
incluir en dieta de bovinos el forraje de Sauco, ya
que los andlisis bromatoldgicos muestran buena
calidad nutricional en cuanto a porcentaje de pro-
teina, FDN y FDA, entre otras caracteristicas que
permiten evidenciar el aporte de nutrientes para la
nutricion animal. Adicionalmente, es una especie
que por sus caracteristicas nutricionales mejora
las caracteristicas de la leche en cuanto a grasa y
sdlido totales.

Establecer Sauco en sistemas silvopastoriles,
como cercos Vivos, sistemas de ramoneo, ban-
cos forrajeros, para la elaboracién de ensilaje y
como barreras o cortinas rompe vientos, permite
disponer de suplementos alternos de gran valor
nutricional cuando escasea el forraje. Especial-
mente si se tiene en cuenta que el corte del forra-
je se puede hacer entre los 60 y 80 dias, donde
se garantiza un buen suministro de proteina al
ganado vacuno.

Otras razones para recomendar esta especie en la
inclusion de los diferentes sistemas mixtos, es que
ofrece beneficios terapéuticos, alimenticios, ma-
derables, ornamentales, aporte en la produccion
agropecuaria y servicios ambientales, entro otros.
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Resumen

La presente investigacion plantea estudiar el com-
portamiento hidrodinamico de un tramo del Rio
Botello comprendido en la zona de influencia de la
cabecera municipal de Facatativa, departamento
de Cundinamarca, Colombia. En la primera fase,
se determinaron las variables hidrodinamicas
esenciales para realizar el modelamiento hidro-
dinamico, ademas, se determinaron las variables
para estudiar la calidad del agua. Para la parte
hidrodinamica, se recopilé informacion de veloci-
dades, areas transversales, y batimetria. Con res-
pecto a la calidad, se determinaron temperatura,
acidez, color, coliformes, sdlidos disueltos, DBO5,
DQO, nitratos, nitritos, manganeso y hierro. En la
segunda fase, se proceso la informacioén para fi-
nalmente generar el modelamiento hidrodinamico
del rio Botello. Se concluyé que la modelacion del
rio Botello se constituye como una herramienta
indispensable para la gestion integral del recurso
hidrico en el municipio de Facatativa . En los pun-
tos de muestreo hay razones de variacion de las
variables hidrodinamicas de acuerdo con el tramo

Universidad de Cundinamarca. Facatativa, Cundinamarca.

swaldo26@gmail.com’, ingenierofabianm@gmail.com?

analizado y de la calidad del agua, las cuales es-
tan fuertemente influenciadas por las actividades
agropecuarias e industriales que se realizan en la
zona circundante del sistema hidrico, lo cual aca-
rrea grandes problemas de calidad a la oferta del
recurso hidrico para los habitantes del municipio
que suplen sus necesidades basicas del rio Bo-
tello. En cuanto a inundaciones, se precisa que el
municipio de Facatativa se encuentra en una zona
de riesgo en periodos de alta precipitacion.

Palabras clave: calidad de agua, evaluacién de
riesgo, inundacion, modelacion hidrodinamica

Abstract

This research proposes to study the hydrodynamic
behaviour of a section of the Botello River within
the area of influence of the municipality of Faca-
tativa, department of Cundinamarca, Colombia. In
the first phase, essential hydrodynamic variables
were determined for the hydrodynamic modeling,
additionally, variables to study the quality of the
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water were determined. For the hydrodynamic
phase, data of speed, cross-cutting areas, and
bathymetry were collected. With respect to the
quality, data for temperature, acidity, colour, coli-
forms, dissolved solids, BODS5, cod, nitrates, nitri-
tes, manganese and iron were determined. In the
second phase, the information was processed to
finally generate the hydrodynamic modeling of
river Botello. It was concluded that modeling of
river Botello is an indispensable tool for the in-
tegrated management of water resources in the
municipality of Facatativa. There are reasons for
variation of the hydrodynamic variables accor-
ding to the analyzed section and the water qua-
lity, which are strongly influenced by agricultural
and industrial activities carried out in the surroun-
ding area of the water system, which could bring
great problems of quality in the supply of the wa-
ter resource to the inhabitants of the municipality
those who satisfy their basic needs of river Bote-
llo in sampling points. In terms of flooding, it was
establish that the municipality of Facatativa is a
risk zone during periods of high rainfall.

Key-words: water quality, assessment of risk,
flood, hydrodynamic modeling

Resumo
A presente pesquisa tem como propdsito estudar
o comportamento hidrodindmico de um trecho do

Introduccioén

Las tradicionales causas de deterioro del recur-
so hidrico, son la deforestacion especialmente en
areas altas de la cuenca, el deseo de expandir la
frontera agricola para cultivos tradicionales de la
region, la urbanizacion causada por fendmenos
culturales, el aumento de vertimientos sin control

rio Botello que se encontra na zona de influencia
do municipio de Facatativa, estado de Cundina-
marca, Colémbia. Na primeira fase, se determinou
as variaveis hidrodinamicas essenciais para reali-
zar a modelagem, além de determinar as variaveis
Uteis para estudar a qualidade da agua. Para o
estudo hidrodindmico, se registrou informacao de
velocidades, areas transversais e batimetria. A
respeito da qualidade, se determinou temperatura,
acidez, cor, coliformes, sélidos dissolvidos, DB05,
DQO, nitratos, nitritos, manganés e ferro. Na se-
gunda fase foi processada a informacgéo para fi-
nalmente gerar a modelagem hidrodinamica do rio
Botello. Foi concluido que a modelagem do rio Bo-
tello constitui uma ferramenta indispensavel para
a gestéao integral do recurso hidrico no municipio
de Facatativa. Nos pontos de amostragem, ha ra-
z0es de variagdo das variaveis hidrodindmicas de
acordo com o tramo analisado e da qualidade da
agua, as quais estao fortemente influenciadas pe-
las atividades agropecuarias e industriais que se
realizam na zona circundante do sistema hidrico
para os moradores do municipio que satisfazem
suas necessidades basicas do rio Botello. Quanto
a inundacgoes, seria necessario que o0 municipio
de Facatativa estivesse em uma zona de risco em
periodos de alta precipitacao.

Palavras-chave: qualidade da agua, avaliagcao de
risco, inundacao, modelagem hidrodinamica

o tratamiento, y el aumento de residuos sélidos,
entre otros, (Mautaco, 2014)

La cabecera municipal de Facatativa, se abastece
de agua del Rio Botello y fuentes alternativas, tales
como el “Rio Subachoque y quebradas afluentes
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como: Mancilla, San Rafael y La Pava”. (Alcaldia
municipal de Facatativa, 2001), que suplen la de-
manda hidrica en temporada seca o periodos de
bajos niveles de precipitacion, para tener “cobertu-
ra de servicio de acueducto de aproximadamente
un 94,63%” (Ministerio de vivienda, 2010).

En esta investigacion, es utilizado el modelo ma-
tematico unidimensional Hec-Ras 4.1.0., software
gratuito de origen Estadounidense desarrollado
por parte del Cuerpo de Ingenieros de la Armada
(US Army Corps of Engineering). La investigacion
propuesta se orienté a modelar hidrodinamica-
mente y evaluar la calidad del agua del Rio Bo-
tello, sistema hidrico de gran importancia para el
municipio de Facatativa, Cundinamarca, Colom-
bia. (Secretaria de Desarrollo Agropecuario, 2012)

Este trabajo, sienta un precedente importante en el
ambito social, ambiental, econémico y académico
del sector. EI modelamiento de procesos ambien-
tales se aproxima a una realidad del fendmeno,
que lo hace predecible, lo cual, brinda beneficios
de prevencion y mitigaciéon de desastres naturales.

De esta manera, la obtencién de parametros hi-
draulicos, permite conocer la posible ocurrencia
de eventos hidrometeoroldgicos que pueden im-
pactar catastréficamente al municipio, centrando
la necesidad en la prediccion del riesgo, asociada
a la amenaza hidroldgica (nivel del agua) mas que
en la atencion del desastre.

Materiales y métodos

El Rio Botello, nace en el Cerro Pefhas del Aserra-
dero en la Vereda La Tribuna, a una altura superior
de 3.000 msnm, tiene una extension de 189 km?
localizados en jurisdiccion de los municipios de Fa-
catativd, Bojaca, Madrid y Mosquera lo cual segun
la guia basica para la caracterizacion morfométrica

de cuencas hidrograficas establecida por la Univer-
sidad del Valle (2010) la clasifica como sub-cuenca.

La red de drenaje es poco densa, dadas las ca-
racteristicas del suelo, el subsuelo y material pa-
rental; presenta una direccion predominante NW-
SE, y en su recorrido de aproximadamente 20
kildmetros de longitud, 5,3 kildmetros son la zona
de influencia en la cabecera municipal, lugar de
estudio, tomando como inicio el cruce del rio con
la calle 1 via Villeta - Bogota en las coordenadas
4° 49.339’, -74° 22.324’ pasando por la cabecera
del municipio y terminando en las coordenadas 4°
48.233, -74° 20.370’

La primera fase de la investigacion consistié en
el levantamiento y recopilacion de informacion pri-
maria, a través de muestreos, en los puntos esta-
blecidos en la Tabla 1 y Figura 1 . En estos puntos
se determinan las variables: velocidad superficial
del agua, ancho de la superficie libre, profundi-
dades, levantamiento de los perfiles, que fueron
necesarias para el modelamiento hidrodinamico.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo.

Punto de Coordenadas Coordenadas
muestreo E N
punto 1 967323 1025034
punto 2 967606 1024699
punto 3 968341 1024034
punto 4 968417 1023800
punto 5 968549 1023686
punto 6 968690 1023465
punto 7 968879 1023223
punto 8 969022 1023006
punto 9 969874 1022958
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Se realizaron tres muestreos sistematicos y en
cada uno se tomaron siete muestras de agua, como
lo indican los puntos de muestreo (Figura 2). Las
muestras se tomaron de acuerdo a la metodologia
establecida por las Normas Técnicas Colombiana
(NTC) 813 y (NTC) 5667-6, incluidas en las normas
oficiales para la calidad del agua. (Icontec, 1996)

La determinacion de los parametros de calidad se
llevé a cabo mediante el muestreo in-situ y el poste-
rior analisis de las mismas, en los laboratorios de la
empresa Aguas de Facatativa, en las cuales se de-
terminaron PH, temperatura, cloruros, color aparen-
te, conductividad, DBO5, DQO, fosfatos, hierro total,
nitratos, nitritos, manganeso, oxigeno disuelto, soli-
dos disueltos totales, turbiedad, y coliformes totales

Ademas, se empleé el método de filtracion por
membranas para los analisis microbioldgicos,
las variables fisicoquimicas, y se realizaron
analisis fotométricos, volumétricos y electromé-
tricos respectivamente.

Posteriormente se realizd el procesamiento de la
informacién obtenida, la calibracion del software,
y el modelamiento de los escenarios hidrodina-
micos en el software HEC-Ras (Us army corps of
engineers, 2010). Segun la metodologia planteada
por Blade (2009) Los pasos basicos para desarro-
llar un modelo con HEC-RAS, se pueden resumir
en 5 puntos: Iniciar un nuevo proyecto, ingresar
los datos de geometria y de las secciones, intro-
ducir los caudales y condiciones de contorno, eje-
cutar los calculos hidraulicos., visionar, calibrar y
validar los resultados.

Por otro lado, el método empleado para deter-
minar la calidad del agua fue definido con base
en la metodologia establecida en el Standard
Methods for Examination of Water and Was-
tewater (American Public Health Association,
2012). Finalmente, los resultados obtenidos
se analizaron fundamentandose en parame-
tros establecidos por la guia Water Quality As-
sessments (Who, 1996)
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Figura 2. puntos de toma de muestras durante los tres muestreos.

Resultados y discusion

El primer resultado obtenido, fue el perfil o levan-

hecd  Plan:Plan 04 15/03/2015
(ALY

tamiento topografico de la cross section data (Fi-
gura 3) de las 100 secciones transversales que se
levantaron a lo largo del tramo de estudio. En la
Figura 4, se observa un perfil, ejemplo, en el cual
se definen las variables adicionales.

Elevation (m)

I i
T - T

—

Univaraida Maciorsl

Figura 3. Levantamiento topografico de las cross
section mediante altimetria.

Saton |

Figura 4. Seccion transversal realizada
en el modelo HEC-RAS.
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De acuerdo con las secciones transversales y la
Geometric Data, se dio inicio a la definicion de con-
diciones de contorno (boundary conditions) para
los puntos establecidos en el caso aguas arriba
(upstream) y aguas abajo (downstream).

En la Figura 5, se observan las condiciones de con-
torno definidas en la presente investigacién para el
rio Botello y asi continuar con el respectivo modela-
miento en el flujo inestable (unsteady), en el cual se
puede definir mas de una condicién de contorno.

River: |botello -l

=] River Sta. [5540 ~] Add a Boundary Condition Location |

Stage/Flow Hydr

Figura 5. Condiciones de contorno para el rio Botello

De este modo, para el Rio Botello se definieron dos
boundary conditions tipo. Asi se establecid el hi-
drograma de flujo (flow hydrograph) para cada una
de las secciones y de esta forma, garantizar poste-
riormente, una calibracién del modelo con los datos
obtenidos por el software HEC-RAS (Torres, 2010).

Luego de tener los datos, las condiciones de
contorno, y haber culminado los tres pasos

metodoldgicos de la simulacion, se llega al
paso 4, el cual, consiste en ejecutar la simula-
cion en flujo variable: Run unsteady flow simu-
lation, (Figura 6), donde luego de corregir los
errores que se presentaron, se dio inicio al mo-
delamiento hidrodinamico del tramo estudiado,
en el cual se obtuvieron los resultados finales
de este proceso.
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Figura 6. Estabilidad del modelo Hidrodinamico.

La calibracién del modelo Hec-Ras se desa-
rrollé mediante el método del error relativo y el
error absoluto. Seguidamente se hallé el error

absoluto de velocidades y se obtuvo un 10.22
%, se utilizaron los datos tomados por los au-
tores como caudales, area del canal, superficie
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de flujo libre, se ejecutd y se calibrd con el area
de cada seccion y posteriormente, éste arrojo
un error absoluto correspondiente al 8.96%; asi
mismo sucedid con la superficie del agua (top
width), profundidades (depths), y velocidades
(velocity). (Garcia & Chang, 2012).

Finalmenteseconcluyequeconlastresvariables

que fueron tomadas en campo al momento de
calibrar, el modelo arrojé un error absoluto fi-
nal del 8.06%, (Figura 7). De acuerdo a pro-
nodsticos nacionales, se considera que un pro-
nodstico es acertado siempre y cuando el error
no supere el 10%, segun Rivera el modelo
permite un error entre el 3 y el 33% segun el
mismo ARMY.
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Figura 7. Calibracion de

Luego, se procede a observar los resultados ob-
tenidos en la modelacién hidrodinamica, lo cual
permitié definir que los lugares con mayor suscep-
tibilidad a inundaciones en temporada de lluvias
son: el punto 2, 8 y 9 que corresponden a 3 de los
9 puntos monitoreados.

El rio Botello, se caracteriza por presentar meandros
a lo largo de su recorrido, caracteristico de los cau-
ces que se encuentran en zonas de baja pendiente,
lo cual influyo, en la investigacion a la hora de defi-
nir las zonas de inundacion, debido a que las zonas
meandricas generan disminucion de la velocidad y
represamientos de la corriente en temporadas bajas.

Modelo matematico planteado para el estudio
mediante el algoritmo empleado por Hec-Ras 4.0.

Para el flujo inestable, HEC-RAS resuelve el
plano, dinamico, 1-D- la ecuacién de Saint

| modelo hidrodinamico.

Venant utilizando un método de diferencia implici-
ta, finito. La inestabilidad de resoluciéon de ecua-
ciones de flujo es una adaptacion del paquete
UNET del Dr. Robert L. Barkau. (Renata, 2014).

La solucién de las ecuaciones de Saint-Venant
en 1D ha sido implementada en varias apli-
caciones de software comunes usualmente a
través de métodos numéricos y en particular
por diferencias finitas, entre los mas recono-
cidos se pueden mencionar los siguientes:
Hec-Ras, Mike 11, EPASWMM, Storm And
Sanitary Analysis.

Para obtener las ecuaciones de Saint-Venant se
puede deducir directamente de las mismas, utili-
zando las leyes de la conservacion de la masa y
de la cantidad de movimiento, las cuales se pue-
den aplicar a los cauces de seccion arbitraria, in-
cluso no prismaticos.
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Las ecuaciones de Saint-Venant para canales no prismaticos que resultan son mostradas en las Ecua-

ciones 1y 2:
a a
A Q
2. U=\=); F=|77—
(Q) (074'311

La soluciéon numérica esta dada por la Ecuacion 3:

a1, _ ah
3. Sl=hL+A%

©)

Hec-Ras no implementa directamente las ecua-
ciones de Saint-Venant en su forma tradicional,
sino las adapta, primero a la geometria tipica del
cauce, que suele consistir en un canal principal
por donde discurre el caudal aguas abajo, y en
una llanura de inundacion, formada por una ave-
nida de agua.

Teniendo en cuenta que no toda el area moja-
da de la seccidn transversal de un rio transporta
agua, se descompone el area total de la seccion
Ar en una Zona con transporte efectivo A, y una
zona de almacenamiento (S), o area de la seccion
donde no hay transporte y remplazando (Ar = A +
S) en la ecuacién se obtiene la Ecuacion 4

dA , ds | 3Q _
4. e Taet ax - UL (@)

Para abordar el problema del canal principal y
la llanura de inundacién, los programadores del
HEC-RAS han considerado de manera separada
el movimiento de agua en estas dos regiones. Se-
gun (Huaman, 2013) de esta forma se obtuvieron
dos Ecuaciones 5y 6:

(1)

0
- (g I, +gA (So—Sf) )

@)

Continuidad en el canal principal

9Qc | 9A _
. ax. ot _qf (5)

Continuidad en la llanura de inundacion
6. L +20 45 o e+ qf

oxy at at 6)
Estas ecuaciones son las que emplea el software
HEC-RAS para realizar el modelamiento en el
caso de estudio. Luego de estar calibrado el mo-
delo y conocer las ecuaciones deterministicas, se
procede a mostrar una serie de escenarios en las
que se evidencian los niveles criticos de caudal
(temporada seca) y cambios abruptos en los nive-
les de caudal (temporada lluviosa.) como se ob-
serva en la Figura 8.

La temporada seca que se evalud, corresponde a
los datos tomados por los autores del afo 2014;
mientras que para los otros escenarios se toma-
ron caudales histéricos de eventualidades desde
hace afos, en estos se realizé la misma ruta me-
todoldgica. En el afio 2006 se levanté el jarillon lo
cual hace que estos riesgos disminuyan, y conse-
cuentemente la investigacion por la parte del Hec-
Ras encontré que durante la temporada lluviosa
este cauce superaba los over bank station en los
puntos en que el rio disminuia su ancho.

176



Modelacién hidrodinamica y determinacion de la calidad del agua en el rio Botello, Facatativa, Cundinamarca, Colombia

Urrveraicties Hatcra

g g T
——

£ e
5 e |

o ——

R - X
it

T ey

Figura 8. Excesos de caudales y superacion
de Over bank.

Temporada seca.

A continuacion, se presentan los resultados co-
rrespondientes a la temporada seca, y como se
observa en las Figuras 9, 10 y 11, se nota que el
caudal del que disponia el cauce, era un caudal
de riesgo bajo para las inundaciones, donde de
acuerdo con esto y la baja velocidad de flujo, se
alteran algunas variables de la calidad del agua.

e |

Figura 9. Modelamiento temporada seca
tramo punto 3-5.

Ademas en la Figura 10, se observa el perfil del
cauce donde se puede apreciar mejor el compor-
tamiento del espejo de agua y la variacion de altu-
ra la cual es muy baja para el recorrido del mismo
con pendiente menor del 3%.

En las figuras anteriores, se analiza igualmente,
que el caudal de estudio inicial es un caudal de
baja intensidad, debido a que no supera el 50% de

la altura para alcanzar la cota de inundacion (over
bank). En la Figura 11, se observa mejor el flujo
hidrico donde se evidencia que a lo largo de unos
pocos perfiles, el flujo se encuentra en su cauce
natural (channel).

Figura 10. Perfiles del cauce y su flujo hidrico.

Temporada transitoria (seca-lluviosa).

En el periodo transitorio, se alcanzé un caudal
de 1.6 m®seg, donde validando estos caudales
monitoreados en el software y calibrarlo con su
respectivo procedimiento, se observan claramen-
te las zonas vulnerables a inundaciones (Figuras
12 y 13). En ésta seccion se pudo observar tan-
to en la simulacién como en tiempo real que esta
zona, efectivamente se encontraba inundada en
esta escala de tiempo y espacio como se tiene
evidencia en la Figura 13. Situacién que permite
corroborar la fiabilidad del modelo.

\\;_

QHEE [

Figura 11. Tramo del rio Botello comprendido
entre los puntos 8 y 9.
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En la Figura 12 se observa, que la inundacién que
se presenta tiene el siguiente comportamiento:
hacia el lado izquierdo, alcanza un limite cercano
a la proximidad del desbordamiento sobre la zona
urbana y hacia el lado derecho correspondiente
con la zona rural, se desborda, debido a que la
cota es mas baja, afectando cultivos y activida-
des agropecuarias que se desarrollan en el area
al momento de la inundacién. Alterando asi, los
procesos agricolas que se encuentran en la rive-
ra, ademas de ser el recurso hidrico quien sufre
los impactos en la alteraciéon de la composicion
quimica y fisica del agua en términos de calidad.

Figura 12. Lugar de la inundacién presentada
en la temporada transitoria en la seccion 9.

Figura 13. Inundacién en el punto 9
para el mes de Octubre 2013.

Otro de los ejemplos, que permite corroborar la
fiabilidad del modelo, se evidencia en esta tem-
porada en el punto 1 lugar de inicio de monitoreo.

P

£

Comamtin g
¢
.

i v o

E

Figura 14. Perfil 1 inicio del muestreo
temporada transitoria.

En la Figura 14, se evidencia que el caudal me-
dido para este dia no supera la cota de inunda-
cion (over banks) y las profundidades obtenidas
en campo son muy aproximadas a las obtenidas
en el modelo con un error menor al 3%. En la Fi-
gura 15, se observa otra de las evidencias, que
muestran que estos resultados sin lugar a duda
son similares a la realidad que se vive alrededor
del rio Botello.

Figura 15. Muestreo punto 1.

Finalmente, se analizaron a modo de resumen
los resultados mas importantes para las dos
temporadas con el fin de corroborar la veracidad
del modelo.
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Dentro de los resultados obtenidos en la investiga-
cion, se destaca el gran aporte de informacion de
este tipo para el municipio de Facatativa, debido
a que no existia ninguna informacion de batime-
tria y modelacion matematica del rio Botello en la
zona urbana del municipio, ni estudios de calidad
del agua en el tramo de estudio, unicamente en la
empresa Aguas de Facatativa.

Resultados de la calidad del agua

A continuacion, se muestran los emitidos por la
Empresa Aguas de Facatativa para las 20 prue-
bas realizadas en las (3) etapas de monitoreo. En
estas, se evaluan las variables de pH, temperatu-
ra, turbiedad, color aparente, conductividad, DQO,
DBOS5, fosfatos, hierro, nitratos, nitritos, manga-
neso, oxigeno disuelto, solidos disueltos totales,
ademas, de evaluar dos parametros microbioldgi-
cos importantes: E- coli y Coliformes totales.

Se analizan los parametros establecidos en el pre-
sente estudio. En las siguientes ilustraciones se
asocian los colores azul, verde y naranja, para fa-
cilitar el analisis de resultados, los cuales indican:

Azul: Primera etapa de muestreo.
Verde: Segunda etapa de muestreo.
Naranja: Tercera etapa de muestreo

Potencial de Hidrégeno: pH

Es una de las mas frecuentes e importantes prue-
bas usadas en monitoreos de aguas. Se utiliza
para conocer medidas de alcalinidad, diéxido de
carbono, y muchos otros equilibrios acido-base
(Who, 1996), haciendo referencia a la concentra-
cion y actividad del ion hidrégeno. El pH de la ma-
yoria de las aguas naturales esta estandarizado
entre 6.0 y 8.5. Pueden ocurrir valores mas bajos
en aguas diluidas, altas en contenido de materia

organica, y valores mas altos en aguas eutroficas
(American Public Health Association, 2012).
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Figura 16. PH del rio Botello en la zona
urbana de Facatativa.

Como se evidencia en la Figura 16, el pH medido a
lo largo de los 9 puntos de muestreo, en definitiva,
se encuentra dentro los estandares permitidos por
la Organizacion Mundial de la Salud (Who, 1996),
con respecto a calidad de agua superficial en las
tres etapas. Es de resaltar, que los valores mas al-
tos se observaron en la segunda etapa, que se rea-
lizé en una temporada seca, debido a que es afec-
tada por los bajos caudales y escaso movimiento
de las aguas, siendo el pH influenciado por el rapi-
do crecimiento y respiracion de plantas, como lo es
el caso propio de la elodea (Elodea nuttallii).

Turbiedad.

La WHO, define que la turbidez del agua super-
ficial no debe superar en ningun caso las 5 NTU,
y estara idealmente por debajo de 1 NTU [4]. De
acuerdo con la Figura 17, y los datos obtenidos
en el primer muestreo realizado en el rio Bote-
llo, la turbiedad en todos los puntos se encuen-
tra en los estandares permitidos. Mientras que,
en el segundo muestreo se encuentra que en el
punto 1, 3, 6, 8 y 9 la turbiedad alcanza valores
maximos de 78.1 NTU, producto de la tempora-
da seca evaluada.
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Figura 17. Turbiedad del rio Botello
en la zona urbana de Facatativa

Finalmente, se encontré que solo en el punto 9 de
muestreo, existen valores que sobrepasan los es-
tandares establecidos por la WHO, siendo la cau-
sa de estos los vertimientos que se situan cerca
a este tramo del rio. Por tal motivo, en términos
finales, el agua superficial del rio Botello es mas
confiable en temporada lluviosa y transitoria (seca
— lluviosa) que en temporada seca.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La demanda quimica de oxigeno (DQO), es una
medida del equivalente de oxigeno de la materia
organica en una muestra de agua que es sus-
ceptible a la oxidacion por una potente sustancia
quimica oxidante, tal como el bicromato potasico
(Garcia & Chang, 2012)
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Figura 18. DQO del rio Botello Zona
urbana de Facatativa

Con referencia a los valores obtenidos en las
muestras representados en la Figura 18, es agua

que durante la primera fase y la segunda sobre-
pasan los valores permitidos de 20 mg/l. Mientras
que en la tercera fase el punto 1 se encuentra
dentro de los valores permitidos. Siguiendo este
monitoreo se encuentra un crecimiento de esta va-
riable alcanzando valores de 37 mg/l siendo estos
valores mas bajos que los de las fases anteriores.
Concluyendo esta variable se permitio establecer
que no se encuentra dentro de los picos estable-
cidos por la WHO.

Fosfatos.

La fuente principal de los fosfatos organicos son
los procesos bioldgicos. Estos pueden generarse
a partir de los ortofosfatos en procesos de trata-
miento bioldgico o por los organismos acuaticos
del cuerpo hidrico. Concentraciones relativamente
bajas de complejos fosforados afectan el proce-
so de coagulacion durante el tratamiento del agua
(Who, 1996).
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Figura 19. Fosfatos en el rio Botello
zona urbana de Facatativa.

Por otro lado los fosfatos que se encuentran pre-
sentes en el rio Botello varian de 0.02 a 0.65 mg/I,
donde se evidencia que durante la primera fase
los fosfatos presentan niveles que estan en los va-
lores maximos permitidos por la WHO, mientras
que en la segunda fase se encuentran valores
mas altos debido a que la velocidad de corrien-
te es minima y se dan procesos en aguas estan-
cadas aumentando el crecimiento de las plantas
acuaticas; finalmente en la tercera fase los valo-
res obtenidos fueron muy variables presentando
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el valor mas alto, segun la Figura 19 para el punto
6 la gran cantidad de plantas acuaticas aumentan
los fosfatos. Por tal motivo el agua no cumple los
valores en ningun punto muestreado y se eviden-
cia un exceso de fosforo en los limites permitidos
lo cual indica la presencia de contaminacion y son
en gran parte responsable de condiciones eutr6-
ficas y gran crecimiento de plantas acuaticas a lo
largo del sistema de estudio.

Oxigeno Disuelto.

La cantidad de oxigeno que esta en el agua se
denomina oxigeno OD disuelto. La solubilidad es
directamente proporcional a la presion parcial.
Como lo establece la WHO el Oxigeno disuelto
(OD) en las aguas frescas en el nivel del mar os-
cilaentre 15 mg/la0°Cy8mg/la?25°C. Las
concentraciones en aguas no contaminadas son
por lo general menor a 10 mg/I. En el agua potable
por lo general puede ser detectado por los con-
sumidores como resultado de un mal olor y sabor
3

(Who, 1996).
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Figura 20. OD en el rio Botello zona
urbana de Facatativa

En relacidn con lo establecido el agua del Rio Bo-
tello debe presentar OD mayor o igual a 10 mg/L
para fuentes superficiales. Analizando los valores
presentados en la Figura 20 se establece que hay
un déficit de oxigeno disuelto lo que causa cam-
bios fisicos en el color y sabor, ademas estos valo-
res bajos se deben a que no hay saltos hidraulicos
los cuales ayudarian a aumentar estos valores.

Nitratos.

El ion nitrato (NO,-) Es la forma comun de nitro-
geno combinado se encuentra en aguas natura-
les. Puede ser bioquimicamente reducido a nitrito
(NO,-) por los procesos de desnitrificacion, por lo
general en condiciones anaerdbicas. El ion nitrato
se oxida rapidamente a nitrito. Las fuentes natura-
les de nitrato en las aguas superficiales incluyen
rocas igneas, drenaje de tierras de plantas, ani-
males y escombros.

Las concentraciones superiores a 5 mg/l NO,
generalmente indican la contaminacion por dese-
chos humanos o animales o escurrimiento de fer-
tilizantes. En los casos de contaminacion extrema,
las concentraciones pueden llegar a 200 mg/I.
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Figura 21. Nitratos en el rio Botello en la
zona urbana de Facatativa

La Organizacién Mundial de la Salud (WHO) re-
comienda limite maximo de NO,, hasta 5 mg/I de
NO,, pero a menudo menos de 1 mg/l de NO, Las
concentraciones superiores a 5 mg/l por lo gene-
ral indican la contaminacion por desechos huma-
nos o animales, o escorrentia de fertilizantes. En
los casos de contaminacién extrema, las concen-
traciones pueden llegar a 200 mg/I NO, (Departa-
ment of health and human services, 2009).

De acuerdo a estas recomendaciones y los resul-
tados mostrados anteriormente en la Figura 21 se
encuentra que durante la primera y segunda fase,
en el punto 1 supera el valor permitido, esto de-
bido que en la parte rural es mayor el uso de los
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abonos inorganicos para la agricultura y fertiliza-
cion de forrajes en el caso de la ganaderia. En
ultimo lugar en la fase tres los valores de nitratos
se comportan de una manera muy diferente, esto
debido a lo siguiente en el punto 1 el uso de fer-
tilizantes es mas bajo hasta el punto 5. Apartir de
este y hasta el 9, se encuentra un valor muy alto
lo cual corrobora que efectivamente hay cultivos
aledanos al punto.

Escherichia coli (E. Coli)

La Escherichia coli pertenece a un grupo de bac-
terias presentes en el intestino del ser humano y
animales, siendo la gran mayoria inocuas en ellos.
Los rumiantes, y en particular el ganado bovino y
ovino, son el principal reservorio de estas bacte-
rias. Los animales portadores no muestran ningun
signo clinico y eliminan las bacterias E.coli por las
heces (Ojeda, 2012)
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Figura 22. E. Coli. En el rio Botello Zona
urbana de Facatativa.

Con las caracteristicas mencionadas sobre la E.coli.
y los resultados obtenidos en los tres monitores que
se evidencian en la Figura 22 se analiza que durante
la primera etapa estos valores son un poco elevados
debido a que los vertimientos se mezclan con la co-
rriente hidrica, disolviendo estas concentraciones y
asi mismo descendiendo estos valores. Para la se-
gunda fase estos niveles son bajos ya que disminuye
la escorrentia y los vertimientos no alcanzan a llegar
al punto de muestreo debido al bajo flujo hidraulico.
En la fase final los valores son muy elevados debido
a las condiciones meteorolégicas del dia anterior al
muestreo se presentaron precipitaciones en la zona,

lo cual hace que la escorrentia de las zonas de ma-
yor pendiente vaya a la de menor pendiente (cauce
principal), llevando consigo materia portadora de E.
coli, disuelta en ella.

Conclusiones

Entorno a las variables hidrodinamicas del Rio Bo-
tello monitoreadas se encontré que la variaciéon y
aumento de los caudales afecta principalmente al
punto 9 donde cada vez que se presentan precipi-
taciones intensas en un corto tiempo se inunda la
misma zona.

La modelacion del rio Botello se constituyd como
una herramienta indispensable para la gestion in-
tegral del recurso hidrico en el municipio y debido
a esto, se pueden derivar nuevos proyectos que
tiendan a mitigar los impactos ambientales y eco-
ndémicos que se presentan en la zona.

Las zonas mas susceptibles a inundacién se evi-
denciaron en el punto 9 y en un periodo de retorno
estudiando los datos meteoroldgicos histoéricos,
se encuentra que la inundacion que se presentd
en el ano 2006 fue desde el punto 3 hasta el punto
9, medida que obligo a la administracion municipal
a crear el jarillén cuya construccion disminuyé en
gran parte las inundaciones

La influencia antrépica en torno al rio Botello aca-
rrea grandes problemas de calidad a la oferta del
recurso hidrico para los habitantes del municipio
que suplen sus necesidades basicas.

La disminucion de caudales afecta principalmente a
la empresa Aguas de Facatativa la cual provee agua
para el municipio en una cobertura del 100% en el
sector urbano, lo cual causa una sobre explotacion
del recurso hidrico en la zona urbana de Facatativa.

El modelo unidimensional Hec-Ras posee to-
das las capacidades necesarias para realizar
una simulacion en las condiciones previstas en
el estudio.
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Luego de dar a conocer estar investigacion a la
CAR, ellos realizaron una adecuacion hidraulica
del Rio, reforzando jarillones y removiendo sedi-
mentos, los cuales debido a los altos contenidos
de hierro, magnesio y otras sales disminuye la eu-
trofizacién en el rio.

La modelacién del rio Botello se constituyd como
una herramienta indispensable para la gestion in-
tegral del recurso hidrico en el municipio.

Se encontré que las zonas mas susceptibles a
inundacion son en el punto 7 y 8, siendo la de ma-
yor magnitud en el punto 9, donde siempre ocu-
rren debido a que la pendiente del cauce es muy
baja y el jarillon se encontraba alterado.
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Resumen

La investigacion evalud la eficiencia agrondmica
del cultivo de zapallo (Cucurbita maxima) var Una-
pal Mandarino por efecto de la aplicacion de tres
fertilizantes edaficos en el desarrollo, produccion y
rendimiento del cultivo en condiciones del Valle del
Cauca, Colombia. Se establecié un diseho com-
pletamente al azar con tres tratamientos y cuatro
repeticiones para un total de 12 unidades experi-
mentales. Los tratamientos evaluados fueron T1:
dosis comercial, T2: dosis comercial + 25%. T3:
dosis comercial +50%. La variables de respuesta
evaluadas incluyen: peso total de frutos y nimero
de frutos por unidad experimental, peso del fru-
to, diametro polar, diametro ecuatorial, indice de
esfericidad, espesor de la pulpa, color de pared,
numero total de semillas, peso total de semillas,
peso de 100 semillas, peso unitario de semilla y
% materia seca. Los resultados mostraron que la
eficiencia agronomica en los tratamientos dosis

comercial y dosis comercial +25% no presentaron
diferencias significativas, sin embargo en el trata-
miento con dosis comercial +50% se encontraron
diferencias significativas especialmente en varia-
bles de peso total de frutos, diametro ecuatorial
del fruto, didametro polar del fruto, nimero total de
semillas por fruto y en el peso total de semillas por
fruto, por tanto al aumentar la dosis comercial del
fertilizante, se aumentan las caracteristicas agro-
nomicas del fruto.

Palabras clave: eficiencia agrondmica, fertilizan-
te edafico, produccion, rendimiento.

Abstract

The research assessed the agronomic efficiency of
cultivation of zapallo (Cucurbita maxima) var Unapal
Mandarin by effect of the application of three soil
fertilizer in the development, production and crop
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yield in the Valle del Cauca, Colombia. A comple-
tely randomized design with three treatments and
four replications for a total of 12 experimental units
was established. The evaluated treatments were T1:
commercial dose, T2: commercial dose 25%. T3:
commercial dose 50%. The response variables eva-
luated included: total weight of fruits and number of
fruits per experimental unit, weight of the fruit, po-
lar diameter, equatorial diameter, index of sphericity,
pulp thickness, color of wall, total number of seeds,
total seed weight, weight of 100 seeds, unit weight of
seed and percent of dry matter. The results showed
that the agronomic efficiency in commercial dosage
treatments and plus 25% commercial dose had no
significant differences, however in the treatment with
dose commercial 50% happen significant differen-
ces especially in variables of total weight of fruits,
equatorial diameter of the fruit, the polar diameter of
the fruit, total number of seeds per fruit and the to-
tal weight of seeds per fruit, therefore increasing the
commercial fertilizer dose the agronomic characte-
ristics of the fruit are increased.

Keys word: agronomic efficiency, soil fertilizer,
production, yield

Resumo
A pesquisa avalio a eficiéncia agrondmi-
ca da cultura de abobora variedade “Unapal

Introduccion

El género Cucurbita es importante por formar parte
de la alimentacion basica en muchas regiones de
América, Asia y Europa (Vallejo & Estrada, 2004).
En 2015 se sembraron en el mundo 1.797.195 ha™
de esta hortaliza, con una produccién total de
24.679.859 t y un rendimiento de 137.324 kg ha”
(FAO, 2014). El zapallo en Colombia esta comen-
zando a jugar un papel importante en la economia
campesina, especialmente por el tamafo, forma y
color de fruto, grosor y textura de pulpa, color y ta-
mafo de la semilla, segun Vallejo & Estrada (2004),
se establece en huertos caseros, en climas calido

Mandarino” por efeito da aplicagcéo de trés ferti-
lizantes edaficos no desenvolvimento, produgéo
e produtividade da cultura em condi¢des do Va-
lle del Cauca, Coldmbia. Foi estabelecido um
delineamento experimental inteiramente casua-
lizado com trés tratamentos e quatro repeticoes
para um total de 12 unidades experimentais. Os
tratamentos avaliados foram T1: dose comercial,
T2: dose comercial + 25%, T3: dose comercial +
50%. Os caracteres avaliados foram: peso total
de frutos e numero de frutos por parcela experi-
mental, peso do fruto, didmetro polar, didmetro
equatorial, indice de esfericidade, espessura da
polpa, cor da parede, numero total de sementes,
peso total de sementes, peso de 100 semen-
tes, peso unitario de semente e % de matéria
seca. Os resultados mostraram que a eficiéncia
agrondémica nos tratamentos dose comercial e
dose comercial + 25% nao apresentaram dife-
rencias significativas especialmente nos carac-
teres peso total de frutos, didmetro equatorial
de fruto, dimetro polar de fruto, nimero total de
semente por fruto e peso total de sementes por
fruto. Por tanto, ao passo que aumenta a dose
comercial do fertilizante, aumentam as caracte-
risticas agronémicas do fruto.

Palavras-chave: eficiéncia agronémica, fertilizan-
te edaficos producao, rendimento

y templado, entre 0 y 2000 msnm. En el Valle del
Cauca, Colombia, en el 2014 se reportaron 228,8
ha, con una produccion de 3,913 t y un rendimiento
promedio de 17,10 t/ha' (Agronet, 2014), esto refleja
la importancia de esta hortaliza en la agroindustria
tanto a nivel nacional como mundial.

Los departamentos de mayor produccion en Colom-
bia son Cesar (15974 1), Caldas (9850 t), Boyaca (8428
t), seguido de Magdalena, Santander y La Guajira
(Agronet, 2014). Donde es utilizado tanto para fines
alimenticios como medicinales y agroindustriales.
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El Zapallo a nivel nutricional provee carbohidra-
tos, B-caroteno (provitamina A), acido ascérbico
(vitamina C), minerales (calcio, hierro, fésforo) y
aminoacidos como tiamina y niacina (Caicedo,
1993; Vallejo & Mosquera, 1998; Carmo, 2009); se
consume en forma directa (sopas, cremas, dulces,
purés, jugos, pasteleria y compotas) y de forma
indirecta como materia prima para la agroindustria
(harinas y deshidratados) (Espitia, 2004). Segun
Maynard et al., (2004) el fruto de zapallo contiene
entre 4.4 y 14.5% de proteina cruda, una digestibi-
lidad de la materia seca (MS) superior a 80%.

El cultivar Unapal Mandarino, es una variedad con
tolerancia a plagas y enfermedades comunes en
las regiones similares a las del Valle del Cauca,
Colombia, mostrando buena adaptacion. Este
cultivar se diferencia de otros porque tiene tallos
gruesos, redondos, hojas anchas de bordes ente-
ros y lisos, color verde claro, es una planta monoi-
ca con inicio de floracién entre los 40-45 dias para
flores machos y los 45-55 dias para flores hem-
bras, los frutos son gruesos, redondo o aplanado
de superficie lisa o ligeramente costilladas (Vallejo
& Estrada, 2004)

Los nutrientes en las plantas se convierten en los
mas importantes insumos para el incremento de los
rendimientos, es asi como el un buen manejo de la
nutricién con el fin de incrementar las cantidades
de nutrientes en los sistemas de produccion, se ha
convertido el principal desafio para la seguridad ali-
mentaria y el desarrollo rural (FAO, 1999).

En cualquier cultivo es fundamental la fertilizacion,
esta puede ser organica o quimica, en ambos ca-
sos lo importante es obtener buena productividad.
Es asi como en Colombia, es escasa la informa-
cién sobre los requerimientos nutricionales de
zapallo, ya que se considera un cultivo de poca
importancia. Sin embargo éste responde positiva-
mente al suministro de nutrientes adicionales al
suelo, incrementando el peso de los frutos, y con
ello mejorando los rendimientos y la productividad,
Segun Ribeiro (2008) la fertilizacion representa
entre el 20% a 30% del costo total de produccién.

El cultivo de zapallo, a diferencia de otras hortali-
zas, requiere una moderada cantidad de nitrége-
no, pero si altas cantidades de potasio y fésforo
(Sackett, 1975), el mismo autor plantea que la re-
lacion optima en entre nitrégeno, fosforo y potasio
debe mantenerse en una proporcién 2:1:3, en ese
sentido cuando existe excesos de nitrégeno, el
crecimiento vegetativo se vuelve exuberante pero
ante un desbalance por carencia de fosforo, pota-
sio o calcio, los frutos pueden deformarse o no al-
canzar el tamafio adecuado. En zapallos hibridos
se utilizan dosis de fertilizacion organica-mineral,
poco evaluadas, pero se recomienda una aplica-
cion de fertilizacion nitrogenada entre 80 y 100 kg
ha' (Carmo, 2009)

Para los zapallos hibridos, estudios realizados por
Santos et al., (2012) muestran que los nutrientes
N, K, S y Cu se acumulan especialmente en los
frutos, en cuanto el P, Ca, Mg, Zn, Fe y Mn en la
parte vegetativa, por lo tanto se debe dar atencion
a las concentraciones de N, P y K por ser los nu-
trientes mas exportados. En el contexto del Valle
del Cauca el aporte de nutrientes por fertilizantes
de sintesis en el cultivo de zapallo no esta respal-
dado por estudios basados en los requerimientos
nutricionales del cultivo, es asi como los producto-
res tradicionales fertilizan de acuerdo a las reco-
mendaciones que brindan las casas comerciales.

Debido a la gran posibilidad de expansion del
cultivo para fines productivos, es necesario va-
lidar dosis adecuadas de nutrientes y asi lograr
aumentar las cosechas. Por ende el objetivo de
este trabajo fue evaluar la eficiencia en el aporte
de nutrientes de tres fertilizantes edaficos a tres
diferentes dosis en rendimiento y calidad del za-
pallo var. Unapal- Mandarino.

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en el Centro Experi-
mental de la Universidad Nacional de Colombia
sede Palmira- CEUNP, localizado en el municipio
de Candelaria, Valle del Cauca, Colombia, a 3° 24’
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norte y 76° 26’ oeste, a una altitud de 980 msnm,
con temperatura media anual de 24°C, precipita-
ciéon media anual de 1.009 mm y humedad relativa
del 69%.

Para la preparacién, adecuacion y siembra del
cultivo se realizd una labranza de tipo mecanica,
comenzando con un arado de vertederas y poste-
riormente una labranza secundaria con rotovator
para dejar las particulas del terreno mas finas.

Se realizaron semilleros de la variedad Unapal
Mandarino de zapallo, del programa de hortalizas
de la Universidad Nacional de Colombia sede Pal-
mira, posteriormente a los quince (15) dias se pasa-
ron a campo. La siembra se realizé con el método
de tres bolillo utilizando una distancia entre plantas
de 2 my distancia entre surcos de 3 m, se estable-
cieron cuatro surcos con una longitud de 80 m de
largo y 3 m de ancho cada uno y se dej6 1 m en
cada extremo como borde de proteccion, para un
total de area de experimentacion de 1120 m2.

El control de arvenses se llevd cabo de manera
mecanica, quimica y manual. Cuando se presenté
un desarrollo exuberante de los tallos secundarios
se realizd el proceso de disposicion de guias al-
rededor del tallo principal, con el fin de favorecer
un crecimiento ordenado y mantener un area de
cobertura definida.

Para el proceso de fertilizacion se tomaron los
analisis de suelos de CEUNP los cuales fue-
ron realizados por el Laboratorio de Quimica de
suelos de la Universidad Nacional Sede Palmira,
los requerimientos nutricionales del cultivo se to-
maron de acuerdo a los planteados por Caicedo
(1993) quien menciona que las cantidades de N,
P, K para un cultivo de zapallo, dependen de la
fertilidad y del tipo de suelo.

El aporte de los nutrientes se realizé de acuerdo
a las etapas fenoldgicas de la planta (vegetativa,
reproductiva y maduracién). En cada etapa fe-
nolégica se realizaron aplicaciones manuales de
fertilizacion, las cuales consistian en realizar un

agujero con un radio de 5 cm alrededor del tallo
principal de cada planta, humedecerlo y agregar
el fertilizante edafico + compuesto (Triple 18), las
cantidades aplicadas durante el proceso de fertili-
zacion del cultivo se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos y dosis de fertilizantes
utilizados en la investigacion.

Ferllzante  rratamiento CopRnees
N-P-K
DC 3,52
FE-1 DC+25% 4,43
DC+50% 5,31
DC 6,07
FE-2 DC+25% 7,58
DC+50% 9,1
DC 6,07
FE-3 DC+25% 7,58
DC+50% 9,1

DC: Dosis comercial

Se utilizé un disefio de bloques completamente
al Azar con un arreglo factorial de 2X3, donde el
primer factor correspondi6 al efecto de las dosis y
el segundo correspondio al efecto de los fertilizan-
tes. Los tratamientos evaluados fueron T1: Dosis
Comercial, T2: Dosis Comercial +25%. T3: Dosis
Comercial +50%, para cada uno de los fertilizantes
edéficos evaluados de acuerdo a los componentes
quimicos N-P-K (FE1®, FE2®, FE3®), cada trata-
miento tuvo cuatro repeticiones de seis plantas.

Variables evaluadas en campo.

Se realizo la cosecha de los frutos de cada una de
las unidades experimentales en sacos de fique, y
se llevaron a una bascula industrial para obtener
Peso total y numero de frutos por unidad experi-
mental (ptfru) en kg.
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Variables evaluadas en laboratorio.

Para las mediciones en laboratorio se escogieron
por cada unidad experimental frutos con caracte-
risticas homogéneas, se secaron durante 24 horas
a una temperatura ambiente de + 20°C para evitar
descomposicion temprana del fruto y se evalué:

-Peso del fruto (pufru). Se pesaron los frutos esco-
gidos por cada unidad experimental en una balan-
za electronica y se obtuvo el peso (g).

-Diametro polar @ (DEPFRU). Con la ayuda del
flexdmetro se midié desde la base hasta el apice
del fruto la distancia (cm), la cual se toma como
diametro polar.

-Diametro ecuatorial X (DEFRU) Se realiz6 el cor-
te longitudinal al fruto de zapallo, dividiéndose en
dos y posteriormente con la ayuda de un flexdme-
tro se midi6 el diametro (cm).

-indice de esfericidad (IESTFRU) =

Relacion entre el diametro polar del fruto y diame-
tro ecuatorial del fruto. Valores < 1 indican que el
fruto tiende a ser alargado; valores > 1 indican que
el fruto tiende a ser aplanado o achatado, y valo-
res = 1 sugieren que el fruto es de forma redonda
o esférica.

-Espesor de la pulpa (ESPULP). Con el flexdmetro
se midio el grosor (cm) de la pulpa en la zona del
maximo diametro trasversal, desde la epidermis
hasta el borde interno de la pulpa del fruto.

Color de pared (COLPULP). Se tomd segun apre-
ciacion visual y de acuerdo a los descriptores que
presenta el ABANICO Roche, el cual en cada pa-
leta representa la tonalidad del color de la pulpa
por medio de clasificacion numérica de 1-15.

-Numero total de semillas (NTSEMFR). Se extraje-
ron las semillas de los frutos escogidos y se agre-
garon a un balde con agua, se paso tres veces
por un tamiz de 2 mm para que retirar el mucilago,

después se pasaron a bolsas de mallas en donde
se esparcian para su posterior secado y conteo.

-Peso total de semillas (PTSEMFR). Después del
secado, se tomaron cada una de las bolsas de
mallas que contenia las semillas de los frutos por
unidad experimental y se llevaron a una balanza
de precisién para conocer su peso (g)

-Peso de 100 semillas (PE100SEM). De acuerdo
al peso Total de Semillas obtenido, se realizd una
regla de tres en donde se promedio el peso total
de 100 semillas.

-Peso unitario de semilla (PUSEM). Se toma como
base el peso total de semillas y se hace la conver-
sion para conocer el peso unitario de la semilla.

-Materia seca % (MSEC). Para la medicion de ma-
teria seca se utilizé el protocolo establecido por el
laboratorio de semillas de la Universidad Nacional
de Colombia sede Palmira y se calculd mediante
la siguiente formula:

Resultados y discusion

Efecto de las diferentes dosis en los
caracteres agronomicos.

En las diferentes dosis evaluadas en los tres ferti-
lizantes edaficos se encontré que al aumentar un
50% la dosis comercial se presentan diferencias
significativas especialmente en variables como
Peso Total de Frutos por unidad experimental (PT-
FRU), Diametro Ecuatorial del fruto (DEFRU), Dia-
metro Polar del fruto (DPFRU), Numero Total de
Semillas por Fruto (NTSEMFR) y en el Peso Total
de Semillas por Fruto en (PTSEMFR) (Tabla 2).

También se presentaron diferencias significativas
entre la dosis comercial mas 25% y la dosis co-
mercial en las variables de Diametro Ecuatorial
del Fruto, Diametro Polar del Fruto, NUmero total
de Semillas por Fruto y Peso Total de Semillas

por fruto.
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Efecto en Materia seca (MSEC) 4 - 7%. En la presente investigacion se mantuvie-
ron entre 7 a 8% de materia seca como se mues-

El género C. maxima se considera que no posee traen la Tabla 2.

materia seca elevada, los rangos oscilan entre

TABLA 2. Andlisis de varianza de las dosis de fertilizantes aplicadas sobre las variables
agrondmicas de zapallo variedad unapal mandarino.

. . ’ . XT3 (Do-
XT1 (Dosis XT2 (Dosis : _ MEDIA g
plEsEal el comercial) comercial +25%) i'iiffé?)?/:) (X) DMS (0,05)  CV (%)

PTFRU 11,783(B) 12,433(B) 19,517(A) 14,5778  3,4197 28,00437
NTFRU 6,833(A) 8,167(A) 9,0(A) 8 2,277 33,97814
PUFRU 20692 (B)  2,043,9(B) 2606,3(A) 2239,819 523,91 27,92401
DEFRU 18,1792(A)(B) 19,2583(B) 20,5250(A) 19,32083  1,8293 11,30307
DPFRU 15,4458(A)  14,0083(B) 15,5417(A)  14,99861  1,4295 11,37774
IESTFRU 118965(B)  1,38090(A) 1,32421(A) 1,298256 0,116 10,26513
ESPULP 3,3708(A) 3,4750(A) 3,6917(A)  3,5125 0,3687 12,53229
COLPULP 3,4583(A) 3,9167(A) 3,7917(A) 272222  1,2997 41,6843

NTSEMFR 37417 (A)(B)  359,21(B) 410,96(A) 3814444 43,36 13,57047
PTSEMFR 65,511(A)(B)  62,452(B) 74145(A)  67,36938  9,3715 16,60654
P100SEM 17,803(A) 17,623(A) 18,186(A)  17,87044  2,2442 14,99224
PUSEM 0,17803(A)  0,17623(A) 0,19019(A) 0,181483 0,029 19,04941
MSEC 8,0547(A) 7,9261(A) 77621(A)  7,914314  1,3753 20,74577

Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba DUNCAN (p<0,05).

Efecto de los tres fertilizantes edaficos
en los caracteres agronomicos.

De los fertilizantes edaficos analizados, se pue- producto FE-3® se destaca principalmente en el
de observar que el producto FE-1® presenta Espesorde la Pulpa del Fruto (ESPULP) presen-
diferencia significativa en la variable de Nume- tando una diferencia minima significativa con
ro Total de Semillas por Fruto (NTSEMFR). El los otros fertilizantes (Tabla 3).
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TABLA 3. Efecto de los fertilizantes edaficos en las variables agrondmicas
del zapallo variedad unapal mandarino.

DESCRIPTOR FE-1® FE-2® FE-3® DMS (0,05)
PTFRU 15,692(A) 14,858(A) 13,183(A) 3,4197
NTFRU 8,750(A) 7,833(A) 7,417(A) 2,277
PUFRU 2387,8(A) 2265,1(A) 2066,5(A) 523,91
DEFRU 19,6583(A) 19,4750(A) 18,8292(A) 1,0293
DPFRU 15,0042(A) 14,7792(A) 15,2125(A) 1,4295
IESTFRU 1,32217 (A) 1,32506(A) 1,24754(A) 0,116
ESPULP 3,2875(B) 3,5625(A)(B) 3,6875(A) 0,3687
COLPULP 4,0833(A) 3,5417(A) 3,5417(A) 1,2997
NTSEMFR 409,08 (A) 353,0(B) 382,25(A)(B) 43,36
PTSEMFR 71,253(A) 64,562(A) 66,293(A) 9,3715
P100SEM 17,711(A) 18,632(A) 17,269(A) 2,2442
PUSEM 0,18544(A) 0,18632(A) 0,17269(A) 0,029
MSEC 7,9435(A) 7,7565(A) 8,0429(A) 1,3753

Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba DUNCAN (p<0,05).

Peso total de frutos por unidad
experimental (PTFRU)

El analizar el peso total de frutos por unidad expe-
rimental permite tener una idea de la importancia
de los fertilizantes para la produccién comercial.
Segun el andlisis de varianza y la prueba Duncan
se observa que la Dosis Comercial fue la de menor
rendimiento con 11,783 kg/parcela, seguida de la
Dosis Comercial +25% con 12,433 kg/parcela, no
mostrando diferencias significativas entre ellas,
mientras tanto al aumentar la Dosis Comercial un
50% se encuentran 19,517 kg /parcela, lo cual hace
que se diferencie de los otros dos tratamientos.

En el caso de los fertilizantes a pesar que el ana-
lisis de varianza no muestra diferencias significati-
vas, si se destaca el FE-1 con una media general
de 15,692 kg/parcela, como el fertilizante edafico
de mejor efecto (Figura 1).

Estos resultados permiten suponer que es ne-
cesario aumentar la dosis un 50% en cada uno
de los tres fertilizantes edaficos para aumentar
rendimientos.
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Figura 1. Efecto de los fertilizantes para la variable peso del fruto por unidad experimental.

Numero total de frutos (NTFRU)

La Dosis Comercial +50% presentd una media de
frutos por parcela de 9,0 (1,5 frutos por las 6 plantas
que habia por unidad experimental) (Figura 2), pero
no se muestra una diferencia significativa entre las
dosis ni entre los fertilizantes, lo cual sugiere que el

6.833
6.75

4.5

Numero de frutos

2.25

numero total de frutos no esta influenciada ni por las
diferentes dosis ni el fertilizante sino mas bien es un
factor de tipo genético, en ese sentido y de acuerdo
con Amariles y Lopez (1994), se espera que un alto
numero de frutos conduzca a una mayor produccion.

8.167

Promedio por Dosis evaludas

X T1 (Dosis comercial)
M X T2 (Dosis comercial +25%)
M X T3 (Dosis comercial +50%)

Figura 2. Promedio de numero de frutos por unidad experimental segun la dosis.
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Peso Promedio Unitario del Fruto (PUFRU)

Esta variable es de mucha importancia ya que
se buscan zapallos con peso promedio en
el mercado de 3 a 5 kg. El analisis de varian-
za muestra que existen diferencias significati-
vas en las diferentes dosis, mostrando que el

2700
2069.2
2025

1350

675

Promedio de peso de fruto (g)

tratamiento tres (Dosis comercial +50%) presen-
t6 los frutos mas grandes, pero no superaron el
peso promedio de C. maxima de 3,42 kg segun
lo mostrado por Amariles & Ldpez, (1994) (Fi-
gura 3). Este resultado esta relacionado con el
peso total de frutos por unidad experimental y
puede beneficiar al productor.

2606.3

Promedio por Dosis

X T1 (Dosis comercial)
M X T2 (Dosis comercial +25%)
B X T3 (Dosis comercial +50%)

Figura 3. Peso promedio del fruto segun las dosis evaluadas.

Diametro ecuatorial (DEFRU), diametro polar
(DPFRU) e indice de esfericidad

Estas tres variables mostraron diferencias significa-
tivas entre las diferentes dosis evaluadas, encon-
trdndose en el Diametro Ecuatorial una diferencia

21
18.1792

15.75

10.5

Diametro (cm)

X T1 (Dosis comercial)

minima significativa (dms) de 1,8293 cm, destacan-
dose el tratamiento tres (Dosis comercial +50%)
con una media de 20,5250 cm; En la variable del
diametro polar se encontrd diferencias significati-
vas entre La Dosis Comercial y La Dosis Comercial
+50% con La Dosis Comercial +25% (Figura 4).

20.525

19.2583

15.5417

X T3 (Dosis comercial +50%)

Promedio segun la Dosis

W DEFRU

W DPFRU

Figura 4. Relacién entre el diametro polar y ecuatorial de los frutos por tratamiento.
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El indice de esfericidad permite conocer el forma-
to de fruto segun las medidas de diametro ecua-
torial y polar. Actualmente existe la tendencia en
el consumidor a preferir frutos de forma globular
o redonda.

El género Cucurbita presenta una alta variabilidad
para el formato del fruto, en esta investigacion no se

1.1897

Esfericidad (cm)
5

presentaron diferencias significativas entre las dosis
ni los fertilizantes evaluados, los frutos en este ensa-
yo tienden a ser aplanados y elipticos, ya que en las
diferentes dosis evaluadas presentan medidas ma-
yores a 1 (Figura 5),sin embargo a medida que se le
aumenta la dosis el fruto tiende a ser mas aplanado,
lo cual va a facilitar el acondicionamiento, embalaje
y comercializacion, por parte del productor.

Promedio segun la dosis evaluada

X T1 (Dosis comercial)
B X T2 (Dosis comercial +25%)
W X T3 (Dosis comercial +50%)

Figura 5. Relacion del indice de esfericidad en los diferentes tratamientos evaluados.

Espesor de Ila pulpa. Esta variable es importante
porque afecta la aceptacion del consumidor, debi-
do a que a mayor grosor parece mas atractivo el
fruto. El zapallo Unalpal-Mandarino es una varie-
dad con menor espesor en comparacién con otras
variedades. En los ensayos no se observd una
diferencia significativa entre los tres tratamientos,
aunque hay una tendencia entre el aumento de la
dosis con el aumento del espesor de la pulpa. Por

3.8

su parte en el caso de los fertilizantes edaficos si
se evidenciaron diferencias marcadas, siendo el
mejor FE-3®, seguido de FE-2® y por ultimo FE-1®
(Figura 6) resultados similares reportan Tobar et
al., (2009) quienes al evaluar diferentes familias
de zapallo encontraron que en el caracter del es-
pesor de pulpa (EP) los resultados variaban entre
3.34 (F11a) y 4.21 cm (F11b) con un promedio de
3.69 cm segun la familia evaluada.

— 3.6875
E 37
L 3.5625
_a 3.6
g' 3.5
| |

?‘j 3.4 3.2875 FE
g 33 -
§ 3.2
213 FE
v
w3

FE-1® FE-2° FE-3®

Fertilzantes Edaficos

Figura 6. Espesor de la pulpa segun los fertilizantes edaficos utilizados.
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Color de Ia pulpa (COLPULP). La calidad y el va-
lor nutritivo del fruto hace referencia al color de
la pulpa, encontrandose en éste principalmente
vitamina A y minerales; el consumidor prefiere
colores naranjas o amarillos. La variedad Una-
pal- Mandarino presenta colores claros respecto
a otras variedades como Bolo verde, Llanogrande
0 Abanico 73. En esta investigacién no se eviden-
ciaron diferencias significativas para esta variable
entre las dosis ni los fertilizantes aplicados. El co-
lor estuvo entre 3 y 4 especificamente, siempre
siendo uniforme en todos los tratamientos. La ca-
racteristica del color de la pulpa esta determinada
por condiciones genéticas y bajo las condiciones
de este ensayo, no se encontraron respuestas a
coloracion debido a niveles de nutricion.

420
402.5
385

374.17

367.5

Promedio de semillas por Fruto

350

Ndmero total de semillas por fruto (NTSE-
MFR). En general, se acepta que la especie del
género Cucurbita, tiene un alto nimero de se-
millas por frutos y la produccion de semillas es
un proceso relativamente sencillo, pues con un
area pequena se puede conseguir un adecuado
suministro de semillas. El analisis de varianza
mostré diferencias significativas entre las dosis,
observandose un aumento de semillas al incre-
mentar la Dosis Comercial +50%, esta Ultima con
una media de 410,96 semillas por fruto (Figura
7). Este resultado supera los valores reportado
por Pérez M., (1997) evaluando diferentes geno-
tipo, en los cuales el rango de semillas por fruto
esta de 284,6 en la Poblacion. 34 a 340,8 en la
Poblacion 11.

410.96

Dosis Evaluadas

X T1 (Dosis comercial)
B X T2 (Dosis comercial +25%)
B X T3 (Dosis comercial +50%)

Figura 7. Numero total de semillas por fruto segun la dosis evaluada.

Peso total de semillas por fruto (PTSEMFR). Se-
gun los resultados obtenidos en esta variable se
presentan diferencias significativas entre las dosis
utilizadas, cuando se incrementd la dosis comercial
un 50%, aumento el peso a un promedio de 74,145

g. Este resultado esta correlacionado con la varia-
ble nombrada anteriormente (Numero total de se-
millas por fruto), lo que da a entender que al haber
un aumento en el numero de semillas, se aumenta
el peso total de semillas por fruto (Figura 8).
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Figura 8. Correlacién entre el numero de semillas por fruto con peso total de semillas por fruto.

Peso de 100 semillas (P100SEM) y peso unita-
rio de semilla (PUSEM).

El peso de 100 semillas es un factor relacionado
con la calidad fisiologica de la semilla. En gene-
ral, el peso de la semilla es mayor en C. maxima
que en C. moschata, como lo sefialan Amariles &
Lopez, (1994). En las pruebas realizados en el la-
boratorio no se encontraron diferencias significa-
tivas en las dosis ni en los fertilizantes evaluados,
el promedio de cada una de las dosis evaluadas
de acuerdo a la variable de peso de 100 semillas
fue para T1 Dosis Comercial 17,803; T2 Dosis Co-
mercial + 25% 17,623; T3 Dosis Comercial +50%
18,186. En el caso de los fertilizantes se encon-
traron medias de 17,711 g para FE-3®, 18,632 g
para FE-2®y 17,269 g para FE-1®, comparados con
Pérez (1997) con valores de 13,77 g, se obtuvie-
ron semillas de mayor peso, corroborando que el
efecto de la fertilizacion juega un papel importante
en el peso de la semilla.

Para la variable Peso Unitario de Semillas, no se
encontraron diferencias significativas entre la do-

sis ni entre los fertilizantes, estos valores estan
correlacionados con los del peso de 100 semillas.

Conclusiones

Al aumentar la dosis comercial un 50% se favo-
rece el aumento de los caracteres agrondmicos
en el cultivo, como el peso total de frutos, peso
unitario de fruto, diametro ecuatorial del fruto,
diametro polar del fruto, indice de esfericidad,
numero total de semillas por fruto y peso total de
semillas por fruto, son los mas relevantes frente
a las dosis comercial y dosis comercial + 25%; lo
cual beneficiara al agricultor en el momento de
venta de su produccion.

Los fertilizantes influyeron en el comportamiento
de variables de caracteres agrondmicas de inte-
rés para el consumidor como son: Espesor de la
Pulpa en el cual se destaca FE-3® y Numero Total
de Semillas por Fruto en donde se recalcan FE-1®
y FE-3°.
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Resumen

Las cuencas hidrograficas son unidades de te-
rritorio que suplen las necesidades humanas
a través de la oferta de recursos naturales, sin
embargo, estas areas también deben ser consi-
deradas espacios potenciales de conservacion
y garantia de recursos para las generaciones
venideras. Esta investigacion plantea una pro-
puesta de priorizacion de areas estratégicas
de conservacion para la regulacion de cauda-
les, validada con el apoyo de la comunidad en
la microcuenca del rio Caquinal ubicada en el
municipio de Fdmeque, Cundinamarca, Colom-
bia. La propuesta incluye elementos de indole
fisico-ambiental, normativo, socioeconémico y
cultural, enfocados a integrar y a entender la di-
namica de la cuenca hidrografica, en cuanto a
su respuesta hidrolégica dentro del modelo Ilu-
via-escorrentia, su relacidon con la morfometria,

los multiples usos del recurso hidrico y los linea-
mientos de orden ambiental, legislativo y social
que aplican a una zona de estudio. La metodo-
logia, esta dividida en dos fases, la primera co-
rresponde al analisis de la cuenca y la segun-
da especificamente a la priorizacién de areas,
en la cual se propone la aplicacién de la matriz
descriptiva que relne las principales variables a
analizar de cada area y permite identificar cua-
les de éstas son prioritarias o estratégicas. Se
encontré que la metodologia desarrollada cons-
tituye una herramienta para la toma de decisio-
nes en la proteccion de cuencas hidrograficas y
se espera que guie las acciones para priorizar
areas con diversos fines y objetivos.

Palabras clave: areas estratégicas, comunidad,
conservacion, cuenca hidrografica, recurso hidrico.
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Abstract

The hydrographic basins are units of territory that
meet human needs through the supply of natural
resources, however, these areas should also be
considered potential spaces of conservation and
guarantee of resources for future generations. This
research presents a proposal for prioritization of
strategic areas of conservation for the regulation
of flows, validated with the support of the commu-
nity in the watershed of the Caquinal River, loca-
ted in the municipality of Fémeque, Cundinamar-
ca, Colombia. The proposal includes elements of
nature physical-environmental, regulatory, socio-
economic and cultural, aimed to integrate and un-
derstand the dynamics of the river basin, in terms
of their hydrological response within the model
rain-runoff, his relationship with morphometry, the
multiple uses of water resources and guidelines
for environmental, legislative and social order that
applied to a study area. The methodology, is divi-
ded into two phases, the first corresponds to the
analysis of the basin and the second specifically
on the prioritization of areas, which proposes the
application of the descriptive matrix that brings to-
gether the main variables to analyze in each area
and it identifies which of these areas are priorities
or strategic. It was found that the methodology de-
veloped is a tool for decision making at watershed
protection and it is expected to guide the actions
to prioritize areas for different purposes and ob-
jectives.

Key-words: strategic areas, community, conser-
vation, hydrographic basin, water resource

Introduccion

Las cuencas hidrograficas son unidades de terri-
torio que funcionan mediante la interaccion de un
subsistema hidrico que produce agua, junto con
un subsistema econdmico y social, activado por el
hombre, el capital, el trabajo y la tecnologia (Diaz
Granados & Gutiérrez, 2007). Si bien, las cuencas
hidrograficas se delimitan mediante una divisoria

Resumo

As bacias hidrograficas sao unidades do territorio
que atendem as necesidades humanas através
da oferta de recursos naturais, no entanto essas
areas debem se- considerar espacos potenciais de
conservagao e garantia de recursos naturais para
para as geragoes futuras. Esta pesquisa apresenta
uma proposta de priorizacao de areas estratégicas
de conservacao para a regulacao das cidades, va-
lidada com apoio da comunidade na microbacia do
rio Caquinal localizado no municipio de Fdmeque,
Cundinamarca, Colémbia. A proposta inclui ele-
mentos de natureza fisico-ambiental, regulatéria,
socioecondmica e cultural, visando a integracao e
compreensao da dindmica da bacia do rio, em ter-
mos de resposta hidroldgica dentro do modelo chu-
va-escoamento, sua relacdo com a morfometria,
os multiplos usos dos recursos hidricos e diretrizes
para a ordem ambiental, juridica e social aplicada a
uma area de estudo. A metodologia € dividido em
duas fases, a primeira é a andlise da bacia e a se-
gunda fase, especificamente prioridade areas em
que se propde a aplicacao de matriz descritiva, que
inclui. As principais variaveis a serem analisadas
em cada area e identificar quais delas sao estraté-
gicos ou de prioridade. Verificou-se que a metodo-
logia desenvolvida, € uma ferramenta para tomada
de decisdo na prote¢do de bacias hidrograficas e
€ esperado para orientar as agbes para priorizar
areas para diversos fins e objetivos.

Palavras-chave: areas estratégicas, comuni-
dade, conservagao, , bacias hidrograficas, re-
curso hidrico.

de aguas, que es una linea imaginaria que sepa-
ra la superficie de tierra cuyo drenaje fluye hacia
un cauce dado, de las superficies de tierra cuyos
drenajes corren hacia otro cauce (Chow, 1994);
debido al uso que hacen las diferentes poblacio-
nes sobre estas, también se debe considerar una
delimitacion que refleje la demanda real de los
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recursos de la cuenca, pues no siempre los usua-

rios que hacen uso de estos recursos se localizan
dentro del limite natural de esta. Asi, el area total
sobre la cual se ubican los diferentes usos huma-
nos del agua de una cuenca se ha denominado
cuenca social. Este concepto expresa el area total
sobre la cual una poblacion hace uso de los recur-
sos naturales de una cuenca incluso més alla de
sus limites hidrologicos.

Es necesario buscar alternativas de conservacion
y proteccion de los recursos, donde a la vez que
se pueda hacer aprovechamiento de los recursos
se garantice también su accesibilidad para las ge-
neraciones venideras, mediante estrategias que
involucren alternativas mas alla de los limites natu-
rales y logren una adecuada mejoria de las areas
de una cuenca, considerando los usos que se dan
al recurso hidrico, como bien comun y como eje
de participacion social de las comunidades bene-
ficiarias. Para ello se ha formulado una metodo-
logia que pretende favorecer la regulaciéon de los
caudales de la cuenca, manteniendo a través del
tiempo la dotacién de recurso hidrico, y asi fortale-
cer la respuesta del sistema de la cuenca frente a
alguna eventualidad; considerando de vital impor-
tancia el cuidado del tejido hidrico principal como
lo son nacimientos de agua, pantanos, manantia-
les, rondas hidricas, entre otros; asi como la inclu-
sion de la comunidad en los procesos y proyectos
que se desarrollen.

Esta investigacion tiene como objetivo aplicar di-
cha metodologia a la priorizacién de areas para
la conservacién de una cuenca que abastece a
una comunidad rural en los Andes Colombianos
la cual otorga multiples usos al recurso hidrico;
resaltando que se conto con el apoyo de dicha co-
munidad. La iniciativa de seleccionar areas que
permitan mantener el ecosistema, las relaciones
sociales y la regulacion natural de los caudales,
considera como aspectos fundamentales para al-
canzar una conservacion eficaz: definir, conocer y
dar prioridad a los lugares en los que se tiene que
actuar en primera instancia (Newton, 2011), es
decir, la identificacion de areas estratégicas que

propicien la dinamica hidrolégica y la respuesta
natural de la cuenca a los fendmenos de precipi-
tacién-evaporacién-infiltracion.

En esta investigacion fueron considerados ele-
mentos de caracter fisico-ambientales, normati-
VoS, socioeconomicos y culturales; enfocados a
integrar y a entender la dinamica de la cuenca
hidrografica, en cuanto a su respuesta hidro-
I6gica dentro del modelo lluvia-escorrentia, su
relacion con su morfometria, los multiples usos
del recurso hidrico y los lineamientos de orden
ambiental, legislativo y social que aplican a la
zona de estudio.

Dentro de los factores que afectan la respues-
ta hidrologica de una cuenca se han clasificado
5 grupos asi: factores morfométricos, factores
climaticos, factores asociados al suelo, facto-
res de cobertura vegetal y los factores sociales.
Estos factores estan relacionados con la des-
cripcion fisica de la cuenca, su comportamien-
to ante un fendmeno de precipitacion, los regi-
menes de caudales, el desarrollo del suelo, el
tipo de vegetacion, los procesos de infiltracion
y percolacion en el suelo dada su conductividad
hidraulica para diferentes condiciones de hume-
dad, entre otros.

Si bien, la regulacion de caudales esta fuertemen-
te relacionada con las variables de orden natural,
también depende de las caracteristicas sociales
que se den en la zona de estudio, ya que los di-
ferentes usos del agua y el suelo, estan condicio-
nados a las actividades econdmicas y culturales
de la poblacion. Ademas, el suelo esta relaciona-
do con las coberturas vegetales presentes en la
cuenca, como éstas contribuyen a la regulacion
hidrica y evidencian el grado de alteracién o in-
tervencion humana a las diferentes areas (Deeb,
1992). Debido a esto, es necesario considerar los
aspectos sociales y culturales como permanentes
modeladores de la dinamica de una cuenca, en-
tendiendo ademas que su comportamiento esta li-
gado a una memoria cultural y tradiciones propias

de cada region.
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Metodologia
Contexto

La presente investigacion se desarrollo en la
microcuenca del rio Caquinal, ubicada en el
noroccidente del municipio de Fomeque, Cun-
dinamarca, Colombia, con un area natural de
2316 ha y una cuenca social de 4992 ha, abas-

teciendo a la poblacién de 7 veredas del muni-
cipio y al Centro Poblado La Union, con un total
aproximado de 900 usuarios. Segun la Corpo-
racion Autonoma Regional del Guavio CORPO-
GUAVIO, la microcuenca esta en agotamiento,
es decir que esta imposibilitada par a soportar
nuevos usos. (CORPOGUAVIO, 2011). En la Fi-
gura 1, se visualiza el area y la ubicacion de la
zona de estudio.
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Figura 1. Area y ubicacién de la zona de estudio.

Caracteristicas fisico-ambientales

El rio Caquinal nace en el paramo de Chingaza a
3370 msnm, en el humedal El Diamante, nutriéndo-
se mas adelante de los rios Blanca y La Chorrera,
hasta llegar al rio Negro que se prolonga hasta el
Orinoco con el nombre de rio Guayuriba. La cuen-
ca social presenta alturas que oscilan entre los
1700 y 3660 msnm, lo cual permite la presencia de
varios pisos térmicos registrando en esta zona tem-
peraturas medias que oscilan entre los 9°C y 21°C.
Estos factores climatolégicos y topograficos favo-
recen la presencia de las zonas de vida: Sub-pa-
ramo, Bosque Alto Andino, Bosque Andino y Bos-
que Sub-andino; se presentan pendientes que van

desde ligeramente planas hasta totalmente escar-
padas. El régimen de lluvias es de tipo monomo-
dal, con precipitaciones medias en la parte alta
de 1675mm anuales y en la parte baja de 975mm
anuales, con un periodo de mayor precipitacion
en los ultimos meses del afno (Universidad Nacio-
nal de Colombia, 2000). En cuanto a la geologia,
las formaciones presentes son rocas sedimenta-
rias compuestas por bancos potentes de lodolitas
negras y arcillolitas café con abundante pirita. La
geomorfologia se caracteriza por ser un paisaje
de montana con relieve de origen estructural-de-
nudacional y agradacional. La cuenca presenta 12
unidades cartograficas de suelos, en su mayoria
con textura Franco-Arenosa.
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Urrveraicties Hatcra

Caracteristicas socioeconomicas

Las cuencas alta, media y baja, se definieron de
acuerdo a los siguientes criterios: la cuenca alta es
aquella que va desde el nacimiento del rio Caquinal
hasta el punto en que se encuentra la Ultima boca-
toma a 2531 msnm, la cuenca media de ahi hasta
2013 msmn y la cuenca baja hasta su desemboca-
dura en el Rio Negro a 1735 msnm. La cuenca alta
se encuentra fuertemente potrerizada por el efecto
histérico de la deforestacion y la instalacion de la
ganaderia extensiva, tiene un area de 1788,69 ha y
presenta una baja ocupacion humana. En la cuenca
media se ubica la mayor parte de la poblacion rural
y cultivos dirigidos al mercado, en especial, habi-
chuela (Phaseolus vulgaris), tomate (Lycopersicum
esculentum), pimenton (Capsicum annuum), cebolla
(Allium cepa), pepino de rellenar (Cyclanthera Pe-
data), entre otros, asi como a la actividad avicola y
porcicola de mediana escala. En la cuenca baja se
ubican industrias avicolas, multinacionales de pro-
duccion de esquejes, fincas de recreo y empresas
turisticas, asi como el Centro poblado La Unién.

USUARIOS DE LA

Se ogrupan en

Organizacion comunitaria de la cuenca social

El rio Caquinal abastece dos acueductos comunita-
rios y tres distritos de riego, los cuales se agruparon
en el afo 2010 en la Asociacion de Segundo Grado
de Usuarios de la Cuenca Caquinal ASOCAQUI-
NAL cuyo “objeto principal es concertar el adecuado
manejo de los recursos naturales y culturales de la
cuenca de Caquinal, en cooperacion con los distritos
de riego y acueductos de ésta, asi como con las en-
tidades gubernamentales y no gubernamentales de
orden nacional e internacional” (Estatutos ASOCA-
QUINAL, 2010). Ademas de los usuarios legalmente
constituidos la rio soporta numerosos usuarios de
hecho, localizados de forma dispersa y no repre-
sentados por ASOCAQUINAL, asi como también un
nuevo distrito de adecuacion de tierras, denominado
ASORENACER que tampoco esta incluido en dicha
asociacion. En la Figura 2 se evidencian las diferen-
tes organizaciones sociales que tienen concesion de
aguas sobre el rio Caquinal y abastecen a un cierto
numero de usuarios con un caudal establecido y re-
gulado por CORPOGUAVIO.
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Figura 2. Esquema de los usuarios del Rio Caquinal.
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Fases metodoldgicas

La metodologia, esta dividida en dos fases, la pri-
mera corresponde al analisis de la cuenca y la se-
gunda especificamente a la metodologia para la
priorizacion de areas.

Fase I: Andlisis de la cuenca
Busqueda y recopilacion de informacion

Esta recopilacién de datos se realizé en dos eta-
pas: la primera fue la consulta de la informacién
secundaria. En la segunda etapa se llevo a cabo
el acercamiento con la comunidad y el levanta-
miento de informacion primaria en campo, de los
diferentes datos relacionados con la estructura so-
cial de la cuenca, actividades econémicas, cam-
bios de uso del suelo y usos del recurso hidrico.
Dentro de la informacién secundaria que se con-
sultd, se tomé en cuenta la cartografia de la zona
de estudio, que se digitalizé y proceso utilizando
el programa ArcGis 10, asi: Topografia, Hidrolo-
gia y Pendientes (IGAC, 1995); Geologia (Servi-
cio Geolégico Colombiano (SGC), 2000); Suelos
(IGAC, 2000); Coberturas Vegetales en Lansat
Imagery de ArcGis 10 (ESRI , 2010) clasificadas
teniendo en cuenta las coberturas establecidas
en la Geodatabase de la Agencia Nacional De
Licencias Ambientales (ANLA), utilizadas para la
generacion de cartografia de proyectos. Climatica:
estacion climatologica de temperatura y precipita-
cion del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Es-
tudios Ambientales de Colombia (IDEAM) conoci-
da como Estacion Fomeque y las Estaciones Hato
Viejo, El Paval, La Unién, Laguna Chingaza y La
Playa de la Empresa de Acueducto y Alcantarilla-
do de Bogota (EAAB). Politico-administrativo (Go-
bernacion de Cundinamarca, 2000). Informacién
Predial: subdireccién de catastro del IGAC. Erosio-
nabilidad: aplicacion de las formulas de la ley de

Darcy y Factor K de erosionabilidad (Zufiga Palma,
2010), junto con la informacién de las unidades del
suelo (IGAC, 2000). Erodabilidad: superponiendo
la informacion de erosionabilidad, precipitacion y
pendientes, (Zufiga Palma, 2008). Amenazas y
Riesgos: cartografia tematica de amenazas por
avalanchas, remocién en masa, inundaciones e
incendios (CORPOGUAVIO, 2005), corroborando-
se con las visitas hechas en campo.

Identificacion de actores y organizaciones
comunitarias en la cuenca

La identificacion de actores se realiza a través
del acercamiento a la comunidad en las visitas
de campo, hablando sobre la gestion comuni-
taria del agua, la cual se ha dado a lo largo de
los afios con los presidentes de los distritos de
riesgo y con los usuarios, quienes viven en las
diferentes partes de la cuenca; también se inda-
ga sobre la relacién de los residentes y trabaja-
dores de la cuenca alta con el recurso hidrico y
su accesibilidad a éste. Ademas se ley6 la infor-
macion que poseen las diferentes entidades en-
cargadas del manejo del recurso hidrico como
lo son CORPOGUAVIO y ASOCAQUINAL. Esta
identificacion de actores permite definir la cuen-
ca social y la cantidad de usuarios que deman-
dan agua de la rio.

Aplicacion de encuestas

Dentro de las estrategias utilizadas para recopi-
lar informacion del area de estudio, se realizaron
una serie de encuestas que tomaban informacion
sobre las percepciones frente a temas relaciona-
dos con el medio ambiente, memoria cultural e
importancia de priorizacion de areas en la cuenca
alta, para lo cual fue necesario realizar un formu-
lario con 33 preguntas, unas con repuesta abierta,
otras con respuesta Si/No y otras con opciones;
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que indagan sobre la relacion de la comunidad
con el recurso hidrico y la necesidad de este re-
curso para el desarrollo de las diferentes activida-
des econdmicas. Asi como también, indagar sobre
la idea que se tiene de la proteccion del recurso,
el ahorro de éste y las medidas de conservacion
que se pueden realizar en la cuenca. El tamafo
poblacional de la muestra fue de 66 personas, se
tomé por muestreo en bola de nieve, propuesto
por Goodman (1961).

Caracteristicas de la cuenca en relacion
con la respuesta hidrologica

Se consideraron los parametros morfométricos
que condicionan la respuesta de la cuenca a los
fendmenos lluvia-escorrentia y se calcularon los
parametros mas relevantes para precisar las ca-
racteristicas fisicas de la cuenca, como se descri-
be a continuacion:

Pendiente promedio de la cuenca (Im)?, se
calcula con base en el mapa topografico a
escala 1:10.000, a partir del cual se genera
un modelo digital de terreno y posteriormente
un mapa de pendientes. Del cual se obtienen
porcentajes de area por cada rango de pen-
diente y a partir de esta informacion se realiza
un analisis estadistico donde se obtiene final-
mente la pendiente promedio de la cuenca uti-
lizando Sistemas de Informacion Geogréfica
como lo es el software Arc GIS 10 proveido
por (ESRI , 2010).

Pendiente del cauce principal (Ic). Los para-
metros de forma de las cuencas normalmente
estan asociados a relaciones del area, la longi-
tud del cauce mayor y medidas de “esfericidad”.
Dentro de los indices a analizar en este caso, se
consideraron:

Factor de Forma de Horton (kf), se obtiene a
partir de la siguiente relacién (Horton, 1932):

kf = Area de cuenca

Longitud de la cuenca? (1)
Coeficiente de Compacidad o indice de Grave-
lius (kc), se calculd a partir de la siguiente for-
mula (Gravelius, 1941):

Perimetro de la cuenca

kc . 2+ m=Area (2)

indice de alargamiento (/a), se calculé median-
te la siguiente formula, propuesto por (Horton,
1945):

__ Longitud Maxima daela Cuenca
Ancho Maximo de la Cuenca

(3)

Fase Il Metodologia para la priorizacion
de dreas

Esta fase de la metodologia, se lleva a cabo a tra-
vés de la construccion de una propuesta de identi-
ficacion de areas estratégicas y vitales para la re-
gulacion hidrica, que permitan regular los caudales
del rio y garanticen el acceso al recurso hidrico;
esta metodologia se fundamenta en 3 aspectos:

a. Definicidon de variables

Es necesario identificar qué variables se tendran
en consideracion, para ser evaluadas y de esta
forma conocer las diferentes escalas de analisis
que tendra cada una en el sentido de su apor-
te a la identificacion de las areas estratégicas.
Estas variables son de orden fisico-ambiental,
normativo, socioecondémico y cultural, como se
observa en la Tabla 1.
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Tabla 1. Variables a considerar en la metodologia de priorizacion de areas.

VARIABLES FISICO-AMBIENTALES

GEOSFERICAS

CLIMATOLOGICAS

FLORA
FAUNA

HIDROLOGICAS

Geologia
Geomorfologia
Paisaje

Pendientes
Erosionabilidad
Erodabilidad
Asociacién de Suelos
Clases Agrologicas
Humedad del suelo
Granulometria del suelo
Amenazas y Riesgos
Precipitacion
Evapotranspiracion
Temperatura
Coberturas Vegetales
Especies Nativas
Rondas Hidricas
Pantanos

Nacimientos de agua

VARIABLES NORMATIVAS

AREAS PROTEGIDAS Y AREAS DE
ESPECIAL IMPORTANCIA ECOSISTEMICA

Parques Nacionales Naturales
Parques Naturales Regionales

Presencia de paramos y sub-paramos

Distritos de Manejo Integrados

Distritos de conservacion de suelos
Areas de recreacion

Reservas Naturales de la Sociedad Civil

Otras éareas protegidas por otras entidades.

VARIABLES SOCIOECONOMICAS

USO DEL SUELO

Actividad Econdmica
Vias de acceso

INFRAESTRUCTURA Asentamientos

Equipamientos
VARIABLES CULTURALES

Sitios de Interés

Sitios de memoria histérica
IMPORTANCIA CULTURAL Sitio Arqueoldgico

Areas de valor social
Lugares de referencia/ubicacion
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b. Levantamiento de datos en campo

Para confirmar los puntos de relevancia y la loca-
lizacion de los predios fue necesario visitar cada
uno de los predios de la cuenca alta y hacer el
respectivo levantamiento del Sistema de Posicio-
namiento Global (GPS) de las diferentes cober-
turas vegetales encontradas, asi como elemen-
tos asociados al recurso hidrico entre los que se
pueden encontrar pantanos, nacimientos, afluen-
tes secundarias, ubicacién de las bocatomas,
desarenadores entre otros. Esta informacion se
carga al software ArcGis 10 (ESRI, 2010), donde
se visualizan los puntos tomados con el GPS.

c. Interpretacioén y evaluacion de la informacion

Se evaluan las variables en la matriz que rela-
ciona unidades administrativas en este caso,

predios, con las variables en consideracion.
Resaltando las caracteristicas mas influyentes
en la regulacion hidrica, como lo son: ausencia
y presencia de cuerpos hidricos, tipo de suelo,
coberturas vegetales, la importancia cultural
entre otros. Entre mas variables asociadas a
la regulacion de caudales se presenten en un
predio, mas importante resulta ser éste, ya que
la representatividad de su conservacion au-
menta. Cuando la metodologia se utilice para
otros fines debera establecerse qué variables
son mas relevantes para definir la escala de
alta, media y baja importancia.

En la Tabla 2 se expone un ejemplo de la
matriz que se formuld para sintetizar e inte-
grar la informacién obtenida en la presente
investigacion.

Tabla 2. Matriz Descriptiva de la informacion.

VARIABLES FiSICO- AREAS
AMBIENTALES A B C
, . , . . Formacién
Geologia Formacién Fémeque Formacion Fomeque Fémeque
Espinazos , Crestas,
Geomorfologia el s, Sl Glacis Coluvial Crestones

Homoclinales, Gla-
cis Coluvial, lomas

Paisaje Media Montana Media Montana Media Montana
Pendientes 50-75% ; 12-25% 12-25% 25-50%
Erosionabilidad Media Media Media
GEOSFE- Erodabilidad Media Media Media
RICAS Asociacion de Suelos  MGFf- MLKd-MGTd  MLKd MLVe
Clases Agrologicas VIl -1V - VI v \
Muy Humedo- Hu- Humedo a transicio- Humedo

Humedad del suelo

Granulometria del suelo

Amenazas y Riesgos

medo a transicional
seco

Franco Arenoso

Fendmenos de
remocion en masa
y erosion hidrica
ligera

nal seco

Franco Arenoso

Fendmenos de
remocion en masa

transicional seco

Franco arcillosa

207
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...continuacién Tabla 2

VARIABLES FiSICO- AREAS
AMBIENTALES A B C
Precipitacion 1300-1950mm 1300-1950mm 1300-1950mm
CLIMATO- L
LOGICAS Evapotranspiracion
Temperatura 9-12°C 12-15°C 15-18°C
Bosque abierto, ar- — Arbustal y pastos
FLORA Coberturas Vegetales bustal y pasto limpio pastos limpios limpios
FAUNA Especies Nativas Sin registro Sin registro Sin registro
Rondas Hidricas
HIDROLO-
GICAS Pantanos
Nacimientos de agua
VARIABLES NORMATIVAS A B C
Parques Nacionales
Naturales
Parques Naturales
) Regionales
égg#g Presencia de paramos
GIDAS Y y sub-paramos
AREAS DE Distritos de Manejo
ESPECIAL Integrados
IMPOR- Distritos de conserva-
TANCIA cion de suelos
ECOSIS- Areas de recreacion
TEMICA
Reservas Naturales
de la Sociedad Civil
Otras areas protegidas
por otras entidades
VARIABLES SOCIO A B C
-ECONOMICAS
USO DEL Activi . . . . . . .
SUELO ctividad Econémica Ganaderia extensiva Ganaderia extensiva Ganaderia extensiva
Vias de acceso NO NO NO
INFRAES-
TRUCTU-  Asentamientos Sl NO NO
RA
Equipamientos NO NO NO
VARIABLES CULTURALES A B C
Sitios de Interés
Sitios de memoria
IMPOR- histérica
TANCIA Sitio Arqueolégico
CULTURAL

Areas de valor social

Lugares de referencia

*El color gris indica presencia del elemento en consideracion
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Resultados
Calculo de los parametros morfométricos

Estos calculos permitieron conocer las caracte-
risticas fisicas de la cuenca y el comportamien-
to de los flujos del agua a lo largo y ancho de
esta, de acuerdo con la topografia y la forma

de la cuenca. Reconociendo que, estas carac-
teristicas influyen en la respuesta hidrolégica
de la cuenca.

Pendiente promedio de la cuenca (Im)?

El porcentaje de area por cada rango de pendien-
te se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Rango de Pendientes y su porcentaje de drea en la cuenca.

Pendiente (%) Area (%) Pendiente (%) Area (%)
0-1 0,27 25-50 46,14
1-3 0,39 50-75 15,97
3-7 2,01 75-100 4,64
7-12 4,48 >100 1,24
12-25 24,86

Se estimd una pendiente media para la cuenca
de 26,81%, que corresponde a pendientes ligera-
mente escarpadas o ligeramente empinadas; esta
caracteristica provoca grandes velocidades en el
desplazamiento del agua por los cauces inducien-
do erosion en estos, y por consecuente transporte
de grandes cantidades de sedimentos de distintos
tamanfos, representados por el arrastre de particu-
las desde la cuenca alta hasta la cuenca baja en
el punto de desembocadura del rio Caquinal al rio
Negro. Este indice esta relacionado, también, con
el area de posible inundacién en crecidas y con
los tiempos de concentracion.

Factor de Forma de Horton

Para la cuenca del rio Caquinal se obtiene un va-
lor de 0,21. Debido a que es un valor menor que
1 y cercano a cero, indica que la cuenca es de
forma rectangular y muy alargada.

Esto revela una tendencia a una menor amorti-
guacion de las crecientes por efecto de la forma
alargada de la cuenca, ya que permite que el agua
fluya hacia la garganta de la cuenca en menos

tiempo y sin que se generen empozamientos en la
cuenca media y baja.

Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravellus

Para la cuenca del rio Caquinal se obtiene un va-
lor de 1,57, el cual indica que la cuenca es de tipo
oval redonda a rectangular oblonga, por tanto la
cuenca presenta una susceptibilidad de grado
menor a las crecidas.

Indice de Alargamiento

Para la cuenca del rio Caquinal se obtiene un valor
de 3,23, que indica que la cuenca es alargada; ya
que esta presenta un area mas larga que ancha.

Propuesta metodoldgica de priorizacion
de dreas

Con la intencidn de construir una propuesta meto-
doldgica de priorizacion de areas efectiva y ajus-
tada a los objetivos del estudio, se sugiere seguir
unos pasos que guien las acciones y permitan la
correcta aplicacion de los esfuerzos técnicos y
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econdmicos, para lo cual se presentan a continua- *De ser la unidad predial, la unidad de prioriza-
cion los lineamientos sugeridos por los autores: cion de areas es necesario sobreponer los limi-
tes prediales a la informacion de la cuenca.
a. Definase el cuerpo de agua principal y sus

tributarios, asi como su nacimiento y su de-
sembocadura.

. Identifiquese la cuenca hidrografica con ayuda
de las curvas de nivel del terreno y la divisoria de
aguas para conocer el area de la cuenca natural.

. Establézcase la cuenca alta, media y baja de
acuerdo con las caracteristicas del terreno
y de la configuracién de los drenajes, sabi-
endo que la cuenca alta se caracteriza por la
densidad en los drenajes y el nacimiento de
los cuerpos de agua; en la cuenca media la
topografia del terreno cambia y se disminuye
la densidad de los drenajes, quedando uno o
dos cuerpos de agua principales que discur-
ren hacia la parte baja, (a esta parte de la
cuenca se le conoce como garganta); luego
se encuentra el area de la cuenca baja, cono-
cida también como cono de deyeccién, donde
el cauce se conforma por un solo ramal de
salida de agua o punto de descarga, ademas
de esto el relieve también cambia con respec-
to a la cuenca alta y media, disminuyendo la
pendiente o el grado de inclinacion.

. Habiendo identificado las tres partes de la
cuenca es necesario decidir en qué zona se
hara la priorizacion de areas de acuerdo al ob-
jetivo del estudio.

. Conslltese la informacion relacionada con la
caracterizacion biofisica del area seleccionada
de la cuenca, informacion de suelos, cobertu-
ras vegetales, geologia, topografia, zonas de
amenazas Yy riesgos, usos del suelo e infrae-
structura. (De ser posible esto debe realizarse
en la busqueda de informacion primaria y se-
cundaria como fase inicial del estudio).

Definase una unidad de andlisis para llevar a
cabo la priorizacion de areas.

**De no ser asi, se debe establecer una unidad
sobre la que se vaya a realizar la priorizacion,
bien sea por tipos de suelo, pendientes, cober-
turas vegetales, entre otros y sobreponer dicha
unidad de analisis al area de la cuenca para ge-
nerar los diferentes poligonos.

g. ldentifiquense los actores sociales involucrados
en la cuenca hidrografica y su relacion con esta,
en el sentido del uso y aprovechamiento de los
recursos para la produccion de bienes o servi-
cios, que constituyan el frente socioeconémico
de la zona (Restrepo, 2005). Sera necesario
hacer un acercamiento a los lideres comunitarios
y a la comunidad en general, consultando e in-
dagando la informacion social que pueda ser util
para el desarrollo del proyecto. (La informacion
social recolectada sera una variable de juicio y
evaluacion a tener en cuenta dentro del estudio).

h. Conociendo la mayor cantidad de caracteristi-
cas que describan la zona de estudio, es pre-
ciso iniciar con los parametros que constituyen
la base de priorizacién de las areas, asi:

Identificar los predios que pertenezcan a
Parques Nacionales Naturales, Parques Natu-
rales Regionales, Distritos de Conservacion de
Suelos, Distritos de Manejo Integrado, Reser-
vas de la Sociedad Civil o las areas protegidas
por otras entidades territoriales.

Establecer los nacimientos de agua y los con-
tribuyentes al cuerpo de agua principal.

Crear una zona de amortiguacion de 100
metros a la redonda en los nacimientos de
agua (Dostal, 2007). A largo de los cuerpos
de agua, generar un buffer de 15 metros a
cada lado (Dostal, 2007) destinados a la
proteccion del recurso hidrico y a promover
los corredores riparios en las rondas hidricas.
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e Dar prioridad a los predios que tengan presen-
cia de pantanos, lagunas u otro tipo de cuerpos
de agua lenticos y cobertura vegetal nativa o de
transiciéon al bosque, asi como fauna silvestre
que pueda tener afectado su habitat.

e Considerar la permeabilidad y la capacidad de
infiltracion del suelo como un factor que con-
tribuye a la regulacion de los caudales y al man-
tenimiento de la oferta hidrica en los cauces, es-
pecialmente de aquellas formaciones geoldgicas
que supongan la presencia de un acuifero.

¢ |dentificar los predios o areas susceptibles a
fendmenos de remocién en masa, ya que sobre
éstos se deberan tomar medidas de manejo de
estabilizacién de taludes u otras estrategias que
se consideren necesarias segun sea el caso.

¢ Resaltar los predios que representen memoria
histérica, sitios de interés cultural o puntos de
referencia para la comunidad.

Toda la informacion recolectada debera ser inte-
grada y analizada, emitiendo una conclusion de
las dareas escogidas, para facilitar esta labor, es
necesario registrar o plasmar de manera objetiva
y facil de interpretar toda la informacion que ha
sido procesada, para lo cual se recomienda la
construccion de un modelo cartografico que so-
porte y permita visualizar las diferentes areas con
sus respectivas caracteristicas.

Para estudios detallados se propone la aplicacion
de la matriz descriptiva de cada area que reune
las principales variables a analizar y permite iden-
tificar cuales de estas son prioritarias o estratégi-
cas. (Véase Tabla 2. Matriz Descriptiva)

Dentro del andlisis final, se definen predios con
alta, moderada y baja importancia; lo cual sus-
tenta la necesidad de conservacion de cada area
segun sus caracteristicas, como se evidencia en
la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, respectivamente.
Los predios o areas con mayor importancia, seran
considerados prioritarios.

Predio de alta importancia

Tabla 4. Caracteristicas del predio
clasificado de Alta Importancia

El predio presenta nacimientos de
agua con presencia de drenajes a
lo largo del mismo, cuenta ademas
con la presencia de una gran zona
pantanosa que contribuye a la regu-
lacién hidrica. Como se observa en
la Figura 3. Se encuentra ubicado
en medio de 3 unidades cartografi-
cas de suelos; donde dos de estas
son de paramo bajo que restringen
el uso del suelo a cualquier acti-
vidad que no sea conservacion o
proteccion de los recursos.

Este predio es bien conocido por los
habitantes de la cuenca, consideran
que se debe proteger debido a la
deforestacién que se ha hecho.

AREA A

1290 1026600
Comverc ores
A Cundrads * 7 Roncen oe Protection
-' . * A e Necrmentos
rorsarscs I fonar

Figura 3. Predio de alta importancia
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Predio de moderada importancia

Tabla 5. Caracteristicas del predio clasificado

de Moderada Importancia

Predio de baja importancia

Tabla 6. Caracteristicas del predio clasificado

de Baja Importancia

AREA B

Se considera de moderada impor-
tancia por la presencia de un panta-
no el cual contribuye con la regula-
cion hidrica; al no ser atravesado por
cuerpos de agua no se le considera
de importancia alta pero si que tiene
potencial para llegar a ser conser-
vado. Figura 4. Debido a la unidad
de suelo presente en esta area, se
recomienda la implementacion de
sistemas de potreros arbolados, ya
que se puede llegar a originar proce-
sos de remocion en masa, debido a
la susceptibilidad que tienen estos a
sufrir ese fenémeno.

AREA C

El predio no cuenta con cuerpos de
agua que influyan en la regulacion
hidrica. Figura 5. Se ubica en una
unidad de suelos que tiene capa-
cidad para utilizarse en ganaderia
extensiva con pastos naturales,
asociada con actividades de agrofo-
resteria o para bosques protectores-
productores con labores de entresa-
ca controladas o para regeneracion
espontanea de la vegetacion.

/J'WHW < Ousbrad “~, Ponde ge Promcote
B Perace " #%1 do Nadiierten T A ge Nacrenion
-
| Porse s . een | Ronse besres B fesc

Figura 4. Predio de moderada importancia Figura 5. Predio de baja importancia
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Validacion de la metodologia en la microcuen-
ca del rio Caquinal

A partir de la aplicacion de la metodologia propues-
ta se definieron en total 21 areas de especial im-
portancia para la conservacion y preservacion del
recurso hidrico, ubicadas en la cuenca alta del rio
Caquinal, estas suman 921,58 hectareas, es decir
que corresponden al 51,62% del area de la cuenca
alta y al 18,46% del area total de la cuenca social.
De los 21 predios, 7 son areas protegidas y se en-
cuentran en estado de rehabilitacion natural, estas
son propiedad de entidades gubernamentales o
han sido declaradas reservas de la sociedad civil.

Es importante reconocer las potencialidades na-
turales que tiene el territorio como fortaleza en la
recuperacion y restauracion de las areas de recar-
gas hidricas superficiales, que contribuiran en el
mediano y largo plazo a la regulacién de los cau-
dales del rio Caquinal. Las areas naturales encon-
tradas con alto valor ambiental son los pantanos,
las rondas hidricas de cauces y los nacimientos
de agua. Estas areas contribuyen a mantener la
conectividad en el sistema de cuenca y ayudan a
mantener los niveles de agua en los cuerpos de
agua gracias a la regulacion hidrica otorgada por
las caracteristicas naturales que los caracterizan
como el tipo de suelo, la vegetacién y su capaci-
dad de retencion de agua.

Es necesario aunar el mayor nimero de esfuerzos
técnicos y econémicos para hacer frente a la dina-
mica que se viene presentando en la cuenca alta,
para establecer posibles soluciones de amortiza-
cién y mitigacion de impactos que se hayan ge-
nerado en los ecosistemas de regulacién hidrica
aguas arriba; asi como trabajar en la prevencion
de futuras alteraciones no convenientes para el
sistema natural, proceso que debera ir de la mano
con la concienciacion y conocimiento de la comu-
nidad de la region sobre la importancia de estas
areas para las generaciones venideras.

Sera vital acordar con los propietarios de los
predios, la definiciéon de zonas de reforestacion

e incluso aplicar a incentivos econdmicos que
se promueven desde organizaciones guberna-
mentales y no gubernamentales, para impulsar
la sostenibilidad, la re-vegetalizacién y la protec-
cion de estas areas.

Dada la naturaleza cualitativa de la metodologia
expuesta, no se incluyeron variables de orden
cuantitativo, por lo cual el modelamiento de cau-
dales y su comportamiento en el tiempo no hace
parte del alcance de la investigacion realizada.

Discusion y Conclusiones

La seleccion de areas estratégicas, esta relacio-
nada con todos los elementos que componen una
cuenca, por lo cual su evaluacion no debe hacer-
se de manera apresurada y bajo un solo enfoque,
sino que por el contrario debe incluir la mayor can-
tidad de variables posibles y objetivas que permi-
tan reconocer las debilidades y fortalezas del sis-
tema. La priorizacion de areas a pesar de que se
realiza en un lugar especifico debe reconocer las
caracteristicas de toda la cuenca.

Estos procesos de priorizacion de areas no soélo
deben considerar las variables fisico-ambienta-
les, sino que también deben estar ligados a la
memoria histérica y al valor que la comunidad le
da a los lugares, como por ejemplo, dénde nace
el agua que llega a sus predios, sabiendo que
detras de cada area existe todo un legado rela-
cionado con las personas que han vivido o tra-
bajado alli, elementos que no se pueden recono-
cer si no hay acercamiento a las comunidades y
trabajo conjunto con ellas para la formulacion y
ejecucion de un proyecto.

La importancia de priorizar areas, en términos ge-
nerales, puede clasificarse como de caracter téc-
nico y de caracter social, siendo la primera mas
factible de cuantificar en términos fisicos y funcio-
nales, por ejemplo en pérdidas potenciales referi-
das a los dafnos que pueden sufrir los recursos o
la interrupcion de los servicios, a diferencia de la
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segunda, que practicamente solo puede valorarse
cualitativamente y en forma relativa, debido a que
esta relacionado con aspectos econémicos, edu-
cativos, culturales, ideoldgicos, etc.

La cuenca del rio Caquinal cuenta con fortalezas
sociales, ya que a través de los afios la comuni-
dad se ha organizado en torno a la gestion del re-
curso hidrico, sin embargo, sera necesario tomar
medidas serias frente a temas relacionados con
el uso racional del agua y la aplicacion de tecno-
logias apropiadas a los procesos productivos que
se desarrollan en esta zona. Siendo importante
fortalecer la articulacion de la parte alta, media y
baja de la cuenca, desde el propio reconocimien-
to, apropiacion y capacidad asociativa en torno a la
gestién del recurso hidrico. Por esta razon, fueron
de gran ayuda todos los aportes realizados a esta
investigacion por parte de la comunidad, su apoyo
e interés permanente por los resultados obtenidos.

Si bien la metodologia propuesta se validé para un
contexto en particular, se espera pueda ser utiliza-
da en otros casos y con diferentes enfoques don-
de se busquen beneficios tanto para el sistema
natural como para el sistema social, reconocien-
do que este ultimo fortalece toda iniciativa que se
quiera llevar a cabo. La metodologia desarrollada
constituye una herramienta para la toma de deci-
siones en la proteccion de cuencas hidrogréficas.
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Resumen

La presente investigacion se realizd con el obje-
tivo de demostrar la pertinencia de los proyectos
socioculturales como alternativa para el desarrollo
cultural enddgeno de las comunidades Boquerdn
e Itabo, de Puerto Padre, Las Tunas, Cuba, como
los mismos propician el mejoramiento de la calidad
de vida de los habitantes de las referidas comuni-
dades; el impacto sociocultural y medioambiental
de éstos en el territorio. Para ello se tomaron como
referencia tres proyectos “Boquerdn, un espacio
azul para la cultura”, “Flor de Itabo” y “Dinamizacion
de las comunidades Boqueroén e ltabo”, ejecutados
durante el periodo 2009-2013. Se muestran funda-
mentos tedricos y practicos de la logica investiga-
tiva seguida. Se utilizaron métodos del nivel teori-
Co y empirico; asi como indicadores cuantitativos
y cualitativos para medir los resultados obtenidos.
Entre los principales resultados se destacan: po-
tencian espacios de participacion, en igualdad de

.2.3Ministerio de Educacion Superior. Cuba.

'idispb@ult.edu.cu, ramonaaj@ult.edu.cu, ®lily@fch.uo.edu.cu

derechos para mujeres y hombres, en actividades
socioculturales en defensa de la cultura y la identi-
dad; fortalecen las capacidades de gestion de los
actores comunitarios y municipales involucrados,
en la experiencia; asi como, las capacidades pro-
ductivas locales, sobre la base de una cultura eco-
I6gica y ambientalmente responsable; desarrollan
una cultura ambiental que promueve el rescate de
tradiciones, una vida sana en armonia con el entor-
no local, desde la perspectiva de equidad de géne-
ro y .posibilitan, desde su concepcion, que todo el
proceso pueda ser monitoreado, coordinado y eva-
luado debidamente. Estos resultados constituyen la
muestra fehaciente de las transformaciones experi-
mentadas en las referidas comunidades a partir de
la ejecucion de estos proyectos.

Palabras clave: proyectos socioculturales, desarrollo

cultural, calidad de vida.
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Abstract

This research was carried out with the aim of
demonstrating the relevance of the socio-cultu-
ral projects as an alternative to the endogenous
cultural development of communities Boqueron
and ltabo, of Puerto Padre, Las Tunas, Cuba, the
manner how they improvement of the quality of
life of the inhabitants of the communities concer-
ned; and the socio-cultural and environmental
impact on the territory. To this end were taken as
reference three projects “Boqueron, blue space
for culture”, “Flor de Itabo” and “Revitalization of
anchovy and Itabo communities”, implemented
during the period 2009-2013. Theoretical and
practical bases of research followed logic are
shown. Methods of theoretical and empirical le-
vel were used; as well as quantitative and qua-
litative indicators to measure the results. Among
the main results found: enhance participation
spaces, in equal rights for women and men, in
socio-cultural activities in defense of the culture
and identity; strengthen the management capa-
cities of municipal and community stakeholders
involved in the experience; as well as, local pro-
ductive capacities, on the basis of an ecological
and environmentally responsible culture; develop
an environmental culture that promotes the reco-
very of traditions, a healthy life in harmony with
the local environment, from the perspective of
gender equity and allow, since its inception, that
the whole process can be monitored, coordinated
and evaluated properly. These findings constitute
irrefutable sign of the changes experienced in the
concerned communities from the implementation
of these projects.
Key-words: socio-cultural culture
development, life quality.

project,

Resumo

Esta pesquisa foi realizada, a fim de demonstrar a
relevancia dos projetos socioculturais como alter-
nativa para o desenvolvimento cultural endégeno
do Boqueron e Iltabo de Puerto Padre, Las Tunas,
comunidades Cuba. Os mesmos promovem a me-
Ihoria da qualidade de vida dos habitantes das re-
feridas comunidades; bem como o impacto sdcio-
cultural e ambiental destes no territério. Para fazer
isso, foram tomados como referéncia trés projetos
“Boqueron, um espaco azul para a cultura”, “Flor de
Itabo” e “Revitalizagdo das comunidades Boqueron
e Itabo”, executados durante o periodo 2009-2013.
Mostrando fundamentos tedricos praticos, e na 16-
gica de pesquisa. Foram usadas as métodologias
tanto tedrica como empirica, o que tornou possivel
implantar indicadores quantitativos e qualitativos
para medir os resultados. Os principais resultados
foram: aumentar as oportunidades de participacao,
em igualdade de direitos entre mulheres e homens
em actividades sociais e culturais em defesa da cul-
tura e identidade. Isso fortalece a capacidade da co-
munidade para gerenciar, e também as partes mu-
nicipais interessadas; tanto na experiéncia propria,
assim como na capacidade de producéo local, com
base em uma cultura ecoldgica e ambientalmente
responsavel; desenvolver uma cultura ambiental
que promove o resgate das tradigbes, vida sauda-
vel, em harmonia com o meio ambiente local, a partir
da perspectiva da igualdade de género. Permitindo
desde a sua criagdo, 0 monitormamento de todo o
processo, coordenado e devidamente avaliado. Es-
tes resultados sdo o verdadeiro exemplo das trans-
formagdes nas comunidades acima mencionadas a
partir da implementacéo destes projectos.

Palavras-chave: projectos socio-culturais,
desenvolvimento cultural, qualidade de vida.
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Introduccion

Cuba se encuentra inmersa en el fortalecimiento y
preservacion de la cultura nacional como escudo
ideoldgico para la conservacion, revitalizacion, en-
riquecimiento y difusion de la identidad nacional.

En el pueblo cubano “Se ha acentuado mucho mas
la conciencia del impresionante poder de la cultu-
ra” (Macias, 2013: 4), por lo que el pais, dadas las
caracteristicas del cambiante panorama cultural del
mundo actual, se empefia en buscar alternativas
que contribuyan a favorecer el protagonismo de las
comunidades en el desarrollo cultural.

“El trabajo sociocultural comunitario en Cuba tie-
ne, desde su concepcion, la intencion de lograr
el desarrollo arménico de las comunidades, de
manera que se fortalece el trabajo cohesionado, y
se aprovechan las potencialidades de la comuni-
dad, a partir del principio endégeno que significa
trabajar con la comunidad desde la comunidad y
para la comunidad, como un mecanismo mas de
la misma” (Macias, 2013: 4).

“La intervencidn sociocultural con énfasis en el au-
todesarrollo comunitario, implica la necesidad de
actuar en las comunidades para favorecer la conso-
lidacién del progreso y el protagonismo sociocultural
consciente de dichas comunidades” (Martinez, 2007:
3). Para lograr este propdsito, hay que tener bien pre-
sente la estrecha relacion que existe entre trabajo co-
munitario y desarrollo cultural, que se sustenta sobre
una base cientifica y en correspondencia con las par-
ticularidades de cada comunidad (Macias, 2013: 6) .
La premura en la busqueda de soluciones a los pro-
blemas existentes, no debe obviarlo.

Sin embargo, “se han planificado, y disefado in-
tervenciones comunitarias para promover y ani-
mar la participacién de los pobladores, en el com-
plejo proceso de su autodesarrollo, sin un analisis
tedrico cientifico del proceso de desarrollo, de su
complejidad social y de la necesidad de sus ade-
cuaciones a las caracteristicas de la comunidad”.
(Garcia, 2009: 66).

Queda claro que no bastan las buenas intencio-
nes, se precisa articular los saberes de los estu-
diosos del tema y de la aplicacién de las herra-
mientas que brindan las ciencias para proponer
soluciones que den al traste con obstaculos que
frenan el desarrollo enddgeno de las comunida-
des. “El desarrollo de la comunidad es un com-
plejo proceso dirigido a provocar cambios en los
espacios locales, a favor del bienestar de los ciu-
dadanos. Supone la participacion sustantiva de
éstos junto a las autoridades, para que se cons-
tituyan en agentes activos y responsables de su
propio progreso” (Rayza, 2009:12).

La participacion protagonica de los diferentes ac-
tores sociales en este proceso, permite una inte-
graciéon mucho mas sistémica con los restantes
procesos y potencia el papel y lugar de la comu-
nidad. En este mismo sentido, Macias (2013: 6)
considera que “El desarrollo cultural se ajusta a
las condiciones sociales, econdmicas, politicas y
culturales de cada comunidad, asume al hombre
como sujeto y objeto del desarrollo cultural, bajo
el principio de equidad el fomento de la participa-
cion y la creatividad, y se basa en un proyecto de
futuro ajustado a las capacidades, posibilidades y
potencialidades existentes”.

Esta autora (2013:7), es del acertado criterio de que
“Para la implementacion de los proyectos de de-
sarrollo, particularmente los de desarrollo cultural,
se deben considerar las diferencias existentes en-
tre un barrio con identidad propia y los Consejos
Populares, o lo que es lo mismo, la comunidad for-
mal y comunidad natural”; que, deben partir de de
un diagnostico participativo, segun las fortalezas,
oportunidades, amenazas y debilidades, de la co-
munidad y evaluar periédicamente sus resultados.

Segun Moreno (2006: 3) “Es propio de estos pro-
yectos organizar y movilizar a la comunidad en
torno de un asunto o tema de bien publico, esti-
mular la toma de decisiones, dar respuesta a las
necesidades propias de la comunidad...tienen
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como rasgo distintivo contribuir al mejoramiento
de la calidad de vida...” . En tanto, Carriera (2010:
13), sefala en el trabajo “La gestion de proyec-
tos socioculturales. Una aproximacion desde sus
dimensiones”, que los proyectos socioculturales
constituyen un tipo particular de proyecto que se
reconoce por sus intencionalidades, comprometi-
das con una transformacion desde, con y para las
esencias humanas, en sus métodos de concre-
cion y en la trascendencia de sus resultados; que
poseen un caracter eminentemente enddgeno,
considerando el reconocimiento del protagonismo
que corresponde a quienes resultan beneficiarios,
cuyas fortalezas y oportunidades se ponen en fun-
cion de resolver carencias y amenazas, a partir de
la movilizacion de sus propios saberes y recursos,
como vias para lograr la sostenibilidad.

Teniendo en cuenta los criterios abordados, las
autoras de la presente investigacion consideran
que, los proyectos socioculturales, cientificamente
fundamentados, constituyen un eficaz instrumen-
to para desarrollar el trabajo comunitario; ya que
a partir de las caracteristicas que distinguen a la
comunidad, de los intereses y las necesidades
culturales que poseen, del sentido de pertenencia
e identidad, propician el desarrollo cultural endo-
geno de las comunidades, y un gran impacto so-
ciocultural y medio ambiental en el territorio donde
se encuentran enclavadas las comunidades.

Asi lo corroboran los tres proyectos que se ejecutan
en la ciudad de Puerto Padre, en Las Tunas: “Bo-
queron, un espacio azul para la cultura”, “Flor de
Itabo” y “Dinamizacion sociocultural de las comuni-
dades Boquerdn e Itabo”; los cuales han logrado el
objetivo general que los sustenta: contribuir al mejo-
ramiento de los niveles de calidad de vida de la co-
munidad, mediante el desarrollo comunitario, desde
la perspectiva sociocultural y con enfoque de género
inclusivo; a la vez que le han dado cumplimiento de
sus objetivos especificos: potenciar los espacios de
participacion en igualdad de derechos para mujeres
y hombres, en actividades socioculturales en de-
fensa de la cultura, la identidad y el medio ambien-
te, y capacitar a mujeres y hombres como agentes

facilitadores de la transformacién social. Estos pro-
yectos, por sus manifiestos resultados, se han con-
vertido en referencia para otras investigaciones so-
bre desarrollo cultural endégeno comunitario.

Materiales y métodos

En esta investigacion se aplica la complementarie-
dad metodoldgica, a partir de una combinacion ar-
monica de diferentes perspectivas, cuyo abordaje
se realiza fundamentalmente desde la Antropolo-
gia Cultural, como ciencia basica, que considera al
hombre como centro del desarrollo sociocultural co-
munitario y propicia la busqueda de alternativas que
contribuyan a la transformacion y el mejoramiento
del habitat y de los niveles de calidad de vida, asi
como desde la Sociologia que permite un tratamien-
to adecuado de las leyes del desarrollo acerca de la
sociedad, lo que propicia profundizar en el estudio
de las comunidades, conocer sus principales prac-
ticas culturales, costumbres, relaciones entre si y
con los demas, los procesos de cambio en que han
estado inmersas, entender los fendmenos que han
entorpecido o acelerado su desarrollo cultural y pro-
yectar acciones préacticas en la investigacion para
satisfacer las necesidades culturales mas sentidas.

Para el desarrollo de la investigacion se utiliza-
ron diferentes métodos y técnicas, entre los que
se destacan:

* Histdrico-légico: permitié identificar la evolucion
historica y l6gica del desarrollo de la génesis del
proceso de formacién y desarrollo de la cultura
ambiental y su gestion en las comunidades.

e Andlisis y sintesis: para caracterizar los pro-
cesos estudiados, al transitar de las partes al
todo y viceversa, descubrir sus caracteristicas
generales y las relaciones esenciales entre
ellas, asi como arribar a conclusiones. Des-
empefia un papel importante en el proceso
cognoscitivo del objeto de investigacién rela-
cionado con la coordinacion del trabajo socio-
cultural comunitario.
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Induccién y deduccién: propicié razonar de
forma logica en relacion con el objeto y campo
de accion de la investigacion, al transitar de el-
ementos generales que caracterizan al proceso
de transformacion y desarrollo endégeno socio-
cultural, al caso particular de su gestion en las
comunidades y viceversa, arribando a proposi-
ciones generales y especificas para el desar-
rollo de estos procesos.

Observacion cientifica: se utilizé fundamen-
talmente la observacién directa y participante
para caracterizar la situacién actual que pre-
sentan los procesos objeto y campo de la in-
vestigacion en las comunidades analizadas.
Este método posibilitd la integracion de los in-
vestigadores a la vida social comunitaria, dis-
efar y emplear instrumentos que van mas alla
de la informacion visual.

Consulta a especialistas: soportada en una en-
trevista y en una encuesta que se aplico a diez
especialistas para valorar la viabilidad y pertinen-
cia de los proyectos socioculturales que se eje-
cutan en estas comunidades puertopadrenses.

Analisis critico de las fuentes: permitié consultar
diferentes fuentes bibliograficas de las cuales
se asumieron criterios, definiciones, aspectos,
a partir de los cuales se desarrolla la fundamen-
tacion tedrica y metodoldgica.

Entrevistas (enfocada y en profundidad), las
encuestas, completamiento de frases y diez
deseos, posibilitaron la recogida de infor-
macién general y especifica en relacion con la
tematica investigada, las que permitieron con-
ocer cOmo piensan, sienten y actuan los comu-
nitarios, y la técnica de las nueve cuestiones,
aplicadas a los Grupos de trabajo Comunitario,
que permitio valorar la factibilidad y pertinencia
de los proyectos que se ejecutan en sus co-
munidades; mientras, la matriz DAFO posibilitd
enriquecer el diagnostico integral de las comu-
nidades analizadas.

* Revision de documentos: Informes de evalu-
acion de las actividades realizadas, actas de
las reuniones mensuales del Grupo Gestor,
memorias de los diferentes talleres, listado
de participantes en los talleres, cursos de
capacitacion e intercambios de experiencias
con otros proyectos de la provincia Las Tunas,
entre otros.

En la aplicacion de las diferentes técnicas, se tuvo
en cuenta el muestreo aleatorio simple, para lo
que se selecciona mas del 50 % de la poblacion
residente en las comunidades Boquerdn e Itabo y
una representacion del personal que labora en los
diferentes centros e instituciones culturales radi-
cadas en las mismas.

El objetivo principal de esta investigacion fue
demostrar la pertinencia de los proyectos socio-
culturales como alternativa para el desarrollo en-
ddgeno de las comunidades Boquerdn e Itabo.
Para validar los resultados obtenidos se hizo un
analisis de los objetivos especificos que perse-
guian dinamizar la vida sociocultural, productiva
y medioambiental de la poblacion de estas co-
munidades, y de los indicadores del grado de
consecucion de los objetivos especificos y de las
actividades planificadas.

Resultados

1. Una mirada a las comunidades Boquerén
e Itabo antes de la ejecucion de los proyectos

La comunidad costera Boquerdn, se ubica en
la parte noroeste de la ciudad de Puerto Padre;
segun los datos actualizados de la Direccion
municipal de Planificacion Fisica, el area total
equivale a 256 435.9 m2. Itabo, por su parte, se
ubica al suroeste, cuenta con un area de 248
322, 4 m2,

La poblacion de estas dos comunidades esta dis-
tribuida como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Distribucion de la poblacion de las comunidades Boquerdn e Itabo

Poblacion Mujeres Hombres Total De ellos, Nifos
Boquerdn 1366 1565 2931 502

ltabo 775 815 1590 350

Total 2141 2380 4521 852
Debilidades

Ambas comunidades mostraban un gran dete-
rioro sociocultural, con altos indices de alcoho-
lismo, violencia familiar, prostitucion, entre otros
antivalores que se acentuaron durante la déca-
da del noventa, en el llamado Periodo Especial,
ademas era escasa la programacion y la pro-
mocién de actividades culturales y recreativas
y abundante la desmotivacion para participar en
las que alli se desarrollaban; existian areas con
una extension promedio de mas de 800 m?, tan-
to de propiedad privada como estatal, en algu-
nas de las cuales la poblacion de manera irres-
ponsable vierte todo tipo de desechos por lo que
constituyen focos de contaminacién ambiental,
ademas de dar una mala imagen del entorno,
lo que evidencia que practicamente ninguno de
sus pobladores se interesaba por la proteccién
al medio ambiente, que no poseian cultura am-
biental; no implementaban la agricultura urba-
na, los Grupos de Trabajo Comunitario (GTC) no
funcionaban debidamente, ni tenian idea de lo
que es un proyecto sociocultural.

Fortalezas

En ambas comunidades estan constituidos los
GTC, cuentan con un Promotor Cultural, con una
escuela primaria en su radio de accién, con or-
ganizaciones de masas; existen lideres naturales
que con su accionar motivan a otros y aficionados
a diferentes manifestaciones artisticas como la
musica y el teatro; asi como, arraigadas costum-
bres culinarias y religiosas.

2. Una nueva mirada a las comunidades
Boquerodn e Itabo, seis anos después de la
ejecucion de los proyectos

Los proyectos “Boquerdn, un espacio azul para la
cultura” y “Flor de Itabo”, con siete afnos de ejecu-
cion y “Dinamizacion de la vida sociocultural de
las comunidades Boquerdn e ltabo”, con 3 afos
de ejecucion, en el municipio Puerto Padre, Las
Tunas, Cuba, han propiciado el desarrollo cultural
enddgeno de estas comunidades, cuya poblacion
ha crecido, segun datos actualizados en el Censo
de Poblacién y Vivienda recientemente realizado.
Ahora tienen un total de 4723 habitantes, de los
cuales 452 son nifos (este sector etario decrece),
2246 son mujeres y 2477 son hombres. De ellos,
26 son miembros del Grupo Gestor (GG), 13 de
cada comunidad. Las investigadoras pudie-
ron constatar que estos proyectos se desarrollan
en el marco de un proceso participativo, tanto en
la conformacion de los GG, como en la planifica-
cion de las actividades y la toma de decisiones,
se tiene en cuenta la participacion equitativa de
hombres y mujeres.

Los resultados se midieron a través de indicadores
del desarrollo cultural tales como indices de parti-
cipacion comprometida y progreso cultural, refleja-
dos en el desarrollo de actividades en defensa de
la cultura popular tradicional y medioambiental, el
empleo del tiempo libre en actividades deportivas
y recreativas, cursos de capacitacion recibidos,
con evidentes cambios en los modos de actuacion,
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sobretodo en el cuidado y proteccion del medio
ambiente. Se analizaron los indicadores del grado

de consecucién de los Resultados y de las activida-
des planificadas en los proyectos (Tabla 2).

Tabla 2. Principales Resultados en las comunidades de Boquerdn e Itabo

RESULTADOS (R) BOQUERON ITABO
El 58% de la poblacién beneficia-  El 54% de la poblacién beneficia-
ria satisface sus necesidades de ria satisface sus necesidades de
R 1 esparcimiento y recreacion esparcimiento y recreacion

Potenciados espacios de parti-
cipacion, en igualdad de dere-
chos para mujeres y hombres,
en actividades socioculturales
en defensa de la cultura y la
identidad.

R.2

Fortalecidas las capacidades de
gestion de los actores comunita-
rios y municipales involucrados
en la experiencia.

R.3

Fortalecidas las capacidades
productivas locales, sobre la
base de una cultura ecoldgica y
ambientalmente responsable.

R.4.

Desarrollada una cultura am-
biental que promueva el rescate
de tradiciones, una vida sana en
armonia con el entorno local y el
rescate del litoral, desde la pers-
pectiva de equidad de género.

R.5
Monitoreado, coordinado y eva-
luado debidamente el proyecto.

El 70% de la poblacidn infantil
dispone de espacios culturales y
de creacion.

El 40% de las mujeres y los hom-
bres de la poblacion beneficiaria
participan, de manera comprome-
tida, en actividades del proyecto.

El 100% de los miembros del GG
han desarrollado capacidades de
gestién a través de cursos, talleres
y conferencias.

El 100% de las instituciones de la
zona se integran a los proyectos.

El 90% de los productores de los
patios de referencia han recibido
conferencias sobre produccién y
utilizacién de abonos organicos

El 90% de los productores de los

patios de referencia han recibido

cursos y talleres sobre agricultura
urbana

El 50% de la superficie de la co-
munidad se mantiene higienizada
y recuperada.

El 40% de los hombres y las
mujeres participa activamente en
labores de reforestacion

El 30% de los hombres y las muje-
res participa en eventos de cocina
tradicional

El 70% de la poblacién encuestada
dice sentirse satisfecha con las
actividades desarrolladas

El 70% de la poblacidn infantil
dispone de espacios culturales y
de creacion.

El 40% de las mujeres y los hom-
bres de la poblacion beneficiaria
participan, de manera comprome-
tida, en actividades del proyecto.

El 80% de los miembros del GG
han desarrollado capacidades de
gestién a través de cursos, talleres
y conferencias.

El 96% de las instituciones de la
zona se integran a los proyectos.

El 90% de los productores de los
patios de referencia han recibido
conferencias sobre la importancia
de la produccidn y utilizacion de
abonos orgénicos

El 90% de los productores de los

patios de referencia han recibido

cursos y talleres sobre agricultura
urbana

El 50% de la superficie de la co-
munidad se mantiene higienizada
y recuperada.

El 40% de los hombres y mujeres
participa activamente en labores
de reforestacion

El 30% de los hombres y las muje-
res participa en eventos de cocina
tradicional

El 70% de la poblacién encuestada
dice sentirse satisfecha con las
actividades desarrolladas
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Importancia de los Resultados, beneficios
que reportan para las comunidades

R.1. Se crearon espacios que propician la parti-
cipacién comprometida, en igualdad de derechos
para mujeres y hombres, en actividades sociocul-
turales en defensa de la cultura y la identidad.

Se acondiciond el Circulo Social del Itabo y se
construy6 un ranchén Cultural en Boquerdn. Se
han realizado 14 talleres (de 10 planificados) de
creacion artistica: de tejeduria, de bordado, de
plastica, de literatura, de dibujo, de confeccion de
calzado, de talla en madera, de magia, entre otros.
Las obras de estos creadores han sido expuestas
en actividades conmemorativas, mostradas a los
visitantes vy, algunas de ellas, donadas para pre-
mios de concursos como la Sirena Azul, y el Fes-
tival del Creador Musical Villa de los Molinos, en
la Jornada de la cultura puertopadrense. Seis de
los artesanos se desempefian como cuentapro-
pistas, que es una nueva forma de empleo. De las
20 actividades artisticas, culturales y recreativas,
previstas se han realizado mas de 100. Entre ellas
sobresalen: las Pefnas Literarias, el Rincén mexi-
cano, la Pefia de Sandra, el Encuentro con los
recuerdos, los planes de la calle en coordinacion
con el INDER y el circulo de abuelos. De este ulti-
mo se realiz6 un video que habla de la satisfaccion
que sienten los boqueroneros con las actividades
que realizan. Se desarroll6 la séptima edicion de
la Fiesta del Mar (en Boquerdn) y la cuarta de la
Fiesta del Arbol (en Itabo), evento aglutinador y
espacio para mostrar los resultados del proyecto,
accion abarcadora, recreativa y cultural, que aglu-
tina a todos los actores, instituciones y vecinos,
en una fiesta sin precedentes por su riqueza de
matices y por los aportes espirituales que suscita.
Dentro de estas fiestas se desarrollan exposicio-
nes, concursos culinarios y de poesia, desfile de
congas y carrozas, y un espectaculo cultural que
concluye con un bailable. Se han formado nuevos
valores artisticos: creacion del grupo musical Son
del Boquerdn, de un grupo de danza con pioneros
de la escuela primaria Hermanos Lara, un grupo
de teatro con alumnos de la Catedra del Adulto

Mayor. Se han realizado seis intercambios de ex-
periencias, con proyectos como El callejon de la
Ceiba, de Las Tunas, Guardianes del tiempo, de
la localidad de Delicias, Norte Sur de Las Tunas,
entre otros. La Casa Biblioteca de Boquerdn paso
a ser Centro de Informacion Comunitaria y cuen-
ta con la colaboracion de la biblioteca municipal
Carlos Manuel de Céspedes y de la Biblioteca Na-
cional José Marti, de la cual recibié una importan-
tisima donacion.

Se ha recibido la visita de Miguel Barnet, Presi-
dente Nacional de la UNEAC, quien publicé en el
periédico Granma, Organo Oficial de la republica
de Cuba, una crdnica de su paso por Boquerdn
e ltabo; de Nancy Morejon, Guido Lépez Gavilan,
Hernan Muza, destacados intelectuales cubanos,
asi como de figuras del mundo del arte a nivel na-
cional e internacional. Se cre6 un Boletin Informa-
tivo sobre la cotidianeidad y el cuidado del medio
ambiente, en el que se publican obras de los poe-
tas de estas comunidades.

R.2. Los actores comunitarios y municipales in-
volucrados en la experiencia han fortalecido las
capacidades de gestion:

De los 26 miembros de los GG, 23 han sido capa-
citados en cursos y talleres tales como: Gestion
de Proyectos, Facilitacion Grupal, Coordinacion y
Procesos de Concertacion para la Gestion Publica
Local, lo que permite un mejor desempefo en sus
funciones, revertido en calidad de las actividades
que se realizan.

Se han desarrollado 6 talleres sobre Enfoque de
Género y otras acciones tendientes a la equidad
entre hombres y mujeres, con los que se favorece
el empoderamiento de la mujer y se disminuyen
las posturas machistas.

Se integran diferentes factores sociales, politi-
cos, de masas y culturales con la constitucién de
la Asociacion de Asociaciones que integra a la
ACLIFIM (Asociacion Cubana de Limitados Fisi-
cos Motores), la ANSOC, (Asociacion Nacional de
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Sordos) la ANCI, (Asociacion Nacional de Ciegos
y Débiles visuales), Asociacion de Colombofilos y
la ACRC (Asociacion de Combatientes de la Re-
volucion Cubana).

Se desarrollan talleres y charlas, por especialis-
tas de salud publica, sobre prevencién de la TB,
las ITS y el VIH SIDA a los miembros del GG y a
sectores vulnerables de la comunidad con el fin de
educar y prevenir enfermedades.

R.3. Las capacidades productivas locales, sobre
la base de una cultura ecolégica y ambientalmen-
te responsable, se han fortalecido:

De 10 Patios de Referencia previstos, se han crea-
do 28, de ellos 16 en Boquerdn y 12 en Itabo.

Se crearon dos fuentes de empleo. Con la adquisi-
cion de equipos de audio (1 para cada comunidad)
dos jovenes que estaban desvinculados del estudio
y el trabajo, laboran como operadores de audio.

Se cre6 un organoponico en Itabo y se fomenta el
movimiento de patios comunitarios para la produc-
cion de hortalizas y vegetales.

Se han desarrollado dos talleres de capacitacion
para productores (hombres y mujeres) en técnicas
de produccion organica y de ciclo integrado, y dos
sobre uso de abonos organicos.

R.4. La cultura ambiental, desde la perspectiva de
equidad de género, que van adquiriendo los co-
munitarios promueve el rescate de tradiciones, el
cuidado del litoral y del medioambiente en gene-
ral, lo que permite una vida saludable en armonia
con el entorno local.

Para el logro de una cultura ambiental responsa-
ble en ambas zonas se acometen acciones de
higienizacion y educacion ambiental. En el Itabo
se esta creando un bosque de arboles frutales y
maderables y se trabaja por preservar la medicina
tradicional. En el Boquerdn, se reforesta el man-
glar, se cred una brigada encargada de mantener

limpio el litoral y un Circulo de interés “Los nifios
y el medio ambiente”, se realiza con sistematici-
dad la limpieza e higienizacion de los micro ver-
tederos; donde otrora existiera un basurero, hoy
los jovenes construyeron un area de voleibol de
playa. Se rescataron dos atracaderos, y volvié al
Boquerdn el area de cuidado de las embarcacio-
nes pesqueras.

Se muestran videos realizados por aficionados del
barrio donde se explica la necesidad de conservar
la orilla del mar. Se ha controlado la extraccion
indiscriminada de arena.

Se desarrollan eventos culinarios donde se pro-
fundiza en la cocina tradicional. Anualmente se
efectua el concurso “Mi cocina marinera” en el
que intervienen como jurado los miembros de la
Asociacion Culinaria. Boquerdn ha sido subsede
del evento internacional de cocina Coboazul; y
en dos ocasiones del Taller Internacional de Co-
munidades Rurales (COMUR), que auspicia la
Universidad de Las Tunas. Obtuvo segundo pre-
mio en el evento regional del CIERIC y premio
especial por el enfoque de género. Los resulta-
dos de estos proyectos han sido socializados en
eventos tales como:“l Conferencia Territorial: Me-
dio Ambiente y Desarrollo Local”, “ll Taller regio-
nal Ciencia, Tecnologia y Sociedad al Servicio de
la Comunidad”. “l y Il Taller La Educacion Supe-
rior y su Gestion Integradora”. Con investigacio-
nes derivadas de éstos se han obtenido premios
como el “Relevante en XVI Forum Provincial de
Ciencia y Técnica”.

R.5. Los monitoreos, las coordinaciones y las eva-
luaciones debidamente realizadas a los proyectos
brindan fuentes para verificar los resultados.

Se han efectuados seis monitoreos, consistentes
en el analisis pormenorizado de los objetivos, de
las actividades planificadas y de los resultados
obtenidos en cada proyecto; asi como, del control
de los recursos con que se cuenta y la marcha
de la ejecucion del presupuesto asignado. Estos
monitores permiten corregir y redisefiar acciones,
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que no haya desvio de recursos y que el presu-
puesto se ejecute de la manera prevista. Se levan-
tan actas y se guardan en el archivo del proyecto.

En las seis reuniones de coordinacién y segui-
miento se recogen las experiencias vividas du-
rante el afno, se realiza la sistematizacion, a partir
de la reflexién conjunta, analizando lo logrado y el
nivel de satisfaccion de los participantes.

La evaluacion se asume como un proceso, para su
concrecion se realizan chequeos trimestrales sobre
el cumplimiento de las actividades planificadas, con
énfasis en la visualizacién de los logros alcanzados
y la deteccion de las principales insuficiencias y defi-
ciencias en su ejecucion. Semestralmente se realiza-
ra un taller de reflexién y debate, cuyas opiniones se
recogen de forma escrita, las que ademas de permitir
la determinacion y correccién de desviaciones y erro-
res, sirven para la elaboracion del plan de mejoras y
como evidencias de las evaluaciones parciales.

La evaluacion anual se realiza teniendo en cuenta
las evaluaciones parciales y el cumplimiento del
plan de mejoras. En la evaluacion de cada afo los
resultados han sido satisfactorios y halagadores;
asi consta en las actas levantadas a tales efectos.

Discusion

Se tomaron como referencia varias investigaciones
realizadas en la provincia Las Tunas que abordan
la tematica sociocultural y medio ambiental, en-
tre las que se destacan: Estrategia para el desa-
rrollo de la cultura ambiental en la comunidad de
San José, Montes de Oca, (Ruiz, 2008), autor que
aporta una estrategia para desarrollar la cultura
ambiental en una comunidad periférica de la ciu-
dad de Las Tunas; Gestiéon medio ambiental en la
zona costera de la playa La Llanita, municipio de
Puerto Padre, (Infante, et.al.,, 2014); “Proyecto de
Animacion sociocultural Florecer, de la comunidad
Alba Flores del municipio Colombia, Las Tunas “
(Garcia, 2009), resultado de su tesis de Maestria
en Desarrollo Cultural; Impacto medioambiental del

proyecto “Boquerén, un espacio azul para la cul-
tura”, en el municipio Puerto Padre, (Parra, et.al.,
2015) que refleja como a partir de este proyecto se
han podido mejorar los niveles de calidad de vida,
el entorno sociocultural y la participacion activa
de los habitantes de esa comunidad costera en la
autogestion del desarrollo cultural, con evidentes
cambios en sus modos de actuacion; y el Proyecto
cultural para preservar la cultura popular tradicional
en la comunidad de Velazco, (Alvarez, 2012).

Estas investigaciones permitieron afianzar el cri-
terio de que en el campo del Trabajo comunitario
los proyectos constituyen una alternativa eficiente
para el desarrollo cultural endégeno de las comu-
nidades. “Boquerdn, un espacio azul para la cul-
tura”, “Flor de Itabo” y “Dinamizacion de las comu-
nidades Boquerdn e Itabo”, se han convertido en
proyectos de referencia en la provincia Las Tunas,
debido al impacto que han tenido en el territorio.

Sus mas de cinco afos de ejecucion que dan la idea
de la motivacion que han logrado en los beneficia-
rios directos; permiten apreciar la toma de concien-
cia de éstos sobre la necesidad de la participacion
comprometida en actividades socioculturales en
defensa de la cultura y la identidad, la importancia
que tiene el desarrollo de capacidades de gestion,
la educacion ambiental y el fomento de una cultura
ecoldgica, que permite cambiar el entorno median-
te acciones medioambientales que incluyen desde
la preservacion de la cocina y la medicina tradicio-
nales, la lucha contra el ruido y la depredacion del
medio social, y la reforestacion, lo cual hace posible
una vida saludable en armonia con el entorno local.

Con estos proyectos se han desarrollado niveles
de sostenibilidad que contribuyen a la actividad
productiva de estas comunidades.

Los resultados obtenidos han tenido el visto bue-
no de las principales autoridades gubernamenta-
les del territorio, tales como Presidente del Con-
sejo de la Administracion Municipal, Presidente
del CITMA, del Forum de Ciencia y Técnica, del
Consejo Cientifico Asesor del Centro Universitario
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Municipal (CUM) asi como de otros funcionarios
encargados del cumplimiento de la aplicacion de
la Politica Cultural del Estado Cubano.

Conclusiones

Los proyectos socioculturales constituyen una al-
ternativa eficiente para el desarrollo cultural endé-
geno, desde, con y para las comunidades; la eje-
cucioén de éstos permite dinamizar la vida de las
comunidades y lograr un impacto en el desarrollo
cultural de las mismas.

La metodologia de trabajo utilizada en este tipo
de proyectos propicia la participacion activa y
comprometida tanto de los actores sociales de las
comunidades, como del territorio que son estraté-
gicos para el buen desarrollo del mismo, con ellos
se logra una mayor vinculacion con las institucio-
nes del territorio. Los métodos de trabajo estan
disefiados para desatar procesos participativos
orientados al tratamiento y atencion de las de-
mandas y necesidades identificadas en espacios
colectivos de analisis y reflexion, donde se privile-
gian la construccion colectiva, el trabajo articulado
y grupal, que convierte a los actores estratégicos y
a los beneficiarios involucrados en el proyecto en
sujetos de sus propias transformaciones.

Es significativo el impacto de este tipo de proyec-
tos en el mejoramiento de los niveles de calidad
vida de las comunidades Boquerdn e lItabo, de
Puerto Padre, Las Tunas, Cuba.
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Resumen

A partir de la implementacion del proyecto “Fortale-
cimiento de la capacidad de adaptacion de la agri-
cultura al cambio climatico en territorios producto-
res de agua en Cundinamarca”, el presente articulo
de investigacion analiza las estrategias de adapta-
cion en las comunidades de las localidades de Cla-
raval y Chuscales del municipio de Junin, depar-
tamento de Cundinamarca, Colombia, experiencia
en la cual se utilizd la metodologia de Investigacion
Accion Participativa (IAP), con el fin de ajustar cri-
terios de investigacion y principios agroecoldgicos
para evaluar las estrategias implementadas. Se
incluy6 un ejercicio de cartografia social, como un
instrumento de planificacion y transformacion so-
cial como soporte a la metodologia MESMIS (Mar-
co para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de
Recursos Naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad). Se encontré que la adopcién de

estrategias agroecoldgicas para mitigar el cambio
climatico mejora la dieta de las familias, aumenta
el numero de productos de la canasta familiar, ade-
mas los sistemas de policultivos son mas eficaces
biolégicamente en comparacion a los monocultivos
y que hay mayor estabilidad ecoldgica, econémica,
social, energética, e incremento de la productividad
laboral en estos agroecosistemas. Se concluye
que los sistemas silvopastoriles y policultivos son
una estrategia importante en la adaptacion de los
pequefios productores a los efectos del cambio cli-
matico y que la resiliencia de los cultivos y de los
productores es importante para la adaptacion y re-
cuperacion de los sistemas productivos.

Palabras clave: biodiversidad, cambio climatico,
cultivos asociados, principios agroecoldgicos, res-
iliencia, sistemas agroforestales.
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Abstract

As of the implementation of the project “Stren-
gthening of the capacity of agriculture to adapt to
climate change in water producers territories in
Cundinamarca”, this research article discusses the
adaptation strategies in the communities of locali-
ties of Clairvaux and Chuscales of the municipality
of Junin, department of Cundinamarca, Colombia,
experience in which its used the Research Parti-
cipatory Action methodology (IAP), in order to set
criteria for the investigation and agroecological prin-
ciples to evaluate the strategies implemented. The
study includes an exercise in social mapping, as a
planning tool and social transformation as a support
for the methodology MESMIS (Framework for the
Evaluation of systems for the Management of Na-
tural Resources Incorporating Sustainability Indi-
cators). It was found that the adoption of strategies
agroecological to mitigate climate change improves
the diet of the families, increases the number of pro-
ducts in the shopping basket, also systems of po-
lycultures are more effective biologically in compa-
rison to the monocultures and that there is a greater
ecological stability, economic, social, energy, and
an increase of labor productivity in these agro-
ecosystems. It was concluded that the silvopastoral
systems and polycultures are an important strategy
in the adaptation for small producers to the effects
of climate change and the resilience of the crops
and the producers it is important for adaptation and
recovery of production systems.

Keywords: biodiversity, climate change, associa-
te cultivation, agro-ecological principles, resilien-
ce, agroforestry systems

Introduccion

El cambio climatico es una de las principales pre-
ocupaciones para la agricultura. Constituye uno
de los principales desafios de la actualidad, de-
bido a que se hacen necesarias medidas inme-
diatas y adecuadas que permitan enfrentar las
consecuencias de manera eficaz en términos de

Resumo

A partir da implementacao do projeto “Fortalecimen-
to da capacidade de adaptagéo da agricultura a mu-
danca climatica em territérios produtores de agua
em Cundinamarca”, o presente artigo de pesquisa
analisa as estratégias de adaptacdo nas comunida-
des das aldeias de Claraval e Chuscales, do muni-
cipio de Junin, estado de Cundinamarca, Coldmbia,
experiéncia na qual se utilizou a metodologia de in-
vestigacao acgéo participativa (IAP), a fim de ajustar
critérios de pesquisa e principios agroecoldgicos
para avaliar as estratégias implementadas. Reali-
Zou-se um exercicio de cartografia social como um
instrumento de planificagcdo e transformacgéo social
como suporte & metodologia MESMIS (Marco para
a avaliacao de sistemas de manejo de recursos na-
turais envolvendo indicadores de sustentabilidade).
Encontrou-se que a adogao de estratégias agroeco-
I6gicas para mitigar a mudanca climatica melhora a
dieta das familias e aumenta o numero de produ-
tos do mercado familiar, além de que os sistemas
de policulturas sédo mais eficazes biologicamente
em comparacado aos monoculturas € que tem maior
estabilidade ecoldgica, econémica, social, energéti-
ca e incremento da produtividade laboral em estes
agroecossistemas. Se conclui que os sistemas sil-
vopastoris e policulturas sao uma estratégia impor-
tante na adaptagéo dos pequenos produtores aos
efeitos da mudanca climatica e que a resiliéncia das
culturas e dos produtores é importante para a adap-
tacdo e recuperacao dos sistemas produtivos.

Palavras-chave: biodiversidade, mudanca clima-
tica, culturas associadas, principios agroecolégi-
cos, resiliéncia, sistemas agroforestais.

costos y productividad y por las cuales los peque-
flos productores se ven afectados por la disminu-
cion de la produccion tanto agricola como pecua-
ria (Campos, Velazquez, & McCall, 2014; Hertel &
Lobell, 2014; Hurduzeu, Kevorchian, Gavrilescu, &
Hurduzeu, 2014; IPCC, 2007). Para hacer frente a
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estos cambios, el sector agricola ajusta y/o disefia
estrategias que permitan amortiguar y adaptarse
al cambio climatico, garantizar la seguridad ali-
mentaria de la poblacién en crecimiento y mejorar
los medios de subsistencia de los pequefos pro-
ductores (Bryan et al., 2011).

La disminucion de los efectos del cambio climati-
co sobre la agricultura se pueden abordar desde
dos perspectivas: la reduccion de fuentes de ga-
ses efecto invernadero y la adaptacion (Locatelli,
et al., 2011; Vignola, et al., 2009,) estrategias que
deben ser ajustadas a las condiciones, no solo
climaticas, sino socioecondémicas y culturales de
cada region.

Algunos de los efectos del cambio climatico so-
bre la agricultura y la ganaderia son las sequias,
las heladas, las inundaciones, las olas de calor,
las tormentas de granizo (Gonzalez, et al., 2003;
Kim, n.d.; Scialabba & Miuller-Lindenlauf, 2010)
y los cambios en los habitos de vida de plagas
(ej: desplazamiento a zonas con mayor elevacion
sobre el nivel del mar, de garrapatas y chinches
de los pastos) (Nardone, et al., 2010). Igualmente,
en muchos lugares de los tropicos y subtrdpicos
los sistemas agricolas y ganaderos estan sufrien-
do cambios acelerados, y aunque, los efectos del
calentamiento global no sean totalmente adversos
para todas la regiones, se espera un aumento a
nivel mundial con efectos negativos en los culti-
vos y forrajes (Nardone, et al., 2010; Thornton, et
al., 2009. A pesar de estas afectaciones, los agri-
cultores tienden a adaptarse al cambio climatico,
pero sus medidas no pueden compensar comple-
tamente los efectos negativos (Wang, et al., 2014).

El clima es un factor importante en la productivi-
dad agricola. En las ultimas décadas los cambios
provocados por las actividades del hombre en el
medio ambiente han intensificado, junto con los
riesgos de la produccion, los efectos negativos
sobre los cultivos (Sehgal, et al., 2013). Una de las
principales técnicas utilizadas por los pequenos
agricultores es el uso de su diversidad paisajistica
y de diferentes especies en la produccion, lo cual

es una estrategia de adaptacion para garantizar
el suministro de bienes y servicios. Ademas de
hacer frente a la incertidumbre de los eventos cli-
maticos, otra estrategia utilizada son los sistemas
silvopastoriles, entendidos como practicas para el
manejo eficiente y sustentable de los recursos na-
turales (Campos, et al., 2014).

Los sistemas de cultivos asociados o policultivos
son “una estrategia de diversificacidon espacial re-
conocida en el cultivo ecoldgico, o la produccion de
dos o mas cultivos en la misma superficie durante
el mismo ano” (Guzman Casado & Alonso Mielgo,
2008; Rodriguez-Moran, 2010; Sarandon, 2005).

Los sistemas silvopastoriles incluyen especies
arbéreas y arbustivas que mejoran la produccion
y proveen servicios ambientales como la captura
de CO, y la conservacion de biodiversidad “con
un componente de ganaderia que puede caracte-
rizarse como una produccion mas limpia, ya que
proporcionan una variedad de bienes y servicios a
la sociedad; una de sus funciones es la de ayudar
a adaptarse y mitigar el cambio climatico” (Nahed-
Toral, et al., 2013).

“A pesar de la importancia de la ganaderia para
los pequenos agricultores y la magnitud de los
cambios que puedan impactar a sus sistemas
agricolas y ganaderos, la confluencia del cambio
climaticoy la agricultura en los paises en via de de-
sarrollo es un area de investigacion relativamente
descuidada” (Thornton, et al., 2009), donde el uso
de técnicas de adaptacion debe estar basado en
metodologias replicables que permitan comparar
entre diferentes entornos y que los aportes de
los interesados se reflejen en los resultados, y no
simplemente en percepciones. Asi, la vinculacion
efectiva de la participacion de entes gubernamen-
tales a nivel regional y nacional se vera reflejado
en los cambios de las politicas en torno al sector
agricola y ambiental (Lee, et al., 2014). La presen-
te investigacion busca analizar los procesos y téc-
nicas de adaptacion de los pequefos campesinos
frente a los impactos generados por el cambio cli-

matico sobre la agricultura y la ganaderia
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Metodologia
Zona de estudio

La presente investigacion se desarrollé en el mu-
nicipio de Junin, localizado al suroriente del depar-
tamento de Cundinamarca, el cual forma parte de
la provincia del Guavio, junto con los municipios de
Gachetd, Gachala, Gama y Ubala. La cabecera
municipal esta a una altura de 2.300 msnm y pre-
senta una temperatura promedio de 16°C (Junin,
2014). Las zonas intervenidas por el proyecto fue-
ron las inspecciones de Chuscales y Claraval, ca-
racterizadas por experimentar cambios drasticos
en la agricultura en los ultimos afnos, entre estos, la
erosion de los suelos (erosion laminar), la alta de-
pendencia de insumos quimicos para el control de
plagas y enfermedades y la baja reconversién pro-
ductiva. Estas zonas se destacan por un desarrollo
agropecuario comercial en pequefa escala, alre-
dedor de los cultivos de papa (Solanum tuberosum)

.Fasez

y frijol (Phaseolus vulgaris), con flujos comerciales
desde Gachald y la inspeccion de Claraval, y por el
desarrollo de la ganaderia, en el que se destaca la
cria, levante y engorde extensivos con niveles ba-
jos de productividad, en fincas de tamafo pequefio
y mediano (Junin, n.d.).

El trabajo con las comunidades participantes del pro-
yecto se desarrollé durante el afio 2014, con visitas
semanales durante todo el proceso por parte del
equipo investigativo, con dos etapas: la primera de re-
conocimiento (febrero - junio) y la segunda de imple-
mentacion de parcelas demostrativas (julio — octubre)

Proceso de intervencion

El trabajo de investigaciéon desarrollado con las
comunidades de las inspecciones de Claraval y
Chuscales se implemento en tres (3) fases de in-
tervencion, como se muestra en la Figura 1, y se
detallan a continuacion.

Fase 3

*Seguimientoy asesoria,
sImplementaciondelpaquete
tecnolégico

# Disefio de siembra,
preparaciony seleccion del
materialvegetal.

+ Establecimiento de las
estrategias agroe cologicas.

.Fasel

»|dentificacion de las areas a
interveir,

* Reconocimiento de los criterios
de sustentabilidad,

* Aplicacion de metodologias de
investigacion1LA.PyD.R.P,

+ Cartografia sodial.

Figura 1. Fases de intervencion del trabajo investigativo
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Primera fase: Diagnodsticos participativos

En esta fase se desarrollaron sesiones de diag-
nosticos participativos con la comunidad. Se
identificd la poblacion objeto, sus caracteristicas
socio-culturales y las condiciones de sus unida-
des productivas: area total, sistemas productivos
implementados, vias de acceso, areas protegidas,
puntos de agua (nacederos) y vecinos (Amado, et
al., 2004; Lépez & Tamariz, 2012). Mediante estas
sesiones se lograron identificar, definir y jerarqui-
zar los problemas mas relevantes y los efectos del
cambio climatico en los sistemas productivos, tan-
to ganaderos como agricolas.

Una vez identificados los predios participantes del
proyecto, se procedio a geo-referenciar las unida-
des a intervenir. El area propuesta para la imple-
mentacion de las unidades fue de 5000 m?2.

Asimismo, la Investigacion Accion Participativa
(I.LA.P) jugd un papel importante en la implementa-
cion de las estrategias de mitigacion de los efec-
tos del cambio climatico. Esta se basa en la parti-
cipacion de los propios colectivos a investigar, en
donde los campesinos son intérpretes de su desa-
rrollo productivo, social y ambiental y con la que
se pueden obtener resultados soélidos y utiles para
mejorar situaciones colectivas (Alberich Nistal,
2007; Basagoiti, et al., 2001; Pereda, et al., 2003.

Dentro del Diagndstico Rural Participativo (D.R.P)
se incluyd un ejercicio de cartografia social, como
un instrumento de planificacion y transformacién
social el cual consiste en una construccion del
conocimiento a partir de la intervencion y el tra-
bajo social, facilitando la transformacion del mis-

mo (Carvajal, 2005; Montoya, Garcia, & Ospina,
2014; Quinones, 2014; Tropenbos, 2009. Esta
metodologia se aplicé en el diagndstico como
soporte a la metodologia MESMIS (Marco para la
Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos
Naturales incorporando Indicadores de Sustenta-
bilidad), la cual evalua las iniciativas campesinas
hacia la sustentabilidad, la autonomia, la auto-
suficiencia y la soberania alimentaria (Giraldo &
Valencia, 2010).

Segunda fase: Implementacion de parcelas
demostrativas

Para el establecimiento de las parcelas demos-
trativas se disefld una estrategia comun para
todos los participantes, en la cual, ellos adqui-
rian compromisos para el cumplimiento de las
metas propuestas. Se les solicité a los usuarios
del proyecto mano de obra y la participacion de
su nucleo familiar.

La preparacion, disefio e implementacion de las
parcelas productivas se basd en la metodologia
descrita por Sarandon (2005). En la implementa-
cion de las parcelas de cultivos asociados se rea-
lizd una intervencion manual del suelo, ya que la
labranza minima permite conservar las caracteris-
ticas propias del mismo sin afectar la biodiversi-
dad edafica (Kladivko, 2001; Sheibani & Ahangar,
2013; van Capelle, Schrader, & Brunotte, 2012).
Por otro lado, en las parcelas fueron sembradas
varias especies teniendo en cuenta los tiempos
de cosecha, el manejo fitosanitario y la alelopa-
tia entre especies, como se puede observar en la
Tabla 1, elegidas de acuerdo a las caracteristicas
agroecoldgicas de la zona.
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Tablal. Especies seleccionadas para siembra en la zona de estudio

Tipo Especie

Hierba buena (Menthaspicata)
Menta (Menthaaquatica)
Albahaca (Ocimumbasilicum)
Aromatica Toronijil (Melissa officinalis)
Tomillo (Thymuscaespititius)
Caléndula (Calendulaofficinalis)
Manzanilla (Chamaemelumnobile)
Lechuga (Lactuca sativa) var. Crespa verde
Lechuga (Lactuca sativa) var.Crespa morada
Lechuga (Lactuca sativa) var. Verde lisa
Lechuga (Lactuca sativa) var. Batavia
Acelga (Beta vulgaris) var. China
Brocoli (Brassicaoleraceaitalica)
Hortaliza
Coliflor (Brassicaoleracea)var. Botrytis
Acelga (Beta vulgaris)
Espinaca (Spinaciaoleracea)
Repollo (Brassicaoleracea) var. Capitata
Rabano (Raphanussativus)
Cebolla larga (Alliumfistulosum)
Uchuva (Physalis peruviana)
Fresa (Fragaria orientalis)
Frutal
Durazno (Prunuspersica)
Feijoa (Accasellowiana)
Ocas (Ullucustuberosus)
Tubérculo Yacon (Smallanthussonchifolius)
Cubios (Tropaeolumtuberosum)
Quinua (Chenopodiumquinoa)

Cereal Andinos
Amaranto (Amaranthus)
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Las especies nombradas fueron seleccionadas
para el proyecto “Fortalecimiento de la capacidad
de adaptacion al cambio climatico en territorios
productores de agua en Cundinamarca’, por la
adaptacion que poseen a las condiciones agro-
ecolégicas de las zonas en las que se desarrollo
el mismo.

En los sistemas agroforestales se implementaron
las parcelas en potreros que ya tenian un proce-
so de pastoreo convencional, donde no se hacia
manejo adecuado y sélo se contaba con el pasto
Kikuyo (Pennisetum clandestinum). Para la imple-
mentacion de la estrategia del proyecto se sem-
braron especies vegetales perennes, las cuales
por sus caracteristicas aportan servicios al siste-
ma productivo a intervenir, donde contribuyen con
nitrégeno al suelo, estructura, profundidad radicu-

lar, proteccién contra la erosién edlica, cobertura
vegetal y mejores condiciones para los animales.
Los materiales utilizados se encuentran descri-
tos en la Tabla 2. Para la preparacién del terreno
se realizd una mecanizacién media en la cual se
paso el tractor con rotovator, con el fin de aflojar el
suelo compactado por el pisoteo del ganado.

Luego de la mecanizacion se realizé la fertiliza-
cion y posteriormente la siembra de las especies,
con las distancias de siembra descritas en la
Tabla 2, como bancos de forraje, con el objetivo
tanto de enriquecer la dieta de los animales, con
un alto contenido de proteinas y de buena diges-
tibilidad, y para brindar materia seca durante todo
el ano. (Marinidou & Jiménez, 2010; McDermott &
Rodewald, 2014; Nahed-Toral, et al., 2013; Sileshi
et al., 2014; Vallejo et al., 2012)

Tabla 2. Especies seleccionadas para la implementacion de las parcelas
del sistema agroforestal en la zona de estudio.

Especies Arboreas o Arbustivas

Especies de Pastura

Aliso (Alnusacuminata)
Chachafruto (Erythrinaedulis)
Sauco (Sambucusnigra)

Botén de oro (Tithoniadiversifolia)

Ryegrass (Loliummultiflorum)
Trebdl (Trifoliumpratense y Trifoliumrepens)

Kikuyo (Pennisetumclandestinum)

Nota: El aliso y el chachafruto se sembraron en la zona perimetral como cerca viva y barrera rompe viento a una dis-
tancia de siembra de 3 m entre arboles y de forma intercalada, el sauco y el botén de oro entremezclado en la pastura
para consumo por el ganado en forma de ramoneo. De las especies de pastura se introdujeron el Ryegrass y el trébol,
ya que el kikuyo se encontraba ya establecido en los potreros.

Tercera fase: Manejo de las parcelas

En el mantenimiento de los sistemas agroeco-
I6gicos se utilizd un paquete tecnoldgico con
base en insumos bioldgicos y/u organicos. Para
el control de plagas y enfermedades se usaron
los insumos, que se establecen en la Tabla 3.
Este manejo se complementd con labores cultu-
rales, asegurando que los productos aplicados
en las parcelas demostrativas se ajustaran a un
cronograma y a una bitacora de campo, donde

se consignaron datos como dosificacion, hora,
fecha, producto y operario que aplica.

La fertilizacion de las parcelas demostrativas se
realizé con el uso de compostaje, micorrizas, hu-
mus y microorganismos fijadores de nitrogeno y
solubilizadores de fosforo. Estos organismos fue-
ron inoculados en la preparacién de las camas y
en la siembra de las especies vegetales (alrede-
dor de 150 g/planta). La fertilizacion se realiz6 en
dos momentos: el primero, cuando las plantas son
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sembradas y el segundo, alrededor de 45 dias
después de la siembra, efectuando un desyerbe y
la correspondiente aplicacion de abono compues-
to en corona, para esta ultima actividad se aplico
a nivel foliar el humus.

Tabla 3. Insumos y dosificacion utilizados
en el manejo de las parcelas demostrativas
en la zona de estudio

Insumo Dosificacion
Bauveria bassiana 39/l
Metarhizium spp 39/l
Trichoderma spp 3¢/l
Bacillus thuringiensis 1-2 g/l
Extracto de neem 3 ccl/l
Extracto de ajo-aji 4 ccll
Caldo bordeles 3g/1

Nota: Los insumos implementados en el manejo de las
estrategias agroecoldgicas son inoculantes microbianos
(amigables con el medio ambiente). Ajustados a un proto-
colo de uso y manejo para la regién intervenida

Resultados y Discusion

Con el establecimiento de las parcelas demostra-
tivas en sistemas de cultivos asociados en las ins-
pecciones participantes del proyecto y el trabajo
con agricultura familiar, que segun la Comunidad
Andina (2011), es aquella “que tiene como uso
prioritario la fuerza de trabajo familiar, con acce-
so limitado a recursos de tierra y capital asi como
uso de multiples estrategias de supervivencia y de
generacion de ingresos”, se logra que la dieta de
las familias enriquezca, aumentando el nimero de
productos de su canasta familiar. Ademas, los sis-
temas de policultivos muestran una mayor eficacia
biolégica en comparacion a los monocultivos, de-
bido a que los agricultores tienen un mejor uso del
area productiva, con un aprovechamiento de todos
los espacios del suelo al sembrarlos en la misma
época, consiguiendo mayor estabilidad ecoldgica,

economica, social, energética, e incrementando la
productividad laboral (Anders, Potdar, & Francis,
1996; Badgley, et al., 2007; Patel et al., 2014; Wu
& Wu, 2014).

Asimismo, la disminucién del uso de insumos qui-
micos conlleva a la conservacion de la biodiver-
sidad en el suelo y de cultivos y especies rela-
cionadas (Zhu, et al.,, 2015) y a la mejora de las
condiciones de vida de las familias que participa-
ron del proyecto (Peterson, 2010). Los paquetes
tecnoldgicos homogéneos no son adaptables a la
heterogeneidad campesina y soélo funcionan en
condiciones similares a las de los paises indus-
triales y las estaciones experimentales (Altieri &
Nicholls, 2000). La mayoria de los campesinos del
mundo mantienen pequefos sistemas agricolas
diversificados que ofrecen modelos prometedores
para incrementar la biodiversidad, conservar los
recursos naturales, estabilizar los rendimientos
sin agroquimicos, prestar servicios ecolégicos y
entregar lecciones notables de resiliencia frente al
continuo cambio ambiental y econdémico (Altieri &
Nicholls, 2000).

El empleo de insumos bioldgicos en el mane-
jo de las parcelas demostrativas estimula la re-
generacion de los suelos (Zhu et al., 2015), asi
como la descontaminacion de las fuentes hidri-
cas, ya que no se usan los pesticidas sintéticos
que han jugado un papel importante en la con-
taminacion y desmejora del medio ambiente y la
salud humana. El manejo biolégico de cultivos
induce la proteccion de sistemas naturales en
relacion con la intensificacion de los sistemas
agricolas (D’Addabbo, Laquale, Lovelli, Candi-
do, & Avato, 2014).

Por otro lado, los sistemas silvopastoriles ayudan
a la conservacion de las condiciones naturales del
suelo (Navas, 2010) y funcionan como corredores
biolégicos para muchas especies de aves e insec-
tos benéficos que pueden estar relacionados con
los bienes y servicios que obtienen los agriculto-
res del ecosistema (Ojeda, Restrepo, Villada, &
Gallego, 2003).
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Los sistemas silvopastoriles y policultivos son
una estrategia importante en la adaptacion de
los pequenos productores a los efectos del cam-
bio climatico que estan afectando la produccion
agropecuaria en el trépico. La resiliencia de los
productores junto con la resiliencia de los cultivos
es importante para la adaptacion y recuperacion
de los sistemas productivos.
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de biodiversidad en corredores biologicos de la
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Resumen

La Granja Agroecolégica Uniminuto, ubicada en el
Municipio de Villavicencio, Meta, Colombia, hace
parte de la biomicrocuenca del rio Guayuriba, lu-
gar donde se realiz6 un proceso de reconocimien-
to de condiciones actuales en términos de pérdida
de biodiversidad en corredores bioldgicos, con el
propésito de desarrollar propuestas que permitan
proteger los ecosistemas y cuidar y conservar las
especies nativas de fauna y flora, generando pro-
cesos de sensibilizacion y concientizacion en las
comunidades de la zona. Metodologicamente, a
partir del levantamiento de la linea base, se obtu-
vo informacion a través de herramientas de reco-
leccion primaria: encuestas, registros fotograficos,
trabajos de extension con la comunidad, observa-
cién y salidas de campo. Los resultados indican
que a pesar del alto nivel de fragmentacion, defo-

'gugonzalez@Uniminuto.edu, 2nelvarchoque@hotmail.com

restacion, pérdida de conectividad y de cobertu-
ras vegetales e intervencion humana, aun existe
gran biodiversidad de especies (fauna y flora) las
cuales sirven como bio-indicadores de dinamicas
poblacionales y regeneracion natural de ecosis-
temas. Del orden de los primates, se identifico la
especie Callicebus ornatus, localmente aislada en
un relicto boscoso, la cual se halla amenazada en
estado vulnerable y con una circulacion restringi-
da a los corredores objeto de estudio donde ubica
sitios especificos de alimentacion. Se concluye
que existe un alto nivel de intervencion humana
en los corredores bioldgicos y relictos boscosos
pero es notable la resiliencia de los ecosistemas.

Palabras clave: bioindicadores, conservacion,

conectividad, fauna, flora
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Abstract

The Uniminuto agro-ecological farm, located in the
city of Villavicencio, Meta, Colombia, is part of the
biomicrocuenca of the Rio Guayuriba, place whe-
re a process of recognition of current conditions
was stablished in terms of loss of biodiversity in
biological corridors, in order to develop proposals
to protect ecosystems and take care and preser-
ve native species of fauna and flora generating
processes of sensitization and awareness-raising
in communities in the area. Methodologically, the
rising of the baseline information was collected
through primary collection tools: surveys, photo-
graphic records, works of extension with the com-
munity, observation, and field trips. The results
indicated that despite the high level of fragmenta-
tion, deforestation, loss of connectivity and plant
cover and human intervention, there is still great
biodiversity of species (fauna and flora) which ser-
ve as bio-indicators of the population dynamics
and natural regeneration of ecosystems. Within
the order of the primates, it was identified the spe-
cie Callicebus ornatus, locally isolated in a forest
relict, which it is threatened in a vulnerable state
and with circulation restricted to the corridor, ob-
ject of study where it were located specific feeding
sites. It was concluded that there is a high level
of human intervention in forest relicts and biolo-
gical corridors but the resilience of ecosystems is
remarkable.

Key-words: bioindicators, conservation, connectivity,
fauna, flora

Introduccion

El departamento del Meta, Colombia, cuenta con
una extension de 85.635 Km2en los cuales se de-
sarrollan diversos proyectos de tipo agroindustrial
como son ganaderia, cultivos de cereales, palma
de aceite, caucho, entre otros, actividades que
han generado cambios sustanciales en los eco-
sistemas en términos de pérdida de biodiversidad,
cambios en el uso de la tierra, presién sobre los

Resumo

A granja agroecoldgica Uniminuto, localizada no
municipio de Villavicencio, Meta, Colémbia, faz
parte da bio-microcuenca do rio Guayuriba. Em
corredores bioldgicos desta granja, realizou-se um
processo de reconhecimento das condi¢des atuais
em termos de perda de biodiversidade, visando
desenvolver propostas que permitam proteger os
ecossistemas e conservar as espécies nativas de
fauna e flora, gerando assim processos de sensibili-
zacao e conscientizacdo nas comunidades da area.
A partir da linha base, informagbes foram obtidas
por meio de ferramentas primarias de coleta: entre-
vistas, registros fotograficos, trabalhos de extensao
com a comunidade, observacao e saidas de cam-
po. Os resultados indicam que apesar do elevado
nivel de fragmentacdo, desmatamento, perda de
conectividade, coberturas vegetais e intervencao
humana, ainda existe grande biodiversidade de es-
pécies (fauna e flora), que servem como bioindica-
dores da dindmica populacional e regeneragao na-
tural de ecossistemas. Da ordem dos primatas, se
identificou a espécie Callicebus ornatus, localmente
isolada em um remanente arborizado, a qual esta
ameacgada, em estado vulneravel e com circulagéo
restringida aos corredores em estudo onde encontra
sitios especificos de alimentagado. Foi concluido que
existe um elevado nivel de intervencdo humana em
corredores bioldgicos e remanentes de floresta, po-
rém, com destacada resiliéncia dos ecossistemas.

Palavras-chave: Biomarcadores, armazenamento,
conectividade, fauna, flora

recursos naturales, contaminacién de fuentes hi-
dricas y fragmentacién de habitat.

La vision de la Corporacion Universitaria Minuto
de Dios — UNIMINUTO es generar procesos de
innovacion social incluyente. Esto quiere decir,
que se busca apoyar el desarrollo del hombre de
una manera integral, donde sea capaz de vivir en
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armonia con su familia, su comunidad y los eco-
sistemas, generando procesos sostenibles, el
cual es el esfuerzo que hace la institucion a través
de la Granja Agroecoldgica en Villavicencio, Meta.

Reconocer el entorno de la Granja y entender las
dinamicas que alli se generan es el primer paso
que se ha dado para direccionar y proyectar sus
acciones y esfuerzos. Este predio se ubica a 15
km de la cabecera municipal, en una zona de vo-
cacion y dedicacion agropecuaria, con grandes
asentamientos humanos y grandes extensiones
de ecosistemas naturales como esteros, moricha-
les, lagunas y rios. Las dinamicas poblacionales y
productivas han llevado a generar grandes presio-
nes en la biomicrocuenta del rio Guayuriba, area a
la que pertenece la Granja Agroecoldgica.

Como respuesta a esta situacion, el proyecto desa-
rrolla un trabajo de ecologia del paisaje de acuerdo
con lo descrito por Gurrutxaga, (2008) y Ross,(2006)
y tomando el concepto de Cardenal (2002), Ma-
teucci (2014) y Garcia (2012) respecto al area de

influencia de la Granja Agroecoldgica Uniminuto,
donde se busca reconocer la importancia de los
corredores biolégicos como autopistas naturales de
desarrollos ecosistémicos de especies nativas de
fauna y flora cuyo objetivo es el fortalecimiento de
estas estructuras mediante procesos de sensibiliza-
cién y vinculacion activa de las comunidades sobre
el cuidado y conservacion de los recursos naturales
y de promover el establecimiento de sistemas de
produccién — conservacion en los predios vincula-
dos al proyecto con actividades agropecuarias.

Materiales y métodos

En la Granja ubicada en la vereda Barcelona, en
el Municipio de Villavicencio, Meta, Colombia, con
coordenadas N4 04.177 W73 35.162 (Figura 1),
una altitud promedio de 393 msnm, temperatura
promedio de 28° C, topografia plana, precipitacio-
nes anuales entre los 3000 mm y 4500 mm por
afo y una humedad relativa del 70%, se desarrolld
la siguiente metodologia:

(:UOQ‘IC ear
(&

Figura 1. Localizacion Geografica Granja Agroecoldgica Uniminuto

Fuente: Google Earth 2013
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El area total del estudio es de 1214 ha y un total
de 5,8 km lineales, en los cuales se incluyeron
9 predios, donde se considerd su denominacion
real y su area en ha, discriminadas asi: predio
las delicias 360 ha; Loreto: 100 ha; Club gana-

dero: 1,5 ha; Hacienda Barcelona: 700 ha; Villa
las Flores: 0,625 ha; Granja Agroecologica Uni-
minuto: 5 ha; Cascarota: 23 ha; Granja Unilla-
nos: 22 ha; El vivero 2 ha; para un total de 1214
ha (ver Tabla 1 y Tabla 2).

Tabla 1. Ubicacion georreferenciada del drea de estudio.

Costado Noroccidental

Desde coordenadas

Hasta coordenadas

Localizacion

4°0443.97"N 4°02°34.11"N

73236°08.48” O
Altitud 395 msnm

73234°39.37” O
Altitud 380 msnm

Parche de bosque de Apiay

Costado Sureste Hacienda Barcelona

Desde coordenadas

Hasta coordenadas

Localizacion

4°02°34.11"N 4°03°05.35"N

73°36°08.48” O 73%33'25.40” O

Altitud 395 msnm Altitud 370 msnm

Extremo sur este

Hacienda Las Delicias

Costado Noreste Finca Club Ganadero

Coordenadas inicio

Coordenadas final

Predio

4°03'05.35"N 4°04'20.70"N

73°33'25.40” O 73°3347.92” O

Altitud 370 msnm Altitud 371 msnm

Granja Agroecoldgica

Uniminuto
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Tabla 2. Transectos georreferenciados del drea de estudio

Transecto 1

Coordenadas inicio
4°03°37.57"N
73°3445.94” O
Altitud 388 msnm

Coordenadas final
4°03'39.48"N
73°34'48.76” O
Altitud 389 msnm

Predio

Hacienda Barcelona

Transecto 2

Coordenadas inicio
4°04°20.73"N
73°35°08.16” O

Altitud 388 msnm

Coordenadas final
4°0419.10”N
73935°05.26” O

Altitud 389 msnm

Predio

Granja Agroecoldgica

Uniminuto

Transecto 3

Coordenadas inicio
4°04°28.98”N
73234°44.06” O

Altitud 387 msnm

Coordenadas final
4°04°26.52”N
7393441.83” O

Altitud 388 msnm

Predio

Finca Club Ganadero

Nota: los puntos corresponden al punto inicial y punto final de cada transecto.

The Nature Conservancy (McCormick, 2007) ha
desarrollado y aplicado una metodologia que pro-
vee las bases cientificas y métodos analiticos al
investigador, los cuales permiten definir como y
dénde conservar y de igual forma, permite medir
la efectividad de los procesos que se emprendan.
Esta metodologia se apoya en cuatro principios
a saber; establecimiento de metas y prioridades,
desarrollo de estrategias, toma de acciones y me-
dicion de resultados.

Para la fase del establecimiento de metas y prio-
ridades, se recolectd la informacién primaria de
los productores, actores ambientales y sociales
del area de influencia directa del proyecto y simul-
tdneamente, se realizaron actividades de campo
para explorar los componentes de flora y fauna,

factores asociados a la conectividad, fragmenta-
cion y biodiversidad presentes. Esta fase se desa-
rrolld mediante cuatro etapas:

I. Aproximacion a los indices relativos
de flora y fauna.

Aqui se integrd la comunidad en procesos de re-
coleccion de informacién primaria para identificar
las especies de flora y fauna presentes en las
areas del proyecto. Para esto, se realizaron visitas
guiadas a los predios, donde se socializé el pro-
yecto en términos de objetivos y metodologia pro-
puestos. Dicha informacién se recolectd a través
de entrevistas y encuestas previamente disena-
das en las cuales se buscd identificar la presencia
de flora y fauna reconocida por los habitantes en
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cada una de las unidades productivas. Adicional-
mente se recolecto informacion relacionada con el
area total de los predios explorando las posibles
causas de la pérdida de conectividad en los corre-
dores bioldgicos.

Con esta informacion se realizé una aproximacion
a indicadores de abundancia relativa de especies
de flora y fauna. Para ello, a partir de fotografias
satelitales tomadas del software Google Earth y
visitas de campo, se realiz6 el disefio de transec-
tos en banda, modificados segun lo sugerido por
Ojasti (2000) Esta actividad se orientd a verificar
la informacion reportada por los habitantes de los
predios sobre la presencia de especies de fauna 'y
flora. Adicionalmente, se verific el estado de los
relictos de bosque, parches y corredores biolégi-
cos presentes y su relacion con biomicrocuenca
del rio Guayuriba. Se hizo una clasificacion de los
ecosistemas presentes segun Ruiz (2012) y se
realizaron nuevas visitas de campo para verificar
su existencia y extension.

Para la identificacion de las especies se emplea-
ron dos métodos: el primero incluyd las encuestas
para la recoleccion de la informacién, donde se
indagd sobre las especies (Ruiz, 2012); La se-
gunda estrategia consistié en ejecutar salidas de
campo en las cuales se disefiaron transectos en
banda modificados y avistamientos con la técnica
de parcelas circulares modificadas, metodologia
mediante la cual se pudo contar individuos en una
extension, detectados alrededor de un punto cen-
tral y de esta forma, se estimaron las areas de las
cuales proceden los registros. Esta estrategia ha
sido empleada con éxito en avistamientos de aves
segun lo reporta Ramsey & Scott (1981) y Roeder
et al. (1987), reportados por Ojasti (2000). A partir
de la informacién recolectada con los producto-
res locales sobre el componente vegetal se rea-
lizd un registro fotografico comparativo mediante
herbarios digitales, segun el citado por Zita (s.f.).
Adicionalmente y como una estrategia para empo-
deramiento con los productores se les presenté el
material fotografico para reconocer las plantas se-
gun su denominacion comun. De este ejercicio se

obtuvo el listado de especies vegetales presentes
en el area de influencia directa del proyecto.

Il. Sistematizacion de la informacion.

La informacion recolectada en cada una de las
unidades productivas fue sistematizada mediante
cuadros de frecuencia y estadistica descriptiva; de
ellos se ha extraido la lista de especies de flora 'y
fauna y la frecuencia de presentacion de especies
por predio.

lll. Socializacion.

En el proyecto, el contacto y participacién de la co-
munidad en cada una de las fases fue fundamental.
Un primer momento de socializacion se llevé a cabo
mediante la realizacién de las entrevistas en las cua-
les se exploré la percepcion de los propietarios y en-
cargados de las unidades productivas respecto de la
presencia de especies de flora y fauna asi como del
desarrollo del proyecto. Para las estrategias de pro-
cesos de restauracion forestal se previeron jornadas
de trabajo comunitario y socializacion de objetivos,
estrategias, avances y resultados.

IV. Estrategias de recuperacion
de los corredores.

Restauracion forestal: a partir del andlisis de la
informacién recolectada y la clasificacion de las
coberturas (Ruiz, 2012), se plantea la necesidad
de intervenir las areas mediante varias estrategias
de restauracion y el restablecimiento de la conec-
tividad en las diferentes unidades productivas. Se
establecieron responsabilidades en la consecu-
cion y suministro de material vegetal asi como la
construccion del cronograma de actividades acor-
de con la disponibilidad de personal.

Se realizaron compromisos para proteger sucesio-
nes ecoldgicas en areas denominadas de conser-
vacion, en las cuales los productores instalan cer-
cas para evitar el ingreso de ganado o elementos
que provoquen la fragmentacion (Garcia, 2012), al
igual que se evita el uso de guadanas y herbicidas.
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Teniendo en cuenta las metas del Plan de Gobier-
no Departamental (Gobernacion del Meta, s.f.),
respecto de los compromisos ambientales sobre
cambio climatico, se realizaron los contactos y
gestion necesaria para obtener el material vegetal
para iniciar la ejecucion de una de las estrategias
propuestas, que tiene que ver con la restauracién

forestal de corredores, para mejorar y restablecer
la conectividad del parche de bosque de la Base
Aérea Apiay con el corredor del rio Guayuriba. A
continuacion se presenta la relacion de especies
forestales (Tabla 3), suministrada por la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Minero Energéti-
cos del Meta.

Tabla 3. Especies forestales suministradas por SMARME.

No Especie Nombre Cientifico Cantidad
1 Igua Pithecellobium guachapele 150
2 Yopo Anadenanthera peregrina 150
3 Ceiba bonga Ceiba pentandra 100
4 Pan de afno Artocarpus altilis 100
5 Cambulos Erythrina poeppigiana 100
6 Guéacimo Guazuma ulmifolia 150
7 Caquin amarillo No disponible 100
8 Nogal cafetero Cordia alliodora 100

Fuente: SMARME: Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Minero Energéticos del Meta.

Resultados

A continuacion se presentan las especies forestales
reportadas en las unidades productivas (ver Tabla
4), las cuales tienen mayor presencia en los predios
de Granja Unillanos, Granja Uniminuto y hacienda
Barcelona. Las especies censadas en el proyecto

hacen parte integral de los corredores bioldgicos,
por eso no se menciona ningun tipo de clasificacion
especifica, solo se ha tenido en cuenta el servicio
ecosistémico que presta, ya sea de aprovisiona-
miento, regulacion, cultural o de soporte (Balvane-
ra, 2012). En la Figura 2 se muestra la distribucién
de especies forestales por unidad productiva.

Tabla 4. Especies forestales reportadas en las unidades productivas objeto de estudio.

Especie de flora reportada (NC)

Nombre cientifico

Mango
Mandarina
Limones
Pinos
Palmas

Pomarroso

Mangifera indica
Citrus nobilis
Citrus limonum
Pinus sylvestris
Flia Arecaceas

Eugenia malaccensis
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...continuacioén Tabla 4

Especie de flora reportada (NC) Nombre cientifico
Cafio fistol Cassia moschata
Mora Rubus glaucus
Guarataro Mouriri huberi

Laurel Laurus nobilis

Yopo Anaderanthera gigantea
Saman Pithecellobium saman
Dormidero Abies alba

Guamo Inga heterdptera

Tuno Axinaea macrophyla
Cucuo Cuculus canorus
Ceiba Ceiba sp

Cedro Cedrela sp

Malagueto Xilopia aromatica

Yarumo guarumo.

Cecropia peltata

Gualanday Jacaranda caucana
Flor amarillo Tabebuia chrysanhta
Algarrobo Ceratonia siliqua
Acacia Acacia sp

Bambu Bambusa vulgaris

Casco de vaca
Ficus
Igua

Botdn de oro

Bauhinia variegata
Ficus benjamina
Pithecellobium guachapele

Ranunculus bullatus
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Figura 2. Distribucion de especies forestales por unidad productiva objeto de estudio

En las Tablas 5, 6 y 7 se muestran las especies de mamiferos, aves y reptiles encontrados en la zona
de estudio. En la Figura 3 se observan las especies de fauna reportadas para las unidades productivas
objeto de estudio

Tabla 5. Especies de mamiferos reportadas en las unidades productivas objeto de estudio.

Especie de mamiferos reportados (NC)

Nombre cientifico

Zorro

Oso palmero
Mono araguato
Ardillas
Cachicamo

Titi ornamentado, okay
Puerco espino
Venados

Oso mielero
Chucha

Perro de agua
Perezoso

Erizo

Cerdos cyonthous
Mirmecophaga tridactyla
Alouata seniculus
Scirius granatencis
Daisypus sp
Callicebus ornatus
Histryx pumila
Odocoileus virginianus
Tamandua tridactyla
Didelphis marsupialis
Lontra longicaudis
Choloephus didactylus

Erinaceus sp

247
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Tabla 6. Especies de aves reportadas en las unidades productivas objeto de estudio.

Nombre Comun

Nombre cientifico

Golondrinas
Pericos
Ciriguelos
Azulejos
Arrendajos
Canarios
Colibris

Garza ganadera
Guacharacas
Pechi amarillo
Alcaravanes
Loros carisucio
Chorolas
Pechiblancos
Carpinteros
Tucan
Abuelitas

Chulos

Mirla embarradora

Chilaco
Aguilas
Pimparos

Pollo de monte
Caica

Loro real

Progenie sp (subis)
Brotogerisjugularis
Crotophaga (ani o major)
Passerinacyanea
Casicus cela

Serinus canaria

Familia Trochilidade
Bubulcus ibis

Ortalis ruficauda
Tolmomyias flaviventris
Burhinus bistriatus
Aratinga pertinax

No identificadas

No identificadas
Melanerpes sp; Dryocopos sp
Ramphastus tucanus
Genero Columbidos
Coragyps atratus; Cathartes aura
Turdus ignobilis
Aramides cajenea

No identifiadas

Pitangus sulfuratus

No identificado

Vanellus chilencis

Amazona ocrocephala
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Tabla 7. Especies de reptiles reportadas en las unidades productivas objeto de estudio

Nombre comun Nombre cientifico
Serpiente cuatro narices Bothrops sp
Serpiente coral Micrurus sp
Iguanas Iguana iguana
Lagartijas Anolis sp
Garipiare Tupinambis teguixin
Cazadora verde Chironius sp
Gios Boa cosntrictor c.
Babilla Caiman crocodilus c.
Cachirre Paleosuchus sp.
Aves
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Figura 3. Especies de fauna reportadas para las unidades productivas objeto de estudio.

Para las especies de fauna identificadas se regis- alimentarse en la zona de reserva de la Granja
tr6 informacion relacionada con el comportamien-  Uniminuto. Esto evidencia un alto nivel de adap-
to, desplazamiento y presencia de especies, par- tacion de esta especie, situacion que es posible
ticularmente mamiferos, aves y su relacion con el  determinar por las distancias de fuga con respecto
componente forestal. Se determinaron zonas de al observador, la cual en algunos casos no sobre-
alimentacién para la especie Callicebus ornatus, pasa los 12 m.

(Mico okay) (Bueno, 2010) el cual en compafia

del grupo social se desplaza a través de las ins- Respecto a la presencia de aves, se constituye
talaciones de la Universidad de los Llanos para en el grupo taxondmico con mayores registros




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 6 Nimero 1 — enero-junio de 2015 — ISSN 2145-6097

indistintamente de las unidades productivas.
Usan principalmente flores, frutos y semillas para
su alimentacion, asi como troncos para su repro-
duccion. Estos datos permiten afirmar que si bien
existe un alto nivel de intervencion en los relictos
de bosque y corredores biolégicos, es notable la
resiliencia de los ecosistemas de acuerdo a lo ex-
presado por Hernandez (2009) y un alto grado de
adaptacion de las especies a los cada vez mas
frecuentes cambios en la cobertura vegetal, la
cual esta asociada a otros factores como cambio
en el uso del suelo, construccion de viviendas y
obras de infraestructura como vias.

Las especies forestales prestan el soporte alimen-
tario y sustrato para la movilidad y la reproduccién
a la mayoria de especies animales, existiendo un
alto nivel de dependencia de la supervivencia de
las especies de fauna. Con el sustrato forestal de
acuerdo con lo expresado por Garcia (2012), as-
pecto integrado al manejo comunitario el cual se
basa en la adquisicidon y comunicacion de la infor-
macion mediante estrategias que logran hacer que
la poblacion directamente afectada implemente el
manejo de las poblaciones de fauna a través de
su conservacion. Paralelamente, la investigacion
y la promocion agroforestal con énfasis en los ser-
vicios ecosistémicos y recursos agroforestales,
suministra informacién sobre el mejoramiento de
habitats de fauna silvestre y la efectividad de las
estrategias de manejo. (Bodmer & Puertas, 2000).

Las especies forestales reportadas toman gran
importancia pues hacen parte de las intrincadas
redes troficas, de relaciones simbidticas, parasi-
tarias y son sustrato para el desarrollo de la trama
de vida local; de ahi la importancia de conservar-
las e incluirlas en el fortalecimiento de los corre-
dores en las fincas de los productores objeto de
intervencion. (Noss, 2006).

Como producto de la fase establecimiento de me-
tas y prioridades se resalta el disefio del trazado
de los corredores biolégicos mediante acuerdo
de voluntades con los productores de los predios,
sobre los cuales se desarrollan las iniciativas de

restauracion forestal, lo cual permitira mejorar la
movilidad de las especies de fauna silvestre, me-
jorar el microclima local, aumentar la oferta de los
servicios ecosistémicos de la zona, entre otros.

Discusion

La informacion aqui presentada respecto de los
hallazgos en los temas de flora y fauna y el estado
de conservacion o afectacién de los ecosistemas
locales, permite afirmar segun lo descrito por Mc-
Cormick, (2007), que la integracion de factores de-
terminantes en la intervencion de los ecosistemas
exige una alta responsabilidad de la participacion
comunitaria como una apropiacién del modelo
metodoldgico en el éxito de programas de conser-
vacion, el cual debe ser constante y retroalimenta-
do de manera permanente.

Si bien se concluye que existe un alto nivel de in-
tervencion humana en los corredores biolégicos y
relictos boscosos, es notable la resiliencia de los
ecosistemas en concordancia con lo propuesto
por Hernandez (2009) y un alto grado de adapta-
cion de las especies a los cada vez mas frecuen-
tes cambios en la cobertura vegetal, manifiestos
en la pérdida de conectividad observados en las
salidas de campo, donde también es notable la
disminucion de las distancias de fuga (distancia
entre el observador y el espécimen) de especies
de primates, caso puntual callicebus ornatus, es-
pecie cuyos individuos hacen uso de cuerdas y
techos para su desplazamiento a las zonas de ali-
mentacion ubicadas en la Granja Agroecoldgica
Uniminuto, mostrando un alto nivel de adaptabili-
dad, lo cual pude ser positivo para la superviven-
cia de la especie.

Respecto del establecimiento de metas y priorida-
des. McCormick (2007) en el fortalecimiento de los
corredores bioldgicos, se comprueba que es nece-
saria la directa participacion de los productores de
las unidades productivas intervenidas, dado que
ellos son los primeros beneficiados con el uso de
los servicios ecosistémicos (Balvanera, 2012), pero
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también en el caso de los fracasos son ellos quie-
nes deben asumirlo. Es importante resaltar que
aun existiendo mucha informacion sobre la conser-
vacion y particularmente sobre los efectos ambien-
tales producto del cambio climatico, del régimen de
lluvias y de especies tanto de fauna como de flora
en via de extincion, aun existe resistencia por parte
de algunos productores para adoptar estas estra-
tegias de conservacion y restauracion ecoldgica,
ademas se identifican ciertos mitos respecto de los
sistemas de conservacion, por parte de los produc-
tores los cuales deben ser tenidos en cuenta en los
proceso de conciliacion de los acuerdos para el es-
tablecimiento de las metas.

Como resultado de la implementacion de estrate-
gias, se tiene la adopcidén de la especie de primate
Callicebus ornatus conocido como titi ornamenta-
do u okay, como especie bandera del semillero
de investigacion ASOC, Agroecosistemas soste-
nibles de la Orinoquia, el cual sera promovido a
través de chalecos y cachuchas las cuales lleva-
ran este distintivo como una forma de visibilizar
la especie y dar a conocer a la comunidad la im-
portancia de la conservacion de este recurso en
la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos.
También se prevé la socializacion y masificacion
de esta estrategia con los actores de la gestién en
el area de influencia directa del proyecto.

Conclusiones

Existe un alto nivel de intervencién de las comuni-
dades en los relictos, parches de bosques y corre-
dores biolégicos, lo cual se evidencia por la pérdi-
da de conectividad y el encerramiento de algunas
especies, como es el caso de los primates. Adi-
cionalmente es notable la construcciéon de obras
de infraestructura que afectan de manera colateral
los recursos y los servicios ecosistémicos.

Existe acuerdo en la adopcién de la metodologia
de The Nature Conservation, para desarrollar la
intervencion en la comunidad y los ecosistemas
con propositos de conservacion; esta metodologia

en la practica ha demostrado ser una herramienta
adecuada y pertinente para el establecimiento de
metas y prioridades.

Es posible a partir del listado de especies de flo-
ra y fauna (aves, mamiferos y reptiles) determinar
que a pesar del alto grado de intervencion, algu-
nas de estas especies exhiben un gran nivel de
adaptacion a las nuevas y particularmente cam-
biantes condiciones.

Finalmente, se decide iniciar el registro de la
Granja Agroecoldgica Uniminuto como Reserva
Natural de la Sociedad Civil “Rafael Garcia He-
rreros”. Este proceso empieza a partir del resul-
tado de este proyecto ante Parques nacionales y
se adoptara como estrategia de conservacion de
areas propias y vecinas. Con esta certificacion se
definiran exactamente las zonas de conservacion,
de amortiguacion y manejo especial, de agroeco-
sistemas, uso intensivo e infraestructura.
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Resumen

En Colombia la regién con mayor produccion de ca-
cao es la denominada montafa santandereana, que
se ubica entre los pisos térmicos calido y templado
donde se cultiva cacao entre los 200 a 1200 msnm.
en los departamentos de Santander y Norte de San-
tander. Esta investigacion surge como una necesidad
de la Federacion nacional de cacaoteros, Fedeca-
cao, con el propdsito de construir herramientas que
permitan a futuro tomar decisiones sobre el manejo
poscosecha del fruto, buscando una mejora continua
de la calidad e incrementando asi la competitividad
en los mercados. El objetivo fue evaluar tres varia-
bles: indice de mazorca, indice de grano y porcentaje
de cascarilla, segun la Norma Técnica Colombiana
1252, en tres franjas altitudinales de la montafia san-

y a distancia UNAD. Carrera 27#40-43 Bucaramanga. Colombia.

"lucas.quintana@unad.edu.co, 2salomon.gomez@unad.edu.co,
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tandereana, para tres clones introducidos: CCN 51,
ICS 60 e ICS 95. El seguimiento y andlisis de las tres
variables se registré en dos cosechas denominadas
principal e intermedia, en tres fincas para cada franja
altitudinal y en los tres clones. Se determiné la ma-
nera como esta condicion influye en el resultado de
estas variables relacionadas con el rendimiento y la
calidad, mediante la evaluacion de los datos obteni-
dos a través de métodos estadisticos de correlacion
y de determinacion, estableciéndose que no hay di-
ferencias significativas que permitan concluir que la
altitud influye en estas variables de calidad.

Palabras clave: cacao, indices, clon, calidad,

franja altitudinal.
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Abstract

In Colombia the region with the greatest produc-
tion of cocoa is the so-called santandereana mou-
ntain, which is located between the thermal floors
warm and temperate where cocoa is cultivated
between 200 to 1200 msnm in the departments of
Santander and Norte de Santander. This research
arises as a need for the national federation of co-
coa, Fedecacao, with the purpose to build tools
that enable future take decisions on the posthar-
vest handling of the cocoa, looking for a conti-
nuous improvement of the quality and also increa-
se competitiveness in the markets. The objective
was to evaluate three variables: index of cob, index
of grain and percentage of husk, according to the
Colombian Technical Standard 1252, into three al-
titudinal bands of the mountain Santandereana, for
three clones introduced: CCN 51, ICS 60 and ICS
95. The monitoring and analysis of the three varia-
bles was recorded in two harvests called main and
intermediate, on three farms for each altitudinal
band and in the three clones. It was determined
how this condition affects the outcome of these
variables related to the performance and quality,
by evaluating the data obtained through statistical
methods of correlation and determination, with the
stipulation that there are no significant differences
that could lead to the conclusion that the altitude
has an impact on these quality variables.

Keywords: cocoa,
altitudinal band

indexes, clone, quality,

Introduccion

En Colombia la regiéon con mayor produccién
de cacao es la denominada montafa santande-
reana, la cual se ubica entre los pisos térmicos
calido y templado, altura 6ptima en donde se
cultiva el cacao entre los 200 a 1200 msnm, esta
region estd comprendida por los departamentos
de Santander y Norte de Santander (Fedeca-
cao, 2012).

Resumo

Na Colémbia, a regido com a maior producéo de
cacau é chamado, montanha santander, que fica
entre as zonas climaticas quentes e temperadas,
onde o cacau é cultivado entre 200 a 1200 me-
tros acima do nivel do mar, nos departamentos
de Santander e Norte Santander. Esta pesquisa
vem como uma necessidade da Federacao Na-
cional de cacau, Fedecacao, a fim de construir
ferramentas para permitir futuras decisdes sobre
0 manuseio pés-colheita dos frutos, a procura de
uma melhoria continua da qualidade e aumen-
tando a competitividade do mercado . O objetivo
foi avaliar trés variaveis: indice de vagem, indice
e percentuais de casca. De acordo com a Nor-
ma Técnica Colombiana 1252, em trés faixas de
altitude das montanhas Santander, trés clones
introduzidos: CCN 51, ICS 60 e ICS 95. A moni-
torizacao e analise das trés variaveis foi gravada
em duas colheitas chamadas primaria e interme-
diaria, em trés fazendas para cada faixa de alti-
tude e os trés clones. Determinou-se como esta
condicao afeta o resultado dessas variaveis rela-
cionadas ao desempenho e qualidade através da
avaliacdo de dados obtidos através de métodos
estatisticos de correlagdo e determinacgéo, es-
tabelecendo que nao existem diferencgas signifi-
cativas para concluir que o altitude afeta estas
variaveis de qualidade.

Palavras-chave: cacau, indices, clone, qualidade,
faixa altitudinal

Esta investigacion surge como una necesidad del
gremio de cacaoteros que asociados en la Fede-
racion nacional de cacaoteros, Fedecacao, y con
el propdsito de construir herramientas que per-
mitan a futuro tomar decisiones sobre el manejo
poscosecha, buscando una mejora continua de la
calidad del fruto e incrementando asi la competiti-
vidad del fruto en los mercados.
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La zona objeto de estudio, esta ubicada en el
municipio de San Vicente de Chucuri, depar-
tamento de Santander, Colombia. Este depar-
tamento se considera el mayor productor de
cacao del pais, ya que contribuye con un 37%
de la produccién nacional, también cuenta esta
zona con la posibilidad de tener produccion
en una franja altitudinal que va desde los 200
msnm a los 1300 msnm. La economia agrope-
cuaria chucurefia se ha basado histéricamente
en el sistema productivo del cacao y en menor
proporcion del café. El cultivo del cacao en esta
regidn corresponde a un tipo de explotacion de
economia campesina, se desarrolla sobre todo
en fincas de mediana y pequefia propiedad. El
nivel tecnolégico de este cultivo oscila entre

medio a bajo. El sistema de produccién se ca-
racteriza por la interaccion de varias especies
dentro del mismo arreglo tales como aguacate,
citricos y platano. El sistema de siembra con
sombrio es una préactica de conservacion que
permite aprovechar mejor los suelos y el agua.
Adicionalmente, los clones de cacao objeto de
esta investigaciéon se encuentran presentes en
todas las veredas del municipio de San Vicente
de Chucuri, y han sido recomendados por enti-
dades como Fedecacao por sus caracteristicas
productivas, se tiene que el clon CCN 51 cuenta
con un 25% de participacion, el ICS 60 con un
14% vy el ICS 95 con un 25%, de la produccion
del departamento, como se muestra en la Figura
1 (Rincon, 2007; Corpoica, 2000).

Porcentajes de participacion de
clones. San Vicente de Chucuri.
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Figura 1. Produccion de los clones de cacao del municipio de San Vicente de Chucuri.

Fuente: Censo cacaotero 2007.

En las zonas productoras de cacao el nivel de pro-
ductividad se mide por el rendimiento agrondmico,
siendo el ideal 1500 kg ha?, valor con el cual se
logra el punto de equilibrio y se hace rentable la
produccion; en Colombia esta produccion se en-
cuentra alrededor de los 450 kg ha', resultando
muy poco productivo a pesar de tener una alta su-
perficie plantada de 100.000 ha, como principales
causas de esta baja produccion se consideran el
bajo numero de arboles por ha, la baja fertilidad del
material genético y la edad avanzada de los culti-
vos. (Industria y comercio superintendencia, 2012)

La importancia de los clones seleccionado, en
cuanto a productividad, resistencia a enferme-
dades y calidad sensorial es algo a resaltar y al
evaluar los indices de mazorca, indice de grano
y porcentaje de cascarilla se potencia su aprove-
chamiento en todo el pais, teniendo en cuenta que
el cacao es un cultivo que beneficia principalmen-
te a comunidades campesinas y a pequefos pro-
ductores. (Montoya et al., 2015)

Adicionalmente a esto se tiene que la comercia-
lizacién del grano para plantas productoras de
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licor de cacao o chocolate se ve afectada por los
rendimientos que puede dar el grano en cuanto
a su tamano o indice de grano y a su porcentaje
de cascarilla, indices que una vez procesados los
granos afectan los rendimientos al interior de la
planta procesadora. (Baena & Garcia, 2012)

La cascarilla es un alto porcentaje (11-14 %) de re-
siduo en las plantas procesadoras de cacao tanto
en Colombia como a nivel mundial. Actualmente
han aumentado estudios relacionados para este
tipo de residuos y su posible utilizacion, debido a
gue éstos representan un importante componen-
te de los residuos agricolas y desechos agroin-
dustriales en el mundo, constituyendo una buena
fuente de recursos renovables y energia. (Baena
& Garcia, 2012; Ayeni, 2010; Becket, 1998).

Existen tipos de cacao criollo, forastero e hibridos.

El criollo: es el mas fino, caracterizado por su
agradable sabor y exquisita aroma, susceptible a
plagas y enfermedades. El tipo forastero: posee
un buen rendimiento en contenido de grasa, es de
apariencia amelonada, el sabor es amargo y poco
consistente. Los tipos hibridos: son cruce sexual
de dos arboles y los clones, pertenecen a un ma-
terial genético uniforme, derivado de un individuo
y propagado solo por medios vegetativos.

El concepto de clon no significa que todas las
plantas de un mismo clon, sean idénticas fenotipi-
camente en todas sus caracteristicas. EI compor-
tamiento de una planta depende de la interaccién
genotipo-ambiente. En consecuencia, una planta
puede variar la apariencia, la produccion, los fru-
tos o almendras de acuerdo con el clima, suelo,
agua, enfermedades u otras causas. Los clones
mas conocidos se describen en la Tabla1.

Tabla 1. Nomenclatura, nombres y origen de los clones de cacao.

CLON NOMBRE TIPO GENETICO AO ORIGEN
ICS IMPERIAL COLLEGE SELECTION HIBRIDO TRINITARIO 1931 TRINIDAD
IMC IQUITOS MARANON COLLECTION AMAZONICO 1938 PERU
UF UNITED FRUIT CO. HIBRIDO TRINITARIO - TRINIDAD
TSH TRINIDAD SELECTION HYBRID SCA 6 X IMC 67 1957 TRINIDAD
TSA TRINIDAD SELECTION AMAZON SCA 6 X IMC 67 1957 TRINIDAD
CAP CENTRO AGROPECUARIO PICHILINGUE ICS1XICS6 1955 TRINIDAD
CCN COLECCION CASTRO NARANJAL S R e o 1965  ECUADOR
EET ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL NAL X DESCONOCIDO 1945 ECUADOR
PA PARINARI AMAZONICO 1930 PERU
P POUND AMAZONICO 1943 PERU
SCA SCAVINA AMAZONICO 1930 PERU
PORCELANA PORCELANA CRIOLLO VENEZUELA

Fuente: Fedecacao (2012)
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Algunos autores han descrito cambios en los indi-
ces de cosecha con la franja altitudinal en donde
es cultivado el grano, sin embargo, en el departa-
mento de Santander no se cuenta con referentes
de este tipo por lo cual se decidio realizar la pre-
sente investigacion. El objetivo fue evaluar el com-
portamiento de tres variables relacionadas con la

produccion y caracteristicas fisicas del grano de
cacao, segun la Norma Técnica Colombiana 1252
(Tabla 2), como son el indice de mazorca, el indi-
ce de grano y el porcentaje de cascarilla en tres
franjas altitudinales de la montafa santanderea-
na, para tres clones introducidos: CCN 51, ICS 60
e ICS 95.

Tabla 2. Requisitos del grano de cacao, de acuerdo a la norma técnica colombiana, NTC 1252.

Requisitos

Contenido de humedad en%(m/m)

Contenidos de impurezas o meterias extrafias en %(m/m)

Grano mohoso interno, numero de granos /100 gramos max.

Granos dafados por insectos y/o germinados, numero de granos /100 gramos max.

Contenido de pasilla, numero de granos /100 gramos max.

Contenido de almendra %(m/m), min.

Masa (peso), en g/100 gramos, min.

Granos bien fermentados, numero de granos /100 gramos min.

Granos insuficientemente fermentados, numero de granos /100 gramos max.

Granos pizarrosos, numero de granos /100 gramos max.

Fuente: Norma Técnica Colombiana, NTC 1252.

Materiales y métodos

El modelo estadistico adoptado en el proceso fue
al azar, realizado en tres franjas altitudinales la
primera comprendida entre los 200-500 msnm, la
segunda entre los 501-800 msnm y la tercera en-
tre los 801 -1200 msnm, con tres repeticiones en
3 fincas por cada franja altitudinal. Para un total
de 9 unidades experimentales, en dos cosechas
principal e intermedia, evaluando las variables si-
guientes el indice de mazorca, indice de grano y
porcentaje de cascarilla. Los genotipos seleccio-
nados CCN 51, ICS 60 e ICS 95 son los materiales
de mayor presencia en los diferentes pisos altitu-
dinales del municipio de San Vicente de Chucuri.

Analisis fisico de las muestras

De acuerdo a lo establecido en la Norma Técnica
Colombiana NTC 1252 se realizaron los siguientes
analisis:

Indice de mazorca

Se procede a pesar el total de la muestra seca, y
teniendo en cuenta que cada muestra se realizd
con 20 mazorcas, se halla el numero de mazor-
cas que se necesitan para obtener un kg de cacao
seco para cada uno de los clones (Fedecacao,
2004; Stevenson & Corven, 1993)

257
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Indice de grano

Se tomaron cuatro muestras de 100 granos esco-
gidos al azar, se peso cada sub-muestra y se cal-
culé un promedio de las cuatro, este promedio se
dividié en 100 y el valor fue el indice de grano de
cada una de os clones (Icontec, 2003; Stevenson
& Corven, 1993).

Porcentaje de cascarilla

De cada muestra se tomaron y pesaron 50 gra-
nos, a los cuales se les retiro la cascarilla y se
colocaron en recipientes separados cascarilla y
cotiledén, posteriormente se pesaron cascarilla y
cotiledon, con estos datos se hallo el porcentaje
de cascarilla teniendo en cuenta el dato del peso
inicial de los 50 granos (Fedecacao, 2004; Ica,
2003; Stevenson & Corven, 1993).

Seleccion de Fincas y muestreo

Se identificaron y geo-referenciaron las fincas
de cada franja altitudinal donde se encontraron

los tres materiales propuestos (Figura 1). Los
materiales fueron transportados hasta la Granja
Villa Ménica de propiedad de Fedecacao ubica-
da en el municipio de San Vicente de Chucu-
ri - Santander, donde se realizé el proceso de
Poscosecha bajo un mismo protocolo estable-
cido por Fedecacao para todas las muestras,
que consistié en la cosecha de s6lo mazorcas
maduras y sin enfermedades, partido con he-
rramienta adecuada para no causar dafio a los
granos de cacao y desgranado en recipientes
no metalicos y limpios, fermentado en cajon de
madera por 144 horas con un primer volteo a las
48 horas y dos volteos seguidos cada 24 horas,
una vez fermentados se procede al secado en
elba hasta lograr un porcentaje final de hume-
dad del 7% (Fedecacao, 2012)

En el mapa presentado en la Figura 2 se se-
falan las veredas en donde fueron tomadas las
muestras, y en la Tabla 3 se relacionan las fin-
cas correspondientes a cada franja altitudinal en
la zona de estudio del municipio de San Vicente
de Chucuri.

m1-2

M3-3

Figura 2. Mapa de zonas de muestreo en el municipio de San Vicente de Chucuri. Santander, Colombia.
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Tabla 3. Relacion fincas Vs franja
altitudinal de la zona de estudio.

Franja altitudinal Fincas

Montecarmelo —

200 — 500 msnm Maranduda — San Luis
Villa Ménica — tres aljibes

501 — 800 msnm — San Jorge

Altamira — Macondo —

801 — 120 0 msnm El Paraiso

Fermentacion y Secado

Se cosecharon por cada muestra 20 mazorcas;
para el proceso de fermentacién, se colocaron los
granos de cacao en bolsas plasticas especiales
con orificios, que permitieron el drenado de los
jugos y el contacto de la muestra con la masa to-
tal de fermentacion. El manejo de la fermentacién
se hizo siguiendo las indicaciones de Fedecacao
(2004, 2012), que recomienda la primera remocién
de la masa a las 48 horas y posteriormente remo-
ciones cada 24 horas hasta completar entre 140 y
144 horas de fermentacion, en total 4 volteos a las
48, 72, 96 y 120 horas.

El proceso de secado se realizd sobre una es-
tructura de madera, conocida en la region con el
nombre de elba; para el primer dia de secado las

muestras se expusieron al sol por dos horas, ha-
ciendo remociones de la masa cada 20 minutos,
al segundo dia, durante cuatro horas, haciendo re-
mociones cada 20 minutos, para el tercer dia du-
rante todo el dia, es decir mas 0 menos 8 horas,
hasta llegar a una humedad del 7%.

Resultados
indice de mazorca

Para este indice y de acuerdo a los resultados
mostrados en la Tabla 4, se observa que no hay
una correlacion entre las franjas altitudinales y el
indice de mazorca, a excepcion del ICS 95 con
una correlacion negativa, pero al determinar el co-
eficiente de determinaciéon da una influencia del
31% con lo cual se deduce que no hay relacion
con la altitud, y que los indices estan en los ran-
gos establecidos por Perea et al. (2013) en su tra-
bajo de caracterizacion de cultivares para estos
tres clones de cacao.

En la segunda cosecha se mantiene que no hay co-
rrelacion para los clones CCN 51 e ICS 60, pero en
cambio se presenta una correlacion negativa para
el clon ICS 95, con un porcentaje de influencia de
la altura en una 51%. Se concluye entonces que no
hay una fuerte influencia de la altura en este indice.

Tabla 4. indice de correlacion para el indice de mazorca.

INDICE DE MAZORCA

PRIMERA COSECHA SEGUNDA COSECHA
CCN 51 ICS 60 ICS95 CCN51 ICS60 ICS95
r 0,18 -0,3 -0,56 0,05 0,03 -0,72
r? 0,03 0,09 0,31 0 0 0,51

Se observa en la Figura 3 que el indice de mazor-
ca mas alto lo tiene el ICS 95 debido a su tama-
Ao de grano, Perea et al., 2013 establecieron un

promedio cercano a 20 mazorcas por kg para este
clon, se obtuvo un rango para este indice de 19 a
28 mazorcas para obtener un kg de grano seco.
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Para el CCN 51 se ha considerado un promedio
de 15 mazorcas y en esta investigacion se obtuvo

promedio de 13 mazorcas por su tamano de grano
y se presenté un intervalo 12 a 17 mazorcas por kg

un intervalo 14 a 17, a su vez para el ICS 60 un de grano seco.

A B
INDICE DE MAZORCA
PRIMERA COSECHA INDICE DE MAZORCA
SEGUNDA COSECHA
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Figura 3. Comportamiento del indice de mazorca para los tres clones de cacao.

Consolidado de las dos cosechas Para el clon ICS60 hay una relacién inversa con muy

bajo coeficiente de correlacién y con un muy bajo por-
centaje de variacion del 3.16% (Figura 4 B). Al igual
que el anterior, el clon ICS95 presenta una relacion
inversa, con un porcentaje de variacion e acuerdo al
modelo determinado del 42% (Figura 4 C).

Al observar la ecuacion de la recta en la Figura 4 se
determina que hay una relacion directa pero con muy
baja correlacion y con un muy bajo porcentaje de va-
riacion de acuerdo al modelo de 2% en la Figura 4 A.
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Figura 4. indice de correlacién correspondiente al indice de mazorca, para cada clon.
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indice de grano

En la primera Cosecha en este indicador de ca-
lidad fisica se observa un comportamiento lineal
sin influencia marcada por la variable de la alti-
tud (Tabla 5), el maximo porcentaje de influencia
es de 29% para el ICS 95, lo que indica que la
altitud no influye significativamente en este in-

dice, por lo tanto en esta primera cosecha no
hay correlacion entre las franjas altitudinales y
el indice de grano.

En la segunda cosecha no se observa correlacion
marcada, por lo tanto se concluye que no hay in-
fluencia de la altitud sobre el tamafo del grano
para ninguno de los tres clones.

Tabla 5. Indice de correlacion para el indice de grano.

INDICE DE GRANO

PRIMERA COSECHA SEGUNDA COSECHA
CCN 51 ICS 60 ICS95 CCN51 ICS60 ICS95
r -0,14 -0,34 0,54 0,04 0,43 0,28
r2 0,02 0,12 0,29 0,16 0,18 0,08

Al revisar la Figura 5 se observa que tanto para la
Figura 5 Ay la 5 B, no hay una tendencia marcada
a subir o a bajar con la altitud, se mantienen adi-
cionalmente los resultados dentro de lo estableci-
do para cada clon, en el caso del CCN 51 se ha
determinado un indice de grano promedio de 1,6 g

A

INDICE DE GRANO
PRIMERA COSECHA

de acuerdo a Perea et al., 2013 encontrandose un
rango 1.2 a 1,7 g, para el ICS 60 un grano grande
con promedio de 2,3 gy conunrangode 1,5a2,4
g y por ultimo para el ICS 95, clon considerado
como grano pequefio, un indice promedio de 1,4 g
yconunrangode11ai5gqg.

INDICE DE GRANO
SEGUNDA COSECHA

CAMMATE,

:4 3 & ¥ : ; 3
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Figura 5. Comportamiento del indice de grano para los tres clones de cacao.
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Se puede observar en la grafica 6 una relacion
positiva pero de poca significancia con un por-
centaje de variacion del 1.14% como se observa
en el Figura 6 A. En la misma Figura 6 A, para
el ICS 60 se tiene una relacion positiva y con un
porcentaje de variacion del 15% que demues-

A inice du correlacin para #lclon CON 51

CCN 51 Curva de regresion ajustada

-
w001 e o T ONEY
El LT ﬁ--'.
Fl %

()

tra una muy baja correlacion como se observa
en la Figura 6 B. En tanto, hay una relacién po-
sitiva pero muy baja, lo que indica que no hay
correlacion significativa y con un porcentaje de
variacion del 16.69%, correspondiente al ICS 95
(Figura 6 C).
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Figura 6. indice de correlacion correspondiente al indice de grano, para cada clon.

Porcentaje de cascarilla

Como se muestra en la Tabla 6, en la primera cose-
cha el porcentaje de cascarilla observado se man-
tiene dentro de los porcentajes revisados en Becket
(1998), los cuales estan dentro de 10% a 14% para
granos normales y 16% para granos pequefos tipo
ICS 95 o pasilla; para granos con indice de gra-
no mediano o grande se observa que en este caso
es inverso al tamano del grano, a mayor tamafo

menor porcentaje de cascarilla lo cual es de benefi-
cio para el procesador en la produccion de licor de
cacao. Se observa que el porcentaje de cascarilla
no tiene una variaciéon pronunciada con la altitud,
se presenta en la segunda cosecha una correlacion
negativa para el ICS 96 influenciada en un 39%. Se
puede concluir que en este caso la altitud no influye
y que la variacion puede deberse a otras causas.

Tabla 6. Indice de correlacion para porcentaje de cascarilla

PORCENTAJE DE CASCARILLA

PRIMERA COSECHA SEGUNDA COSECHA
CCN 51 ICS 60 ICS95 CCN51 ICS60 ICS95
r -0,39 -0,35 -0,37 -0,44 -0,5 -0,62
r2 0,15 0,12 0,14 0,19 0,25 0,39
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Urrveraicties Hatcra

Se observa en la Figura 7, un comportamien-
to con respecto al porcentaje de cascarilla que
es inverso al tamafio del grano como esta des-
crito en el anterior indice, a menor tamano de
grano mayor porcentaje de cascarilla, segun la
caracterizacion realizada por Perea et al., 2013
y deZaam, 2009, se tiene que para el ICS 95, el

A

PORCENTAJE DE CASCARILLA
PRIMERA COSECHA

=g CASCARMLLA CONSY
—o— N CASCARLLA 360
~— % CASCARLLA (555

ICS 60 y el CCN 51 se deben obtener valores
promedio entre 11-12% es decir un porcentaje
de cascarilla medio. Se observa que para el ICS
95 hay un rango desde el 13 al 16%, para el ICS
60 del 10 al 14% y para el CCN 51 del 12 al 14%
siendo este ultimo el mas consistente y con me-
nor variacion.
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Figura 7. Comportamiento del porcentaje de cascarilla para los tres clones de cacao

La Figura 8 presenta una relacion inversa en la
Figura 8 A, poco significativa, no hay una relacion
directa entre la altitud y el porcentaje de casca-
rilla, con un porcentaje de variacion del modelo
del 18.03%. Se observa una correlacion inversa
con un nivel de correlacion muy bajo en la Figura
8 B que permite establecer que no hay relacién

significativa y adicionalmente con un porcentaje
de variaciéon muy bajo del 21.32%.

La correlacién es inversa para el clon en la Figura
8 C que arroja una muy bajo porcentaje de varia-
cion del 18.44%, por lo cual no hay una relacion
del porcentaje de cascarilla de acuerdo a la altitud.
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Figura 8. indice de correlacién correspondiente al porcentaje de cascarilla, para cada clon.

Conclusiones

Los clones son parte de la estrategia genética para
mejora de los cultivos de cacao, que permite que se
adapten a diferentes condiciones ambientales dando
como resultado variacion en los fenotipos, el fruto y
en las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales,
que influiran directamente en que este cultivo sea
productivo y genere los rendimientos esperados.

Se puede establecer con los resultados obteni-
dos que para razones de productividad teniendo
como referente el indice de mazorca, el clon mas
productivo seria el ICS 60, siguiendo en su orden
el clon CCN 51 con indices aceptables, compren-
didos entre 16 y 20 mazorcas por kg como lo es-
tablece Perea et al. (2013) y como ultimo el clon
ICS 95 con un indice aceptable para el cual se
necesita un numero mayor a las 21 mazorcas para
producir un kg de cacao seco.

El indice de grano como segundo factor de pro-
ductividad estudiado es referente al logro en
planta de mayores rendimientos muy importante
para los procesos de tostado y molido como lo es-
tablece Becket (1993) y para los clones de estudio
se puede concluir que son notorias las diferencias,
se encuentra al ICS 60 con un indice de grano alto
superior a los 1,7 g, el CCN 51 como un clon de
indice de grano medio entre 1,4y 1,6 g, y el clon
ICS 95 con un indice de grano bajo inferior a los
1,3 g, esto teniendo en cuenta la clasificacion es-
tablecida en la caracterizacion de clones realizada
por Perea et al., (2013) y que coincide con los re-
sultados obtenidos.

El porcentaje de cascarilla es un indice de vital im-
portancia para el célculo de rendimiento en plan-
ta, se ha clasificado dentro de los clones con alto
contenido de cascarilla al clon ICS 95 con valores
superiores al 13%, a los clones ICS 60 y CCN 51
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con valores intermedios entre los 11-12%, y efec-
tivamente en los resultados se observa la consis-
tencia con esta clasificacion manteniéndose en su
orden de mayor porcentaje de cascarilla el ICS 95,
ICS 60y el CCN 51.

En términos generales se puede concluir que en
esta investigacion se determiné que no hay una
influencia significativa en el comportamiento de
los tres indices estudiados y que en las condi-
ciones del mismo, el cacao obtenido por clon es
consistente en la franja altitudinal de los 200 a
1200 msnm.
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Resumen

El municipio de Junin, Cundinamarca, Colombia,
hace parte de la zona de amortiguamiento del Par-
que Nacional Natural Chingaza y se caracteriza por
poseer una gran variedad de recursos naturales,
abundante agua y bosques naturales; sin embar-
go, presenta un alto grado de contaminacién del
recurso hidrico y adicionalmente, se ha presentado
extincion de la fauna y la flora silvestre, destruccion
de los bosques por talas y quemas indiscrimina-
das. La presente investigacion tiene el propdsito de
documentar el proceso y analizar los resultados de
la aplicacién de la Investigacion Accidn Participan-
te IAP como estrategia para la accion comunitaria
frente al fendbmeno del cambio climatico, con los
campesinos de los centros poblados de Chusca-
les y Claraval, del municipio de Junin. EI IAP utilizo
la Evaluacion de Sistemas de Manejo incorpo-
rando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS)
y la cartografia social para el diagnéstico. Se

realizaron sesiones de reflexion y aprendizaje con
la comunidad a partir de los resultados. Se con-
cluye que el modelo de IAP permitié identificar los
problemas relacionados con la forma tradicional
de producir, reducir el uso de agrotoxicos en los
cultivos tradicionales, ademas, se promovio el uso
de la agroecologia para la produccion de alimen-
tos, la creacion de huertas comunitarias, arreglos
silvopastoriles para la produccion de forraje, pro-
duccion de ganaderia lechera, y la siembra de
arboles para protecciéon de fuentes de agua. Al
mismo tiempo, se impulsd la conformacion de la
asociacion de productores y comercializadores de
productos organicos con utilizacion de recursos
propios y apoyo gubernamental.

Palabras clave: accién comunitaria, Investigacion
Accion Participante, mitigacion de variabilidad
climatica, produccion agroecoldgica.
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Abstract

The municipality of Junin, Cundinamarca, Co-
lombia, is part of the buffer zone of the Natural
Chingaza National Park and is characterized by a
variety of natural resources, abundant water and
natural forests; however, it has a high degree of
pollution within water resources and additionally,
presented extinction of fauna and flora, destruc-
tion of forests by logging and indiscriminate bur-
ning. This research is intended to document the
process, and analyze the results of the applica-
tion of the participant action research (IAP) as a
strategy for community action against the pheno-
menon of climate change, with peasants from the
towns of Chuscales and Clairvaux, of the munici-
pality of Junin. IAP uses the evaluation of mana-
gement systems incorporating sustainability indi-
cators (MESMIS) and the social mapping for the
diagnosis. Learning and reflection sessions were
conducted with the community as a result. It was
concluded that the IAP model allowed to identify
the problems associated with traditional ways of
production, reduced the use of agrochemicals in
traditional crops, in addition, the use of agroeco-
logy for food production, promoted the creation of
community gardens, arrangements silvopastoral
for the production of fodder, production of dairy
farming, and the planting of trees for protection of
water sources. At the same time, it promoted the
formation of the association of producers and tra-
ders of organic products trought of the use of this
own resources and of the government support.

Key-words: community action, participatory ac-
tion research, mitigation of climate variability,
agro-ecological production.

Introduccion

El Parque Nacional Natural (PNN) Chingaza, ubi-
cado en la provincia del Guavio, Cundinamarca,
Colombia, tiene zonas de amortiguamiento de gran
importancia para la captacion de agua y el desa-
rrollo de ciudades como Bogota y los municipios

Resumo

A cidade de Junin, Cundinamarca, Coldémbia, faz
parte da zona de amortecimento de Chingaza par-
gue nacional natural é caracterizada por uma varie-
dade de recursos naturais, agua abundante e flo-
restas naturais; no entanto, apresenta um alto grau
de contaminacdo dos recursos hidricos e, além
disso, apresentou extincao da fauna e da flora sel-
vagens, a destruicdo de florestas por derrubadas
e queimadas indiscriminadas. Esta pesquisa tem
como objetivo documentar o processo e analisar
os resultados da implementagéo da pesquisa-acao
participativa IAP como uma estratégia de acg¢ao co-
munitaria em relagdo ao fendmeno das alteragdes
climaticas, com os agricultores nas cidades de
Chuscales e Claraval no municipio Junin. O IAP, fez
uso de Sistemas de Gestao de Avaliagéo incorpo-
rando Indicadores de Sustentabilidade (MESMIS)
e mapeamento social para o diagnéstico. Sessoes
de reflexado e aprendizagem foram realizadas com a
comunidade. Com base nos resultados. Concluiu-
se que o0 modelo de IAP, identificou os problemas
associados com a forma tradicional de producéo,
reduzir a utilizacdo de pesticidas em culturas tra-
dicionais; promover o uso de agro-ecologia para a
producéo alimentar, a criagdo de hortas comunita-
rias, arranjos silvipastoris para fabricacao de racao,
producéo de pecuaria leiteira, e plantio de arvores
para proteger as fontes de agua. Ao mesmo tempo,
promoveu a formagéo da associacdo de produto-
res e comerciantes de produtos organicos usando
Seus proprios recursos e apoio do governo.

Palavras-chave: acdo comunitaria, pesquisa-
acao participativa, mitigacdo da variabilidade cli-
matica, producao ecoldgica.

circunvecinos. El municipio de Junin hace parte
de dicha provincia y se caracteriza por poseer una
gran variedad de recursos naturales, abundante
agua y bosques naturales; sin embargo, presen-
ta un alto grado de contaminacion del recurso
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hidrico por el inadecuado manejo de los residuos
sélidos, y liquidos, que en muchos casos son toxi-
cos. Adicionalmente, se ha presentado una afec-
tacion a las lagunas de la region, extincion de la
fauna y la flora silvestre, destruccion de los bos-
ques por las talas y las quemas indiscriminadas.
Por otra parte, la produccién agricola representa
el 70,5% de cultivos transitorios y el 16,6% culti-
VoS permanentes, de los cuales 12,9% de cultivos
anuales son de arveja, papa, maiz, cafna panelera
y mora. También, produce el 15.3 % de la leche
que se comercializa en el departamento de Cun-
dinamarca (CCB, 2008).

Los campesinos de los centros poblados de Chus-
cales y Claraval del municipio de Junin, no estan
ajenos a los cambios climaticos que ha sufrido la
region en los ultimos afios. Por esta razdn, un equi-
po de investigadores de la Corporacion Universi-
taria Minuto de Dios — UNIMINUTO- y la Secreta-
ria de Ciencia Tecnologia e Innovacion (SCTel) de
la Gobernacion de Cundinamarca, actuaron como
agentes externos a la comunidad con el propdsito
de obtener la informacién necesaria para disehar
una propuesta de accion comunitaria que alien-
te la participacion, la concientizaciéon y el empo-
deramiento de los campesinos en el abordaje de
las acciones que se requiere emprender frente a
la problematica ambiental, y especificamente en
el cambio climatico, como una realidad que esta
afectando y transformando profundamente los as-
pectos naturales y sociales del pais y del planeta
en general.

Abordar la problematica de forma responsable im-
plica preguntarse:

e ;Cuél es el aporte que desde la comunidad pu-
ede hacerse, para mitigar el cambio climatico,
realidad que afecta la cotidianidad de las socie-
dades rurales y urbanas de la zona de amor-
tiguamiento del PNN Chingaza?

e ;Como generar acciones de hecho que apun-
ten al mejoramiento de la comunidad rural que
vive en las zonas de reservorios de agua?

e ;Cual es la metodologia apropiada para llegar
al interior de la comunidad y que ella misma ge-
nere ejercicios positivos en favor del cambio de
actitud y en la mejora de las practicas de agri-
cultura y ganaderia tradicionales?

Agroecologia, como pretexto para la
comunicacion y el entendimiento

La Investigacién Accion Participativa (IAP) y el
Diagndstico Rural Participativo (DRP) permiten la
comunicacion entre los habitantes de la zona de
estudio, hacen un didlogo claro y abierto de los
problemas que diariamente ven en la regién, sin
detenerse a hablar de ellos como didlogos impor-
tantes para la supervivencia y sobre las formas de
producir teniendo como prioridad los problemas
estructurales. Es asi como la indagacion saca a
flote los mas intimos temores sobre las formas de
actuar, la comunicacion dirigida, permeada por la
investigacion, da lugar a didlogos sobre temas de
la cotidianidad que no estan explicitos en el que-
hacer cotidiano. Estos temas que en su mayoria
pueden estar identificados o no, pero que no son
tema de analisis critico, y menos aun temas para
la accion. De esa forma los investigadores juegan
un papel importante en la escogencia del tema,
en la identificacion sistematica de los problemas,
la localizacion en el terreno del problema 'y las ac-
ciones a emprender (Bordeau, 1998).

La crisis medioambiental y socioecondmica de la
agricultura convencional a escala mundial ha ori-
ginado el surgimiento de la agroecologia como un
enfoque tedrico y metodoldgico, utilizando varias
disciplinas cientificas que estudian la actividad
agraria desde una perspectiva ecoldgica y social
(Altieri, 1987; Altieri, 1995; Gliessman, 1997; Guz-
man & Alonso, 2007). La agroecologia se ha ma-
terializado a nivel mundial como una estrategia de
desarrollo rural sustentable con un fuerte compo-
nente endégeno, dando lugar a numerosas expe-
riencias de agricultura ecolégicamente mas sana,
socialmente justa, econdmicamente viable y cul-
turalmente aceptable. En Colombia, la evidencia
mas consistente de esta estrategia es la agricultura
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y ganaderia ecoldgica, la cual esta articulada con
otras iniciativas locales, permitiendo a los producto-
res permanecer en la actividad agraria, a la par de
mejorar el estado de los recursos naturales (Alon-
s0, 2004; Alonso, 2005). Caracteristicas comunes
de una buena parte de estas experiencias son la
revalorizaciéon de los recursos locales tales como:
materia organica, conocimiento de los agricultores,
variedades de cultivo, semillas, razas ganaderas
criollas y paisaje, la articulacion con otras activida-
des econémicas como el ecoturismo, la educacion
ambiental y el desarrollo de canales de comercia-
lizacion cortos que permiten a los productores la
captacién de un mayor valor agregado.

De esta manera se evidencian dos (2) modelos de
agricultura: uno tradicional, derivado de la revolu-
cién verde de los afos 60 (Altieri, 1995), altamen-
te dependiente de insumos agroquimicos, y otra
agroecoldgica o alternativa, donde se hace uso de
los recursos existentes y hay una alta rotacion y
uso de la energia para la produccion de alimentos.

Sin embargo, la transicion del modelo “conven-
cional” al modelo “agroecolégico” no es una ruta
comoda. Los productores identifican numerosas
dificultades que en mayor o menor grado les afec-
tan. Esta transicion es un proceso complejo en el
que se articulan distintas escalas desde la finca,
el sistema local y los sistemas globales, y se ven
afectadas por factores sociales, econémicos, tec-
noldgicos, culturales y ecolégicos.

Desde el punto de vista ecoldgico, la funcion del
grado de especializacion e intensificacion que
tengan en la finca requeriran mayores o menores
esfuerzos para eliminar los productos agroquimi-
cos de sintesis, reordenar los flujos de nutrien-
tes y energia, reintroducir biodiversidad como:
cercas vivas, rotaciones, policultivos y sistemas
ganaderos sostenibles, para disminuir el peso
especifico de empresas individuales. El apoyo
gubernamental en lo que tiene que ver con si-
tuacion financiera de los predios, tiene gran im-
portancia en la posibilidad de acceder a créditos
con bajas tasas de interés, pero que estos, a su

vez, estan re direccionados hacia la financiacion
de un modelo agroecoldgico convencional, con
alto grado de utilizaciéon de agroquimicos. Por
lo tanto, la existencia de estructuras de apoyo,
como servicios accesibles de asistencia técnica
y comercial, asociaciones de consumidores, or-
ganizaciones de agricultores y grupo social que
lo conforma, favorece activamente la transforma-
cion, siendo esta determinante para lograr cam-
bios en el manejo de la produccion. Tecnolégi-
camente, la capacidad de los agricultores para
generar tecnologias adaptadas a las condiciones
locales y de la produccién ecolégica, acelera o
retrasa la incorporacion a la agroecologia.

Existe obstaculos que dificultan la transicion
agroecoldgica de los agricultores en Colombia y
esto depende de dos aspectos: el primero, que
no hay una investigacion suficiente y sistematica
desde las instituciones publicas o desde las ini-
ciativas privadas que inviertan en la trabajos para
mejorar la gestion social (Altieri, 1995), para que
éstas sean productivas y con rentabilidad econo-
mica, asi como en los stocks de capital humano,
no estan capacitados, ni hay una politica firme de
educacion rural para la produccion de productos
ecolégicamente limpios y de economia solidaria
en lo social y en lo colectivo. Y el segundo, tal vez
el mas importante, tiene que ver con los espacios
participativos de construccion de desarrollo en-
dogeno, el cual en el ambito de la agroecologia
se conoce como Metodologias Participativas. No
se puede seguir haciendo replicacién de mode-
los y caracteristicas productivas sin realizar una
base de trabajo participativo en el cual, cada
campesino, cada productor, tenga un aporte a la
agricultura ecoldgica, presentado sus experien-
cias exitosas, pero sin que estas sean recetas de
aplicacion universal.

Factores que limitan la transicion hacia un ma-
nejo ecoldgico en la agricultura y la ganaderia.

A continuacién se describen las mas importantes
barreras que dificultan que los procesos de transi-
cion agroecoldgica se logren:
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1)

2)

Barreras técnicas. Los bajos niveles de esco-
laridad de campesinos hacen que haya desco-
nocimiento de propuestas técnicas en la agri-
cultura y la ganaderia ecoldgica; también hay
escasez de informacion y conocimientos sobre
experiencias para aplicar a la agroecoldgica
en condiciones especificas. La capacitacion
gubernamental a cargo del SENA y las UMA-
TAS, se centra en los monocultivos y cultivos
de produccion industrial, desconociendo la
produccion de alimentos como eje fundamen-
tal del desarrollo de comunidad. El modelo
productivo de los pobladores, esta basado en
el consumo de agro toxicos para la produccién
agricola. Olvidando la experimentacion en
la produccion de alimentos con los modelos
agroecoldgicos y de auto sostenimiento.

Barreras sociales. La sociedad de los produc-
tores y las presiones del entorno social para
abortar el proceso de cambio. Falta de apoyo
desde estructuras organizativas propias de
los agricultores y ganaderos, organizaciones
de productores, y cooperativas. Los mayores
requerimientos en la agricultura ecoldgica es
la mano de obra, que a su vez puede actuar
como bondad del modelo. Esta circunstancia,
sin embargo, podria beneficiar a la mal trecha
agricultura familiar.

Barreras de mercado y/o econdmica. Se
identifican también, dificultades en la comer-
cializacion en el mercado interno. La escasa
demanda del mercado interno de alimentos
ecoldgicos tiene mucho que ver con la dificul-
tad de acceso a estos productos, escasos pun-
tos de venta y con los precios especulativos
que muchas cadenas comerciales mantienen
para estos productos. Los precios que no co-
rresponden, ni con los costos de produccion,
ni con los precios pagados a los agricultores.

Barreras legales. La desproteccion del pro-
ductor ecoldgico en relacién a la contami-
nacion difusa, tanto de sustancias quimicas
nocivas, como de genes provenientes de

organismos  modificados  genéticamente
(OGM). La contaminacion difusa esta origina-
da por los tratamientos quimicos en los cam-
pos de agricultores convencionales vecinos o
por otras actividades econdmicas mas o me-
nos cercanas, como la industria. El aire y el
agua sirven de vehiculo de contaminantes que
aparecen después, en los exhaustivos anali-
sis que se realizan a los productos ecoldgicos
que deben ser desviados hacia los mercados
convencionales. Esto origina una importante
pérdida de ingresos para el productor ecolégi-
co. Esta situacién es posible que se agrave en
el futuro con la contaminacion genética deri-
vada de la presencia de cultivos transgénicos,
dejando a los agricultores ecoldgicos en situa-
cion de indefension ante los que contaminan.

La complejidad de las dificultades para promover
la transicidon agroecoldgica, apenas esbozada en
las lineas anteriores, reclama también cambios en
el enfoque de la investigacion que se viene reali-
zando en Colombia.

La Investigacion Participativa como herra-
mienta de la transicion agroecoldgica y el
desarrollo rural

Los procesos de modernizacion de la agricultura a
nivel mundial y la implantacién de las técnicas de la
Revolucion Verde se llevaron a cabo con gran apoyo
institucional, materializado en servicios de investiga-
cién y de extension agraria bien dotados de recursos
econdmicos y humanos. El modelo de investigacion
y transferencia de tecnologia vertical y unidireccio-
nal en que se basé la modernizacion de la agricul-
tura fue muy criticado a partir de los afos setenta
del pasado siglo (Chambers & Ghildyal, 1985) por
su incapacidad de ofrecer respuestas a la mayoria
de los agricultores del mundo (los de bajos recursos
y aquellos que manejaban areas ecoldgicamente
sensibles) y por las deficiencias intrinsecas de un
modelo que incorporaba numerosos prejuicios en
Su seno y era incapaz de reconocer el conocimiento
campesino (Cernea et al., 1985; Chambers, 1983 y
1991; Chambers & Ghildyal, 1985).
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En lineas generales, este marco de moderniza-
cion agraria, apoyado desde la investigacion y ex-
tensién agrarias de caréacter publico, ha supuesto
que los agricultores hayan tenido que realizar fuer-
tes inversiones monetarias para la adquisicién de
tecnologia exégena, con el fin de que sus fincas
se convirtieran en eficaces unidades de obtencion
masiva de mercancias agrarias, incrementando
su productividad fisica y econdmica. Sin embar-
go, en el mejor de los casos, junto a aumentos
productivos han ido apareciendo una serie de ex-
ternalidades negativas de orden econdémico, en-
deudamiento de los agricultores, desequilibrios de
rentas entre la poblacion urbana y rural. El despo-
blamiento de amplias areas rurales, envejecimien-
to de la poblacion rural y ecoldgica, consistente
en la contaminacion de recursos hidricos, erosion
y pérdida de fertilidad de los suelos, deterioro de
la biodiversidad, que cada vez se hacen mas evi-
dentes. Por el contrario, la transicion agroecoldgi-
ca actual, entre otros aspectos, trata de minimizar
tales externalidades negativas, se estan llevando
a cabo mayoritariamente sin el respaldo de la in-
vestigacion publica, con el agravante de que los
servicios de extensién agraria han desaparecido,
siendo delegados en los servicios técnicos de
empresas multinacionales, vendedores principal-
mente de semillas, fertilizantes y plaguicidas, a las
gue no conviene una transicion agroecolégica que
vaya mas alla de una sustitucion de insumos.

Implementar metodologias de Diagnostico Rural
Participativo (DRP) que permitan diseiar con-
juntamente con los agricultores y ganaderos,
propuestas de manejo y tecnologias adaptadas
a sus condiciones tanto socioecondmicas como
medioambientales, cuyo criterio de validez sea
la capacidad de las mismas para incrementar
la sustentabilidad agraria. Se entiende por DRP
aquella que constituye un proceso de interaccion
creativa dentro de las comunidades rurales me-
diante el cual el conocimiento local y el cientifico
se combinan y se desarrollan en pie de igualdad
para encontrar soluciones a los problemas de los
productores, sacando el maximo provecho posible
de las oportunidades y recursos locales. Implica

la colaboracion en las tres escalas mencionadas
en la introduccién finca, sociedad local y sociedad
mayor de agricultores e investigadores para ana-
lizar el agroecosistema. Definir los problemas vy
prioridades locales, experimentar con las posibles
soluciones, evaluar los resultados y comunicar los
hallazgos a otros agricultores y ganaderos. Pos-
teriormente, se plantea el DRP como herramienta
para solventar tales limitantes.

En el ambito de la agroecologia la propuesta del
Marco para la Evaluaciéon de Sistemas de Mane-
jo incorporando Indicadores de Sustentabilidad
(MESMIS) desarrollada por varios autores (Astier
& Hollands, 2005) ha sido la mas empleada por
agroecologos con el fin de analizar los sistemas
agrarios a escala de finca desde una triple pers-
pectiva: economica, social y ecologica. EI MES-
MIS sigue los siguientes pasos metodoldgicos:

1) Seleccién y caracterizacion previa del agro
ecosistema mediante la obtencion de la in-
formacién basica, entrevista, informacién se-
cundaria, para definir el itinerario técnico y la
estructura y los limites del agro ecosistema.

2) Determinacioén de puntos criticos que amena-
zan la sustentabilidad del sistema y seleccién
de indicadores correspondientes. Dichos in-
dicadores estan relacionados con todos los
atributos de la sustentabilidad: productividad,
estabilidad, resiliencia, equidad, autonomia y
adaptabilidad cultural (Conway, 1987).

3) Definicion de los criterios operativos a consi-
derar: maximos y minimos admisibles.

4) Medicion y monitoreo de los indicadores,
como por ejemplo: erosion, rendimiento, efi-
ciencia y autonomia energética.

5) Integracién de los resultados mediante anali-
sis multi criterio y presentacion de los resulta-

dos generalmente en un grafico AMEBA.

6) Discusion de los resultados y recomendaciones.
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El seguimiento de tales pasos metodoldgicos
permite al DRP, una rapida extraccién y analisis
de informacién referente a la estructura y funcio-
namiento del agro ecosistema, la consideracién
de la sustentabilidad como propiedad emergen-
te a este nivel y la generacién de indicadores
cuantitativos y cualitativos para la evaluacion de
la sustentabilidad a nivel de finca. Como resul-
tado, la informacion que ofrece es util para la
discusion y toma de decisiones a distintos ni-
veles: para los agricultores, que pueden tomar
medidas para mejorar la sustentabilidad; para
los politicos, que tienen la posibilidad de ela-
borar politicas agrarias que corrijan los puntos
criticos que ponen en peligro la sustentabilidad
del sistema; y por ultimo, para los investigado-
res, a los que ofrece la posibilidad de trabajar
en grupos multidisciplinares y de obtener una
informacién sistémica clave para reconducir sus
investigaciones disciplinares hacia la resolucién
de los problemas que afectan a la sustentabi-
lidad de los agro ecosistemas. Soluciones que
posteriormente deben ser evaluadas igualmente
desde una perspectiva sistémica y participativa,
con criterios de sustentabilidad.

La Investigaciéon Diagnéstico Rural Partici-
pativo (DRP): un marco metodoldégico para la
transicion agroecoldgica global y el Desarro-
llo Rural Sustentable

La Investigacion DRP surge de las Ciencias So-
ciales en los afos cuarenta del pasado siglo,
aunque en el ambito del trabajo con la pobla-
cion campesina, partié de un cuestionamiento a
fondo de los sistemas de extensién y capacita-
cién utilizados para la modernizacién del agro,
que inicié6 Paulo Freire (1978) con su obra Ex-
tensién o Comunicacién? La concientizacion en
el medio rural. La IAP parte de la base de que
cualquier proceso de desarrollo que se empren-
da estara sesgado si no integra las realidades,
necesidades, aspiraciones y creencias de los
beneficiarios y mas aun, si no integra a los be-
neficiarios de este proceso como protagonista
del mismo.

De forma resumida el sociélogo Fals Borda (1991)
explica que el objetivo del DRP es generar un cono-
cimiento liberador que parte del propio conocimien-
to popular y que explica su realidad globalmente,
enfoque sistémico, con el fin de iniciar o consolidar
una estrategia de cambio, procesos de transicion,
paralelamente a un crecimiento del poder politico,
destinados ambos a alcanzar transformaciones po-
sitivas para la comunidad a nivel local; y a niveles
superiores en cuanto que es capaz de conectarse
con experiencias similares a redes.

El hecho de partir del conocimiento popular, en
nuestro caso, del conocimiento de los agriculto-
res, situa la participacion de éstos en el centro
del proceso de investigacion. La participacion de
los productores, que tienen una percepcion sisté-
mica del agroecosistema, combinado con el uso
de herramientas como el MESMIS, garantiza la
comprension holistica de la realidad por parte del
investigador. Por otra parte, la IAP se ha demos-
trado eficaz y tiene gran experiencia en promover
cambios sociales, esto es, procesos de transicion,
porque es capaz de trabajar a distintos niveles:
finca, sociedad local y sociedad mayor. En este
sentido, intenta no sélo promover el cambio tec-
nolégico, sino también favorecer la adquisicién
de capacidades y la organizacion por parte de los
grupos implicados para que puedan continuar el
proceso por si mismos, asi como incidir en ambi-
tos superiores (sociedad local o mayor).

Metodologia

El PNN Chingaza, declarado patrimonio hidrico de
la humanidad con el titulo de Humedales Ramsar
(Sarmiento, 2007), esta ubicado en la provincia del
Guavio, conformada por ocho municipios: Gacha-
la, Gama, Guasca, Guatavita, Junin, La Calera,
Ubala y Gachetd; siendo este ultimo, la capital de
la provincia, cuenta con una poblacién de 79.621
habitantes (DANE, 2005). El 80,1% de sus vivien-
das son rurales y el 19,9% urbanas. (Cundinamar-
ca, 2014). Esta zona es de gran importancia para
Colombia y en especial para los departamentos
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de Boyaca, Cundinamarca y Meta, debido a que
su relieve montafioso (Figura 1) genera un porcen-
taje importante de la reservas de agua dulce que

surten los acueductos de por o menos 20 muni-
cipios y de la capital del pais, Bogota. (Cundina-
marca, 2014)
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los centros poblados de Claraval y Chuscales,
en relacion con el parque Natural Nacional Chingaza en la regién del Guavio

El proyecto de investigacion, en convenio con la Cor-
poracion Universitaria Minuto de Dios, UNIMINUTO,
a través del Parque Cientifico de Innovacién Social y
la Gobernacion de Cundinamarca, desarrollo el plan
piloto de adaptacion del calentamiento global con la
comunidad de los centros poblados de Chuscales
y Claraval del municipio de Junin, Cundinamarca,
donde se implementd la metodologia de enfoque In-
vestigacion Accion Participativa (IAP) con el propé-
sito de reflexionar sobre la realidad y los problemas
existentes, para adelantar acciones que apuntan a
la transformacion de la realidad que se vive; de ahi
la importancia de esta metodologia de trabajo para
promover la organizacion social (Fals Borda, 1991).

Acorde a esto, tanto el equipo investigativo como la
comunidad, mostraran la manera como las practi-
cas y conocimientos tradicionales de campesinos
en relacion con la agricultura, la silvicultura y el ma-
nejo de recursos como el agua y el suelo, aportan a
la mitigacion de los impactos del cambio climatico.
Para lograr lo anterior, se expondra a continuacion,
la forma de recoleccion de informacion, la metodo-
logia usada en los talleres con agricultores de cada
comunidad, y la estrategia que logré la mayor parti-
cipacion de los actores locales.

Diagnéstico

La metodologia utiliza el mapa conceptual (Fi-
gura 2) y basandose en la Investigacion Accion
Participativa (IAP) o Diagnodstico Rural Partici-
pativo (D.R.P), permite hacer un reconocimiento
de la zona e identificar la problematica existente
regentada por la comunidad y la forma de pro-
duccién actual, que esta deteriorando sistema-
ticamente el ambiente (CCB, 2008). En primer
lugar se efectud la aplicacion de talleres parti-
cipativos para la identificacion colectiva de los
problemas. En segundo lugar, se identifico la
existencia de flora y fauna nativa en la zona. En
tercer lugar se precisaron los problemas gene-
rados a partir de la forma de uso de la tierra y
el consecuente deterioro ambiental. Y en cuarto
lugar se desarroll6 el trabajo de campo para mi-
tigar el deterioro, con propuestas agroecologi-
cas con menor impacto en el ambiente, apropia-
das para el desarrollo productivo en las fincas
de los participantes.

Durante la investigacién se utilizaron los siguien-
tes instrumentos:
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Cartografia social: para el acercamiento a
la comunidad se utilizé este ejercicio, con-
sistente en una técnica de trabajo en grupo
que permite la realizacion de diagndsticos
participativos como resultado del recono-
cimiento del territorio a través de distintos
mecanismos como: observacion, conver-
satorios comunitarios, acercamientos a
realidades especificas, visitas de campo,
entrevistas, revision de documentos y otras
ayudas que permiten un conocimiento lo
mas preciso posible acerca del lugar, las re-
laciones y las condiciones de vida de quie-
nes habitan, frecuentan, trabajan y conocen
una zona, o region, éstas se plasman en el
mapa del territorio que se va a reconstruir
(Piza, 2009). Basado en lo anterior, se efec-
tud un reconocimiento de las viviendas de
los participantes, para ubicarlos en el es-
pacio geografico sobre un mapa de la zona,
con el propdsito de obtener datos sobre el
uso de la tierra, esto para generar confian-
za, logrando acciones positivas en relacion

a la forma de produccion agricola y pecua-
ria en la comunidad y enfocarla hacia la res-
tauracion del ambiente.

Entrevista semi-estructurada: se completé la
informacién con una entrevista semi-estruc-
turada, que consistié en un didlogo profun-
do con los protagonistas siguiendo una ruta
de conversacion enfocada en el problema
de investigacion cuyo objetivo es el de com-
prender procesos gestados en una comuni-
dad generadora de ese proceso (Hammer &
Wildavky, 1990). La discusion giré en torno
a los problemas y a las particularidades de
la region como zona fragil y los factores de
riesgo que conllevan al actual sistema de pro-
duccion, haciendo un reconocimiento general
de los factores de resiliencia o las formas de
adaptacion de la comunidad a los cambios,
los cuales les han permitido permanecer en
la zona y la vulnerabilidad que esto aporta en
las formas de produccion y mantenimiento de
la economia familiar.

TALLERES Y CUESTIONARIOS DONDE SE IDENTIFICAN LAS CONSECUENCIAS DEL CAMBIO
CLIMATICO

¥

\ 4

DIAGNOSTICO IDENTIFICACION DE
INDI
AGRICULTURA FAUNA Y FLORA D CADORE§ DE
: CAMBIO CLIMATICO
AGROECOLOGICA
TRABAJO DE CAMPO
TALLER DIDACTICO IMPACTO DE LA
SOBRE CAMBIO AGRICULTURA FRENTE AL
CUMATICO CAMBIO CLIMATICO

Figura 2. Mapa conceptual con el modelo de Investigacion Participativa
como herramienta de la transicidon agroecoldgica
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Resultados

Diagnostico Rural Participativo (DRP)
en la comunidad:

Teniendo a los sujetos como actores de su propio
desarrollo y no como objeto de estudio, con el traba-
jo de investigacion realizado en los centros poblados
de Chuscales y Claraval se logré que los actores so-
ciales se empoderaran del proceso de trasformacion
del entorno familiar y el entorno comunitario.

En la observacion participante, se concentraron
los saberes y se identificaron los temores de la
poblacién frente a los cambios que todos eviden-
ciaban sin tener una propuesta para abordar el
problema. Al mismo tiempo se procurd obtener
informacién sobre la zona e indagar sobre la vi-
sion que tienen de los aspectos positivos y de la
problematica econémica, ecolégica y social de la
produccion agraria local.

En la fase de la investigacion participativa se pu-
sieron en marcha grupos de trabajo con aquellos
productores de la comarca interesados en realizar
la transicion agroecolégica.

La implementacion de DRP sobre los problemas
de la produccion agraria en la zona, medioam-
bientales y econdémicos, establecio las relaciones
entre los pobladores, causa-efecto, sinergias, ca-
tegorizarlos por orden de importancia, identificar
soluciones, establecer orden de prioridad para
poner en marcha la soluciones, asignar tareas y
establecer un proceso de seguimiento del proceso
de transicion.

Como resultados concretos de esta fase surgieron
tres tipos de propuestas:

1) La realizacion de estudios concretos para
obtener informacién considerada importan-
te para resolver la situacién, tanto relativa
al manejo agricola o ganadero, fertilizacion,
manejo de plagas o enfermedades, evalua-

cion de cargas ganaderas, recuperacion de
variedades tradicionales y de conocimiento
del manejo tradicional en la zona, como a
otras barreras: de mercado, sociales, etc.

2) La realizacion de acciones encaminadas
a la formacion del grupo en determinados
aspectos.

3) Acciones tendentes a transformar la situacion
en la que se encuentran, puesta en marcha
de féormulas asociativas, de mercados loca-
les, de grupos de trabajo, generar redes de
apoyo con otros sectores de la sociedad. Los
puntos 2 y 3 corresponden en esencia a la
fase siguiente de accidén participativa, aunque
en la realidad es dificil establecer una frontera
clara entre ambas fases.

La accion participativa.

Teniendo en cuenta la estrecha linea que separa
ésta de la fase anterior, es preciso resaltar que
DRP concede gran importancia a la creacion de re-
des de trabajo conjunto entre grupos sociales con
similares intereses de agricultores, consumidores,
técnicos. Los objetivos de estas redes son generar
sinergias mediante la puesta en marcha de accio-
nes conjuntas, optimizar el aprovechamiento de los
recursos disponibles, movilizar recursos economi-
cos, facilitar el intercambio de informacion, apoyar
iniciativas y actuaciones decididas en el seno de
las redes, y servir de foros de debate. Todo ello se
encuentra dentro de esta fase.

La evaluacion. Dada la complejidad de los pro-
yectos de DRP, son posibles dos tipos comple-
mentarios de evaluacion. La primera admite la
verificacion del conocimiento producido mediante
los métodos ortodoxos de contrastacion de las
ciencias sociales y naturales en el caso de los es-
tudios planteados. La segunda se basa en la eva-
luacién de la efectividad de los cambios logrados
como resultado de la accion a través del segui-
miento de los indicadores propuestos como por
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ejemplo: empleo generado, porcentaje de produc-
to vendido en canales cortos de comercializacion,
agricultores implicados. Esta fase de evaluacion
permite, tanto valorar el proceso en si, como ge-
nerar informacion continua para reconducirlo en
caso necesario.

En definitiva la DRP, al situar en el centro del
proceso de transicion agroecoldgica a los gru-
pos de productores, no solo logra efectuar un
diagnodstico holistico de la situacidon de partida
que atafe tanto a la finca como a la sociedad
local y mayor, y la definicion de una situacién
objetivo realista con criterios de sustentabilidad,
sino que también logra que el grupo se movili-
ce para la consecucioén de las metas propuestas
y que establezca relaciones con otros grupos,
constituyendo redes o asociaciones que logran
facilitar el cambio en distintos ambitos, ponien-
do bases solidas de desarrollo rural sustentable
(Guzman, 1998).

Los resultados obtenidos de la interaccion del
grupo de investigacion y la comunidad campesi-
na objeto de la intervencién, estan concentrados
en la recuperaciéon de pequenos lotes para la pro-
duccion de hortalizas y frutas al igual que lotes
de pastoreo establecidos con arreglos silvopasto-
riles como elemento indispensable para el mejora-
miento de la alimentacion del ganado.

Una vez identificados los problemas de la pobla-
cién campesina en la region, se pudieron esta-
blecer las lineas de accion para la mitigacion de
los efectos devastadores del sistema productivo
desarrollado hasta el momento, como son: a. La
busqueda en la comunidad soluciones reales que
se adapten a las necesidades del entorno; b. Em-
poderar a las mujeres, motores de las acciones
humanitarias en cada uno de los predios donde
se implementaron las propuestas productivas; c.
Crear espacios de didlogo y entendimiento entre
los integrantes de la comunidad, mujeres jove-
nes personas de la tercera edad e inclusive nifios
como protagonistas del cambio.

De esta forma se logra conformar:

1. Huertas caseras con arreglos biodinamicas en
la produccién de hortalizas plantas medicinales.

2. Establecimiento de poteros de descanso y la
siembra de arboles forrajeros de gran valor nu-
tritivo para la alimentacién del ganado de leche.

3. Siembra de cultivo de frijol en asocio con maiz
para mejorar el suelo y aumentar la productivi-
dad por unidad de area.

4. Proteccion de todo nacimiento de agua que
este en los predios de los participantes de la
organizacion.

5. Cercado y siembra de arboles en las riveras
de las quebradas que surten el acueducto de
la zona.

6. Promocion y los productos de panaderia, ela-
borados por las mujeres de la region.

7. Organizacién de la comunidad para lograr mer-
cados ecoldgicos en la ciudad.

8. Creacién de la asociacion de productores de
los poblados de Chuscales y Claraval.

9. Establecimiento de huertas en los colegios y
escuelas de la region.

10. Participacion activa de los jovenes estudiantes
de la region.

11. Organizacion y participacion activa de las mu-
jeres en la toma de decisiones concernientes a
la forma de produccion dentro de los predios.

A modo de conclusion

A inicios del siglo XXI, la situacion de poca sus-
tentabilidad de la agricultura tiene su origen en
una compleja trama de problemas sociales, eco-
noémicos y ecolégicos, para lo cual, la propuesta
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de produccion de alimentos de manera agroeco-
I6gica se reclama como una estrategia efectiva de
mejora en la sustentabilidad de la vida del campo
y de las ciudades.

Para ser consecuentes con ello, los investigado-
res actuales requieren herramientas metodolégi-
cas de caracter sistémico que logren movilizar a
la poblacion rural en la resolucién de dicha pro-
blematica, con el fin de realizar propuestas con-
juntas de manejo y tecnologias adaptadas que
incrementen la sustentabilidad agraria, asimismo
permitan aumentar sus capacidades de crear, or-
ganizar, e incidir en el resto de la sociedad para
buscar soluciones a los problemas derivados del
cambio climatico, con un apoyo real y contundente
para el beneficio de todos.

La presente investigacion es contundente en
demostrar que en pequefia escala y con el tra-
bajo sistematico de un grupo decidido de seres
humanos, inquietos por lo que sucede a su al-
rededor puede, con pequefas acciones hacer
cambios importantes. Sélo resta recomendar
que esta investigacion, realizada en un pequefo
poblado de la region del Guavio con consecuen-
cias exitosas, se amplie y se difunda en otras
regiones rurales, donde se cuenta con jovenes
y adultos trabajando en el campo y en la ciu-
dad, para que cada uno desempefando un rol
en el sistema agrosostenible, contribuya a un
ambiente mas sano y diverso.
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vestigacion Agraria y Ambiental RIAA, 6 (1), enero-
junio, 227-238.

Condiciones actuales en términos de pérdida
de biodiversidad en corredores bioldgicos de la
Granja Agroecoldgica Uniminuto, Villavicencio,
Meta, Colombia

Gonzalez Jiménez, G. & Choque Ladino, N. (2015).
Condiciones actuales en términos de pérdida de
biodiversidad en corredores bioldgicos de la Granja
Agroecologica Uniminuto, Villavicencio, Meta, Co-
lombia. Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
RIAA, 6 (1), enero-junio, 239-254.

Caracterizacion de tres indices de cosecha de
cacao de los clones CCN51,ICS60 e ICS 95, en la
montana santandereana, Colombia

Quintana Fuentes, L.F., Gémez Castelblanco, S.,
Garcia Jerez, A. & Martinez Guerrero, N. (2015). Ca-
racterizacion de tres indices de cosecha de cacao
de los clones CCN51, ICS60 e ICS 95, en la mon-
taha santandereana, Colombia. Revista de Investi-
gacion Agraria y Ambiental RIAA, 6 (1), enero-junio,
255-266.

Accion comunitaria frente al fenomeno del cam-
bio climatico, en el paramo de la region del Gua-
vio, Cundinamarca, Colombia

Mendoza Velasquez, S.A., Cano Muhoz, J.G. & Ro-
jas Sanchez, F. (2015). Accion comunitaria frente al
fendmeno del cambio climatico, en el paramo de la
region del Guavio, Cundinamarca, Colombia. Revis-
ta de Investigacion Agraria y Ambiental RIAA, 6 (1),
enero-junio, 267-280.
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Publico al que se dirige

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es una pu-
blicacion oficial de la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del
Medio Ambiente (ECAPMA) de la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia (UNAD), destinada a publicar articulos resultantes de inves-
tigaciones originales en el area agraria y ambiental y en las areas de
conocimiento afines, en temas relacionados con los avances en pro-
duccion animal, agricultura y uso sostenible de los recursos naturales.
Como ejemplos de areas afines citamos, entre otras, ética, ecologia,
sociologia, geografia, historia, derecho, educacién y economia, cuan-
do se ocupan de perspectivas del desarrollo, de estilos de agricultura,
de historia agraria, de desarrollo sustentable, de bioética y ética am-
biental, de educacién ambiental y extension rural, de politica agraria y
ambiental, de legislacion ambiental, forestal y agraria o de contribucio-
nes significativas e innovadoras con vision sistémica, interdisciplinaria
y/o transdisciplinaria. La publicacién circula en formato impreso y en
forma electronica con acceso libre (http://riaa.unad.edu.co/).

Mision

La misidon de RIAA es fomentar la comunicacién y colaboracién
entre investigadores nacionales e internacionales a través de la
divulgacién y transferencia de conocimiento relacionado con las
ciencias agrarias y del medio ambiente, con el fin de fortalecer la
generacion de nuevo conocimiento.

Tematicas de la revista
Los articulos publicados en RIAA se encuentran dentro de temas
relacionados con

Agroecologia

Fisiologia y Nutricion animal

Etologia y bienestar animal

Modelos de produccion sostenible

Impacto ambiental de los sistemas de produccion
Uso y manejo del suelo

Desarrollo rural, Educacion y Proyeccién social
Biotecnologia y energias alternativas

. Sistemas Agroforestales

10. Agroforesteria, Agrobiodiversidad

©COENO O AN




Instrucciones para los Autores

11. Impacto ambiental

12. Higiene y seguridad laboral

13. Principios y estrategias de gestion ambiental
14. Tecnologias limpias

15. Modelacion Ambiental

16. Residuos solidos

17. Manejo de recursos naturales

18. Riegos y drenajes

19. Dendrologia

20. Gestion integral de residuos sélidos

Proceso de arbitraje de los articulos

El editor recibe los manuscritos postulados para
publicacion y revisa que estén orientados a las
tematicas de RIAA y conforme a las normas de
publicacion. Después de esto, los originales
pasan al Comité Editorial para designacion de
pares externos. Todo original se somete a arbi-
traje en la modalidad de doble ciego, al menos
por dos pares, los cuales deben ser académi-
cos, especialistas o arbitros ad hoc. De acuerdo
con el dictamen de los pares (el cual se regis-
tra en el formato para concepto de evaluacion),
se solicita o no a los autores la realizacion de
modificaciones mayores o0 menores y la adecua-
cion de los originales a la politica editorial de la
revista. En caso de que un documento presente
un concepto favorable y otro desfavorable, sera
enviado a un tercer evaluador cuya opinion sera
definitiva, siendo el Comité Editorial el encarga-
do de dirimir cualquier controversia que se pre-
sente con respecto a las evaluaciones, y es la
instancia que decide qué articulos seran publi-
cados. Las decisiones del Comité Editorial son
inapelables. Las correcciones ortograficas en
el texto pueden ser hechas directamente por el
Comité Editorial de la revista, sin consultar a los
autores. Sin embargo, una version final antes
de impresion y/o publicacién en la pagina web
de la RIAA sera enviada a los autores para su
aprobacion. Se considera que la version final es
aceptada si el autor no responde en los tiempos
estimados.

Periodicidad
RIAA es una publicacién semestral (enero-junio y
julio-diciembre).

Politica de acceso libre

RIAA proporciona acceso publico y gratuito a todo
su contenido con el fin de promover un mayor in-
tercambio global del conocimiento y fomentar la
lectura y citacion de los originales publicados.
RIAA no tolera ninguna forma de plagio (total,
parcial o conceptual). En caso de identificar algun
plagio, ademas de informar al autor el retiro del
articulo, buscara advertir a los autores plagiados.
RIAA se acoge a lo establecido en la politica de
plagio de la Universidad Nacional Abierta y a Dis-
tancia (UNAD).

Cesion de derechos

Cuando RIAA recibe la postulacion de un original
por parte de su autor, ya sea a través de correo
electrénico o postal, considera que puede publi-
carse en formatos fisicos y/o electrénicos y faci-
litar su inclusidn en bases de datos, hemerote-
cas y demas sistemas y procesos de indexacion.
RIAA autoriza la reproduccién y citacion del ma-
terial de la revista, siempre y cuando se indique
de manera explicita el nombre de la revista, los
autores, el titulo del articulo, volumen, numero y
paginas. Las ideas y conceptos expresados en
los articulos son responsabilidad de los autores y
en ningun caso reflejan las politicas instituciona-
les de la UNAD.

Originalidad y exclusividad

Los originales presentados para su publicacién en
RIAA no deben estar postulados, aceptados o pu-
blicados simultaneamente en otra revista. Los au-
tores deben diligenciar, firmar y entregar la carta
de exigencia de originalidad del articulo.

Informacién general

Los manuscritos deben ser presentados como do-
cumento de texto, en MS Word, con las normas de
estilo de la American Psychological Association
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(APA), 32 edicion en Espafol o 62 en Inglés. Se re-
comienda que la extension de los manuscritos pos-
tulados para publicacién no exceda 15 péaginas.

Idioma: Los manuscritos enviados pueden estar
escritos en portugués, espafiol o inglés.

Presentacion del manuscrito

Pagina de titulo: El objetivo de esta pagina es
reunir los elementos claves del manuscrito. Debe
incluir los items sefalados a continuacion.

Titulo del articulo. Debe ser claro, preciso e infor-
mativo, procurando no excederse de 20 palabras.
Los nombres cientificos deben ir escritos en letra
cursiva, de acuerdo con la nomenclatura cientifi-
ca. Evite el uso de abreviaturas y formulas.

Autor(es). Escriba el nombre completo de cada
autor, especificando el nombre, primer y segun-
do apellido. En el siguiente renglén, especifique la
institucion de afiliacién (donde el trabajo enviado
fue realizado), la direccion y el pais. Indique el co-
rreo electrénico de cada autor. Una vez enviado
el manuscrito a evaluacion, la lista de autores no
puede ser modificada.

Correspondencia. Al final de la pagina senale el
autor responsable de la correspondencia del ma-
nuscrito indicando el nombre, teléfono, fax (con co-
digos de area), direccion completa y el correo elec-
trénico. El autor de correspondencia es aquel que
se va a encargar de mantener contacto con la revis-
ta durante todo el proceso de revision y publicacion.

Pagina de encabezado
Titulo del articulo. Es el mismo reportado en la
pagina de titulo.

Resumen. Debe tener un maximo de 250 pala-
bras. Debera ofrecer una idea clara del contenido
del articulo. El resumen debe describir brevemen-
te los objetivos de la investigacion, los métodos,
los principales resultados y puntos de discusion y

las conclusiones. Evite el uso de abreviaturas. El
resumen no debe contener referencias, a menos
que sean estrictamente necesarias, en cuyo caso
debe incluir la cita completa.

Palabras clave. Indique las palabras clave que
sirvan como guia para la clasificacién del arti-
culo y faciliten la elaboracién del indice de ma-
terias. Se sugiere emplear un maximo de cinco
palabras, las cuales deben presentarse en orden
alfabético. Evite el uso de palabras en plural y
frases. No repita palabras que ya hayan sido usa-
das en el titulo.

Abstract. Corresponde al resumen del manuscri-
to traducido al inglés. Debe poseer una estructu-
ra y contenido igual al especificado en espafol o
portugués.

Key Words. Palabras clave en inglés. Deben ser
las mismas usadas en espafol, pero en idioma in-
glés. Deben presentarse en orden alfabético.

Cuerpo del articulo de investigacion
cientifica y tecnolégica

Introduccién. Debe indicar claramente los obje-
tivos del trabajo y proporcionar los antecedentes
necesarios para dar contexto internacional al estu-
dio realizado. Debe incluir la revision de literatura
con las investigaciones mas recientes que aporta-
ron ideas fundamentales para el planteamiento y
desarrollo del trabajo. En esta seccion no se de-
ben incluir datos ni conclusiones del trabajo que
esta dando a conocer.

Materiales y métodos. La presentacion debe ser
clara, concreta y suficientemente detallada para
que el trabajo pueda ser reproducido. Debe des-
cribir los procedimientos empleados en la investi-
gacion, incluyendo disefo estadistico y andlisis de
datos. Esta seccion debera estructurarse indican-
do tipo de estudio, sitio, condiciones geoclimaticas,
coordenadas del sitio de estudio, animales de es-
tudio, métodos de laboratorio, aspectos éticos, etc.
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En caso de haber usado un método ya publicado,
sdlo debe indicarse la referencia; en tal caso, Uni-
camente las modificaciones relevantes deben ser
incluidas en la descripcion. Las cifras menores
de diez deben escribirse en letras y las mayores,
en numeros.

Resultados. Corresponde a la informacion con-
cisa de los hallazgos de la investigacion. No se
deben incluir comentarios ni referencias a otros
trabajos. La informacién presentada debe seguir
una secuencia légica en el texto, tablas e ilustra-
ciones, de acuerdo a la forma como se presenta-
ron los métodos. No se debe duplicar informacion
en el texto, tablas o ilustraciones.

Discusion y conclusiones. Es la interpretacion
de los resultados obtenidos. Indique las contribu-
ciones significativas de su estudio, las limitacio-
nes, ventajas y posibles aplicaciones. Discuta sus
resultados a la luz de investigaciones internacio-
nales y sefale el mayor aporte de la investigacion
y las consecuencias ambientales. Resalte las con-
clusiones del estudio, asi como las recomendacio-
nes para futuras investigaciones.

Agradecimientos. Esta seccion se utilizara para
hacer un reconocimiento a aquellas personas o
instituciones que han hecho contribuciones sus-
tanciales al trabajo o han prestado asistencia en
la investigacion (técnica, financiera, logistica, inte-
lectual, entre otras.). Los agradecimientos deben ir
como una seccion separada después de la discu-
sion y antes de las referencias, en un parrafo que
es opcional.

Literatura citada. Asegurese de que todas las re-
ferencias citadas en el texto estén en la lista de re-
ferencias y viceversa. Tenga en cuenta que no se
admitiran articulos sin referencias. Un 60% de las
citas debe provenir de investigaciones publicadas
en los Ultimos 10 anos. Siga el formato que esta-
blece la revista para hacer citas, el cual aparece
mas adelante en la seccién Literatura citada.

Nota: En algunos casos el Comité Editorial puede
aceptar manuscritos con la siguiente estructura:
Introduccién, Materiales y métodos, Resultados y
Discusion, Conclusiones, Agradecimientos y Lite-
ratura citada.

Se recomienda una extension de 6000 palabras.

Cuerpo del articulo de reflexion

Un articulo de reflexion es un texto donde el autor
presenta resultados de una investigaciéon con una
perspectiva analitica, interpretativa y critica, basa-
do en observaciones o fuentes originales. Estruc-
tura: Introduccion, Planteamiento de la tematica,
Desarrollo, Conclusiones, Agradecimientos y Lite-
ratura citada.

Cuerpo del articulo de revision

Un articulo de revision es la sistematizacion, anali-
sis y balance de lo investigado sobre un problema
en particular y tiene por objeto dar cuenta de sus
referentes conceptuales, metodoldgicos y episte-
mologicos, ademas de los avances y tendencias
del campo investigado. Se caracteriza por pre-
sentar una cuidadosa revision analitica de por lo
menos 50 referencias bibliograficas. Un 60% de
la literatura citada debe provenir de investigacio-
nes publicadas en los ultimos 2 afos. Estructura:
Introduccidn, Planteamiento de la tematica, Recu-
peracion bibliografica, Tendencias en el campo de
conocimiento, Conclusiones, Agradecimientos y
Literatura citada.

Consideraciones de formato

Figuras y tablas. Los titulos de ambas deben
estar centrados, en letra cursiva, tamano de 10
puntos y numerados en arabigos. Tanto las tablas
como las figuras deben ocupar el lugar mas ade-
cuado dentro del texto.

Figuras: Dentro del texto refiérase a la figura de
la siguiente forma: (Figura 1). Las figuras deben ir
sin lineas de division tanto en las abscisas como
en las ordenadas y sin volumen ni sombra (barras
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0 puntos en tres dimensiones), a menos que haya
mas de dos ejes. Los ejes y senaladores deben
ser claros y grandes. Cada figura debe tener su
correspondiente leyenda. Las abreviaturas y acro-
nimos deben ser explicados en la leyenda de la
figura. Las figuras deben ser enviadas en formato
Jjpg o .gif, y deben tener la calidad necesaria para
su publicacion (mas de 300dpi). Sélo se aceptaran
figuras en blanco y negro.

Tablas: Dentro del texto refiérase a la tabla de
la siguiente forma: (Tabla 1). Presente los datos
en una tabla real con lineas y columnas, a doble
espacio, sin divisiones verticales ni divisiones in-
ternas. Se deben utilizar unidades del Sistema
Internacional (Sl). Las abreviaturas y acronimos
deben ser explicados como notas al pie en cada
tabla. En ningun caso se admitiran tablas en for-
mato apaisado.

Ecuaciones. Deben ir justificadas a la izquierda y
numeradas consecutivamente. Utilice el Editor de
Ecuaciones de Word 2003. El significado de cada
simbolo debe aclararse en el texto del manuscrito.

Pie de pagina. No haga uso de este recurso en
ninguna pagina.

Nomenclatura y unidades. Use las reglas y
convenciones internacionales segun el Sistema
Internacional de Unidades (Sl). Los nombres co-
munes de las especies deben ser reportados en
minusculas, seguidos del nombre cientifico de la
especie entre paréntesis. Los nombres cientificos
deben presentarse en letra cursiva. Después de la
primera mencién, los géneros deben limitarse a la
primera letra.

Literatura citada. En el cuerpo del articulo las re-
ferencias se citaran por el apellido del autor y el
ano de publicacion separados por una comay en-
tre paréntesis. Las referencias se incluiran al final
del texto como un apartado mas del mismo, lista-
das en orden alfabético, con sangria francesa. Las
referencias electronicas deben estar respaldadas
por instituciones cientificas; no se aceptan como
referencias aquellos documentos que provengan
de casas comerciales o paginas Web privadas.
Las citas se deben elaborar de acuerdo con las
normas APA, ejemplos de las cuales se presentan
a continuacioén:

Articulo de una revista:

Skinner, M. (2005). Regulation of primordial folli-
cle assembly and development. Human Repro-
duction, volumen (numero), 461-471. Ciudad,
pais: Editorial.

Libro completo:

Gomella, C. & Guerree, H. (1977). Tratamiento
de aguas para abastecimiento publico. Barce-
lona, Espafna: Editores Técnicos Asociados.

Capitulo de un libro:

Casanovas, E., Novoa, R., Socorro, A., Pa-
rets, E., Gonzalez, M. & Liriano, R. (2007).
Crianza porcina en la agricultura urbana de
Cienfuegos (Cuba). En G. Castro (Ed.), Porci-
cultura urbana y periurbana en ciudades de
Ameérica latina y el Caribe (pp. 19-24). Lima,
Peru: Editorial.

Tesis y Trabajos de grado:

Nifo, P. (2011). Modelos de reciclaje de resi-
duos. Maestria en..., Universidad Nacional de
Colombia, Bogota, Colombia.
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Documentos de congresos o seminarios:
De Souza, J. (2010). Construir un dia des-
pués del desarrollo. En L. Carvalho (autoridad
maxima del congreso), Tercer Congreso Na-
cional de Educacion Rural llevado a cabo en
ciudad, pais.

Documentos en Internet*: Merzthal, G.
(2004). Marco normativo y legal para la agri-
cultura urbana. Recuperado de http:/www.bi-
bliotecaverda.wikieco.org/cuaderno142.pdf

*Solo utilice fuentes electrénicas que correspon-
dan a publicaciones con respaldo institucional,
cuyo contenido no pueda ser modificado o elimi-
nado en el futuro. No utilice informacion prove-
niente de paginas comerciales o sitios de opinion.

Nota:

Cuando no se disponga de los datos basicos
de publicacién de un escrito, se debe incluir
la respectiva pagina web, o en su defecto el
doi, o si no el PMID. Los autores asumen la
responsabilidad de devolver a la revista las
correcciones de las artes finales de su arti-
culo a la mayor brevedad posible. El Comité
Editorial se toma la libertad de publicar o no,
suplementos para apoyar la publicacién de
resimenes en eventos cientificos nacionales
e internacionales.
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l. General Information
Manuscripts should be submitted as a text document in MS Word,
with the following style rules:

* Letter size paper

* Times New Roman font, size 12.

* Paragraph double spacing.

* Left justified.

* 2.5 cm margins on all sides.

* Headers or footers are not allowed.

* The titles of the different sections and subsections of the article
should be numerically sorted. Do not hold caps or bold letters.

* Use continuous numbering of lines in the whole document.

* Consecutively number all pages of the document, including title
page, references, charts, figures, etc.

* Do not use italics to indicate words of Latin origin such as “in
vivo”, “et al”., “Per se”.

* Use decimal points (not commas).

* Make sure that each new paragraph is well indicated.

Il. Language
The presented manuscripts may be written in Spanish or English.
In either case, make sure they are well written.

lll. Manuscript Presentation

A. Title page. The purpose of this page is to bring together the
key elements of the manuscript. You must include the items listed
below.

1. Article title. It should be clear, precise and informative, taking
care not to exceed 20 words. Scientific names should be written
in italics, according to the scientific nomenclature. Avoid using ab-
breviations and formulas.

2. Author(s). Enter the full name of each author, specifying the
first and last name. On the next line, specify the institutional af-
filiation (where the submitted work was completed), address and
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country. Enter the email of each author. After
submitting the manuscript for evaluation, the list
of authors cannot be changed.

3. Correspondence. At the bottom of the page
indicate the author responsible for manuscript
correspondence including name, telephone,
fax (with area code), complete address and
email. The corresponding author is the one
who will be responsible for maintaining contact
with the journal during the whole reviewing and
publication process.

B. Header Page
1. Title of the article. The same as reported on
the title page.

2. Summary. You must have a maximum of 250
words. A clear picture of the article contents
should be provided. The summary should brief-
ly describe the research objectives, methods,
main findings and discussion points and conclu-
sions. Avoid using abbreviations. The abstract
should not contain references, unless strictly
necessary, but in case it is needed the full cita-
tion must be included.

3. Keywords. Enter the key words in Span-
ish to serve as a guide to the classification of
the article and facilitate the development of
the index. Using a maximum of five (5) words
is suggested, these should be presented in al-
phabetical order. Avoid using plural words and
phrases. Do not repeat words that have already
been used in the title.

4. Abstract. It corresponds to the abstract of
the manuscript translated into English. It must
have a structure and a similar context to the one
specified in Spanish.

5. Key Words. Keywords in English. They must
be the same used in Spanish, but in English.
The should be presented in alphabetical order.

C. Article Body

1. Introduction. It should clearly state the ob-
jective of the work and provide the necessary
background to give an international context to
the developed study. It should include a review
of literature with the most recent research that
contributed with fundamental ideas to the plan-
ning and development of the work. This section
should not include data nor conclusions from the
work that is being reported.

2. Materials and methods. The presentation
should be clear, specific and detailed enough so
the work can be reproduced. It should describe
the procedures used in research, including sta-
tistical design and analysis. This section should
be structured indicating type of study, place,
geo-climatic conditions, geographical coordi-
nates of the study site, animal studies, labora-
tory methods, ethical issues, etc. In this case it
should have used an already published method,
only the reference must be indicated, in which
case, only relevant modifications should be in-
cluded in the description. The numbers under
ten (10) must be written and the higher ones to
these must be enumerated.

3. Results. It corresponds to the concise find-
ings of the research. Do not include comments
or references to other works. The information
presented should follow a logical sequence in
the text, charts and illustrations, according to the
form methods were presented. Do not duplicate
information in the text, graphs or illustrations.

4. Discussion and conclusions. It is the in-
terpretation of the obtained results. Indicate the
significant contributions of the study, limitations,
advantages and possible applications. Discuss
your results in the light of international research
and point to the greater contribution of the re-
search and its environmental consequences.
Highlight the study’s conclusions and recom-
mendations for future research.
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5. Acknowledgments. This section will be used
to recognize those individuals or institutions that
have made substantial contributions to the work
or that have provided technical assistance in
the investigation (financial, logistics, intellectual,
among others.). The acknowledgments should
go as a separate section after the discussion and
before the references. This paragraph is optional.

6. References. Make sure all references cited in
the text are in the reference list and vice versa.
Please note that items will not be accepted without
references. Follow the established format for cita-
tions in the journal (Section 4. Cited Literature).

D. Format Considerations

1. Figures and Charts. Figures and charts
should be included along with the text of the
manuscript on separate sheets at the end of
the document, a figure or chart per page. Sub-
mit the title and legend of the figures and the
title of the chart as a list in a separate section.
Both charts and figures must be consecutive-
ly numbered and cited in the text with arabic
numerals ........ccceeveeeeenn. i. Figures: Within the
text refer to figure as it follows: (Fig. 1) Figures
should not be lines of division in both the ab-
scissa as in the ordinates and without volume
or shadow (bars or points in three dimensions)
unless there are more than two axles. Axles
and signposts should be clear and large. Each
figure must have a corresponding legend. Abbre-
viations and acronyms should be explained in the
legend of the figure. Figures should be submit-
ted in .jpg or .gif, and have the quality needed for
publication (more than 300dpi) ........ccccerveereenne. ii.
Charts/Tables: Within the text make reference
to the chart as it follows: (Chart 1). Present data
in a real chart with rows and columns, double-
spaced without vertical divisions or divisions.
You must use the International System of Units
(SI). Abbreviations and acronyms should be ex-
plained as footnotes in each table. In no case
shall there be tables in landscape format.

2. Equations. They should be left justified and
numbered consecutively. The numbers should
be right justified and enclosed in brackets ().
Use the Equation Editor in Word 2003. The
meaning of each symbol should be clarified in
the text of the manuscript.

3. Footer. Do not use footnotes.

4. Nomenclature and Units. Use the rules
and conventions: the International System of
Units (SI). The common names of species
should be reported in lowercase, followed by
the scientific species name in parentheses.
Scientific names should appear in italics. After
their first mentioning, genders should be sim-
plified to the first letter.

E. Cited References. In the body of the article
text references are cited by author’'s surname
and year of publication separated by a space
and brackets (). In the case of quoting two au-
thors use the symbol “ & . When the citation re-
fers to more than two authors use the word “et
al”. ltalicized. When citing more than one publi-
cation, it should be in chronological order and
then alphabetically. For example, (Joe 1970, Al-
varado & Gomez 1999, 2004, Oates 2001, Rob-
erts 2004, Smith 2006, Albert et al. 2008).

References are included at the end of the text as
one more headland of the same section, listed
in alphabetical order, with french indent. Elec-
tronic references must be supported by scientific
institutions; they won’t be accepted as reference
documents that come from commercial firms or
private Web pages. Appointments will be docu-
mented according to the models listed below:

* Published Arte:

Halpern, S.D., P.A. Ubel & A.L. Caplan. 2003.
Solid-organ transplantation in HIV-infected Pa-
tients. Engeniiering New England Journal, 347:
284-287
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* Article with supplement:

Geraud, G., E.L. Spierings & C. Keywood.
2002. Tolerability and safety of frovatriptan
with short-and long-term Treatment of migraine
and used for in comparison with sumatriptan.
Headache, 42 (Suppl 2): S93-9

* Book
F. 1982. Medical and surgical management.
2nd Ed W B Saunders, Philadelphia.

* Book:

Gilstrap, L.C., F.H. Cunningham & J.P. VanDor-
sten (Eds.). 2007. Operative obstetrics. 2nd Ed
McGraw-Hill, New York.

* Book Chapter:

Meltzer, P.S., A. Kallioniemi & J.M. Trent. 2005.
Chromosome Alterations in human solid tumors.
In: Vogelstein B, Kinzler FG (Eds.). The genetic
basis of human cancer. McGraw-Hill, New York,
pp. 91-110

* Graduate Thesis and Dissertations: Gomez-
Mayor M.S. 1989 violent mortality in the Judicial
District of Alcala de Henares [thesis / disserta-
tion]. Alcala de Henares: Faculty of Medicine,
University of Alcala de Henares.

* Internet *:

T. Collum 1997. Supplementation Strategies for
beef cattle. Texas Agricultural Extension Servi-
ce. The Texas A & M University System. Availa-
ble online: http:/agpublications.tamu.edu/pubs/
eanim/b6067.pdf. [Include the date this docu-
ment was consulted].

* Only use fonts that correspond to electronic serials,
with institutional support, which contents cannot be
changed or removed in the future. Do not use infor-
mation from commercial sites or sites of opinion.

Note: Check that all references cited in the text ap-
pear in the literature cited section and vice versa.

IV. Clarification Note

The authors assume responsibility to return to
the magazine the corrections of the final artwork
(galleys) of the article, as soon as possible. The
Editorial Board takes the liberty to publish or not,
supplements to support the publication of abs-
tracts in national and international scientific events.

V. Manuscript submission.

Manuscripts that are ready and in accordance
with the format of the magazine, should be sent
as an attachment to the riaa@unad.edu.co




|nstru96es para os autores
para a apresentacao dos
artigos de investigacao

l. Informacao Geral
Os manuscritos devem ser apresentados em documento de texto,
MS Word, com as seguintes normas de estilo:

e Papel tamanho Carta (21,59 x 27,94 cm) (8,5 x 11 in)

* Fonte Times New Roman, tamanho 12.

¢ Dupla espacamento entre linhas.

¢ Alinhar o texto a esquerda.

* Margens de 2.5 cm em todos os lados.

* Na&o se admite cabecalhos nem rodapés.

e Os titulos das diferentes secgdes e sub-secgdes do artigo devem
estar ordenados numericamente. Ndo use maiusculas em negrito.

e Use numeragéo continua das linhas no documento todo.

* Numere consecutivamente todas as paginas do documento, inclu-
indo a pagina do titulo, referéncias, tabelas, figuras, etc.

* N&o use o italico para indicar palavras oriundas do latim como in
vivo, et al., Per se.

* Use pontos decimais (ndo virgulas)

* Assegure-se de que cada novo paragrafo fique bem indicado.

Il. Idioma

Os manuscritos enviados podem ser escritos em Espanhol ou
Inglés. Em qualquer dos casos, tem que assegurar de que estao
muito bem escritos.

lll. Apresentacao do manuscrito

A. Pagina do titulo. O objectivo desta pagina é reunir os ele-
mentos-chave do manuscrito. Deve incluir os itens assinalados
a sequir:

1. Titulo do artigo. Deve ser claro, preciso e informativo, procu-
rando nao exceder as 20 palavras. Os nomes cientificos devem
ser escritos em italico, de acordo com a nomenclatura cientifica.
Evite o uso de abreviaturas e féormulas.
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2. Autor(es). Escreva o nome completo de
cada autor, especificando o apelido, nome e
sobrenome. Na proxima linha, especifique a
afiliagao institucional (onde o trabalho enviado
foi realizado), o endereco e o pais. Indique o e-
mail de cada autor. Uma vez enviado o manus-
crito para revisao, a lista de autores ndo pode
ser modificada.

3. Correspondéncia. Na parte inferior da pa-
gina assinale o autor responsavel pela corres-
pondéncia do manuscrito indicando o0 nome,
telefone, fax (com os cédigos da area), morada
completa e e-mail. O autor da correspondéncia
€ aquele que vai estar encarregue de manter
contacto com a revista durante todo o processo
de revisdo e publicacao.

B. Pagina do Cabecalho
1. Titulo do artigo. O mesmo escrito na pagina
do titulo.

2. Resumo. Deve ter um maximo de 250 pa-
lavras. Devera oferecer uma ideia clara do
conteudo do artigo. O resumo deve descrever
brevemente os objectivos da investigacdo, os
métodos, os principais resultados e pontos de
discussao e as conclusdes. Evite 0 uso de abre-
viaturas. O resumo nao deve conter referéncias,
a nao ser que sejam estritamente necessarias,
neste caso deve incluir a citacdo completa.

3. Palavras-chave. Indique as palavras-chave
em espanhol que sirvam como guia para a clas-
sificacdo do artigo e que facilitem a elaboracao
do indice de matérias. Sugiro usar um maximo
de cinco (5) palavras, as quais devem apresen-
tar-se em ordem alfabética. Evite o uso de pala-
vras no plural e frases. Nao repita palavras que
ja tenham sido usadas no titulo.

4. Abstract. Corresponde ao resumo do manus-
crito traduzido em inglés. Deve ter uma estrutura
e conteudo igual ao especificado em espanhol.

5. Key Words. Palavras-chave em inglés. De-
vem ser as mesmas usadas em espanhol, mas
no idioma inglés. Devem apresentar-se por or-
dem alfabética.

C. Corpo do artigo

1. Introducao. Deve indicar claramente os ob-
jectivos dos trabalhos e proporcionar a base ne-
cessaria para dar contexto internacional ao estu-
do realizado. Deve incluir a reviséo da literatura
com as investigacdes mais recentes que for-
neceram as ideias fundamentais para o plane-
amento e desenvolvimento do trabalho. Nesta
seccao néo se deve incluir dados nem conclu-
sbes do trabalho que esta dar a conhecer.

2. Materiais e métodos. A apresentacdo deve
ser clara, concreta e suficientemente detalha-
da para que o trabalho possa ser reproduzido.
Deve descrever os procedimentos empregues na
investigacéo, incluindo delineamento estatistico
e andlise de dados. Esta seccao devera ser es-
truturada indicando o tipo de estudo, local, con-
digbes geoclimaticas, coordenadas do local dos
estudos, animais de estudo, métodos de labora-
torio, aspectos éticos, etc. No caso de ter sido
usado um método ja publicado, sé deve indicar a
referéncia; neste caso, s6 as modificacoes rele-
vantes devem ser incluidas na descri¢cao. Os nu-
meros inferiores a dez (10) devem estar escritos
€ 0s maiores devem estar numerados.

3. Resultados. Corresponde a informagao con-
cisa dos resultados da pesquisa. Nao inclua co-
mentarios nem referéncias de outros trabalhos.
A informacgéo apresentada deve seguir uma se-
quéncia logica no texto, tabelas e ilustracdes,
de acordo os métodos apresentados Nao dupli-
car informagao no texto, tabelas ou ilustragdes.

4. Discussao e conclusdes. E a interpretacdo
dos resultados obtidos. Indique as contribui¢cdes
significativas do seu estudo, as limita¢des, van-
tagens e as possiveis aplicagcoes. Discuta os
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resultados a luz das pesquisas internacionais e
que traga uma maior contribuicdo para a pes-
quisa e as consequéncias ambientais. Desta-
que as consequéncias do estudo, assim como
as recomendagdes para futuras pesquisas.

5. Agradecimentos. Esta seccédo € utilizada
para dar reconhecimento aquelas pessoas ou
instituicoes que tenham feito substanciais con-
tribuices para o trabalho ou tenham prestado
assisténcia técnica na investigacédo (financeira,
logistica, intelectual, entre outras). Os agradeci-
mentos devem ir como uma secc¢ao separada de-
pois da discussdo e antes das referéncias. Este
paragrafo é opcional.

Referéncias. Assegure-se de que todas as re-
feréncias citadas no texto estejam na lista de
referéncias e vice-versa. Tenha em conta que
ndo se admitam artigos sem referéncias. Siga
o formato estabelecido para citagdes na revista
(Seccgao 4 -Literatura Citada).

D. Consideracoes para o formato

1. Figuras e Tabelas. As figuras e as tabelas
devem estar incluidas junto com o texto do ma-
nuscrito, em folhas separadas no final do docu-
mento, uma figura ou tabela por folha. Apresen-
te o titulo e legenda das figuras e o titulo das
tabelas em lista numa secgédo aparte. Tanto
tabelas como figuras devem ser numeradas e
citadas no texto de forma consecutiva com al-
garismos arabes.

.......................... i.Figuras: Dentro do texto refe-
re a figura da seguinte forma: (Fig.1) As figuras
nao devem ter linhas de divisdo tanto nas abcis-
sas como nas ordenadas e volume nem sombra
(Barras ou pontos em trés dimensdes), a menos
que haja mais de dois eixos. Os eixos € sinais de-
vem ser claros e grandes. Cada figura deve ter a
respectiva legenda. As abreviaturas e acrénimos
devem ser explicados na legenda da figura. As
figuras devem ser enviadas no formato .jpg ou

.gif, e devem ter a qualidade necessaria para a
sua publicagéo (mais de 300dpi).

.......................... ii.Tabelas: Dentro do texto
refere a tabela da seguinte forma: (Tabela 1).
Apresente os dados numa tabela real com li-
nhas e colunas, em espaco duplo sem divisées
verticais, nem divisdes internas. Devem utili-
zar unidades dos Sistema Internacional (SlI).
As abreviaturas e acrénimos devem ser expli-
cados como notas no rodapé em cada tabela.
Nao se admite, em nenhum caso, tabelas no
formato oblongo.

2. Equacoes. Devem estar justificadas a es-
querda e enumeradas consecutivamente. A
numeracao deve estar justifica a direita e en-
tre paréntesis. Utilize o Editor de Equacdes do
Word 2003. O significado de cada simbolo deve
clarificar-se no texto do manuscrito.

3. Rodapé. Nao use rodapés.

4. Nomenclatura e unidades. Use as regras
e convengdes internacionais: Sistema Inter-
nacional de Unidades (Sl). Os nomes comuns
das espécies devem ser escritos em minuscu-
las, seguidos do nome cientifico da espécie
entre paréntesis. Os nomes cientificos devem
apresentar-se em italico. Depois da primeira
mencao, devem ser simplificados para a pri-
meira letra.

E. Literatura citada.

No corpo do texto do artigo as referéncias se ci-
taréo por apelido do autor e o ano da publicacdo
separados por um espago e entre paréntesis.
No caso de citar dois autores use o simbolo “&”.
Quando a citagéo faz referéncia a mais autores
use a palavra et al., em italico. Quando cita mais
que uma publicacédo, deve citar por ordem crono-
I6gica e depois alfabética. Por exemplo, (Pérez
1970, Alvarado & Gomez 1999, 2004, Oates 2001,
Roberts 2004, Smith 2006, Albert et al. 2008).
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As referéncias sao incluidas no final do texto
como mais uma secg¢ao do mesmo, por ordem
alfabética, com recuo deslocado. As referén-
cias electronicas devem estar acompanhadas
por instituicbes cientificas; ndo se aceitam
como referéncias documentos que provenham
de casas comerciais ou paginas Web privadas.
As citacdes se documentardo de acordo os
modelos seguintes:

Artigo publicado:

Halpern, S.D., P.A. Ubel & A.L. Caplan. 20083.
Solid-organ transplantation in HIV-infected
patients. New England Journal Engeniiering,
347: 284-287

Artigo com suplemento:

Geraud, G., E.L. Spierings & C. Keywood.
2002. Tolerability and safety of frovatriptan
with short- and long-term usefor treatment of
migraine and in comparison with sumatriptan.
Headache, 42 (Suppl 2):593-9

Livro:
Bradley, F. 1982. Medical and surgical mana-
gement. 2nd Ed. W B Saunders, Philadelphia.

Livro editado:

Gilstrap, L.C., F.H. Cunningham & J.P. Van-
Dorsten (Eds.). 2007. Operative obstetrics. 2nd
Ed. McGraw-Hill, New York.

Capitulo do livro:

Meltzer, P.S., A. Kallioniemi & J.M. Trent. 2005.
Chromosome alterations in human solid tu-
mors. En: Vogelstein B, FG Kinzler (Eds.). The
genetic basis of human cancer. McGraw-Hill,
New York, pp. 91-110

Teses e Trabalhos de Pés-Graduacao:
Goémez-Alcalde, M.S. 1989 Mortalidad violen-
ta en el Partido Judicial de Alcala de Henares
[tesis doctoral/dissertation]. Alcala de Hena-
res: Facultad de Medicina de la Universidad de
Alcala de Henares.

Internet*:

Collum T. 1997. Supplementation strategies for
beef cattle. Texas Agricultural Extension Servi-
ce. The Texas A&M University System. Dispo-
nible en linea: http:/agpublications.tamu.edu/
pubs/eanim/b6067.pdf. [Incluya la fecha en
que este documento fue consultado].

*Apenas utilize fontes electronicas que co-
rrespondem a publicacdes sérias, com apoio
institucional, cujo conteudo néo possa ser mo-
dificado ou eliminado no futuro. N&o utilize in-
formacgéo proveniente de paginas comerciais
ou sites de opinido.

Nota: Confira se todas as referéncias citadas
no texto aparecem na seccéo Literatura Citada
e vice-versa.

IV. Esclarecimento

Os autores assumem a responsabilidade de devol-
ver a revista as correcgdes das artes finais (provas)
do seu artigo, com a maior brevidade possivel. O
Comité Editorial toma liberdade de publicar ou nao,
suplementos para aprovar a publicac&o de resumos
em eventos cientificos nacionais e internacionais.

V. Envio dos manuscritos.

Os manuscritos que se encontrem preparados e de
acordo com o formato da revista, devem ser envia-
dos como anexo para o e-mail: riaa@unad.edu.co.
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