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PRESENTACIÓN

La Revista de Investigación Agraria y Ambiental (RIAA) es 
un proyecto editorial de la Universidad Nacional Abierta y a 

comunicar los resultados de investigaciones originales en el 
área agraria y ambiental realizadas por personas, grupos o 

público interesado en las temáticas de RIAA, la revista busca 
su inclusión en prestigiosas bases de datos y sistemas de 
indexación tanto nacionales como internacionales.

Misión
La misión de RIAA es fomentar la comunicación y colaboración 
entre investigadores nacionales e internacionales a través de 
la divulgación y transferencia de conocimiento relacionado 

fortalecer la generación de nuevo conocimiento.

Público al que se dirige
La Revista de Investigación Agraria y Ambiental (RIAA) es una 

y del Medio Ambiente (ECAPMA) de la Universidad Nacional 
Abierta y a Distancia (UNAD), destinada a publicar artículos 
resultantes de las investigaciones originales en el área agraria 

relacionados con los avances en producción animal, agricultura 
y uso sostenible de los recursos naturales. Como ejemplos de 

geografía, historia, derecho, educación y economía, cuando se 
ocupan de perspectivas del desarrollo, de estilos de agricultura, 
de historia agraria, de desarrollo sustentable, de bioética y 
ética ambiental, de educación ambiental y extensión rural, de 
política agraria y ambiental, de legislación ambiental, forestal 

visión sistémica, interdisciplinaria y/o transdisciplinaria. La 
publicación circula en formato impreso y en forma electrónica 
con acceso libre.

Periodicidad
RIAA es una publicación semestral (Enero-Junio y Julio-Diciembre).
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CESIÓN DE DERECHOS

RIAA, al momento de recibir la postulación de un manuscrito 
por parte de su autor, ya sea a través de correo electrónico 
o postal, considera que puede publicarse en formatos físicos 
y/o electrónicos y facilitar su inclusión en bases de datos, 
hemerotecas y demás procesos de indexación.

Se autoriza la reproducción y citación del material de la revista, 
siempre y cuando se indique de manera explícita el nombre de 
la revista, los autores, el título del artículo, volumen, número 
y páginas.

Las ideas y conceptos expresados en los artículos son 

políticas institucionales de la UNAD.
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INDEXACIONES

La Revista de Investigación Agraria y Ambiental es indexada en las siguientes bases de datos especializadas.

Publindex, que hace parte del Sistema Nacional de Indexación 
y Homologación, es dirigida por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación, 
Colciencias. Está constituida por la información integrada por las revistas especializadas de CT+I 

recolectada de los documentos hasta el nivel de resumen.

CABI 

CAB Abstracts:  es una base de datos que ayuda a documentar la literatura publicada en el mundo, 
en: agricultura, medio ambiente, ciencias veterinarias, ciencias vegetales, micología y parasitología, 
economía aplicada, ciencias de la alimentación, salud humana, nutrición y temas relacionados. 
The veterinary Science Database cubre todos los aspectos de la medicina veterinaria y las 
enfermedades de los animales domésticos y salvajes por antropodos, helmintos, protozoos y 
hongos.

Environment index: Base de datos de información en temáticas relacionadas con: agricultura, 
ciencias del mar y agua dulce, ecología de ecosistemas, geografía, energía, fuentes renovables de 
energía, recursos naturales, contaminación y gestión de residuos, tecnología ambiental, legislación 

Fuente Académica Plus es una base de datos que abarca las principales disciplinas académicas, 
ofrece revistas en español y portugués para la investigación académica. Ofrece muchas revistas de 
calidad de América Latina, Portugal y España, incluyendo el texto completo activo de 13 títulos A1 
de Qualis.

ACADEMIC SEARCH COMPLETE ofrece una gran colección de revistas académicas 
multidisciplinarias en texto completo, proporcionando a los usuarios acceso a información crítica 
de muchas fuentes únicas. Además, incluye texto completo revisado por pares. El contenido 
académico cubre una amplia gama de importantes áreas incluyendo antropología, ingeniería, 
derecho, ciencias y muchas más.

REDIB (RED IBEROAMERICANA DE INNOVACIÓN Y CONOCIMIENTO CIENTÍFICO) es una plataforma 

Los destinatarios de esta información son tanto la comunidad académica y sociedad en general, 

analizarla.

PERIÓDICA
Autónoma de México (UNAM). La base de datos se actualiza diariamente y más de 10 mil registros 

informes técnicos, estudios de caso, estadísticas y otros documentos publicados en cerca de 1 500 
revistas de América Latina y el Caribe, especializadas en ciencia y tecnología.

Dialnet es una base de datos de acceso libre, creada por la Universidad de La Rioja (España), que 

BASE es uno de los motores de búsqueda más voluminosos del mundo, especialmente para recursos 
web académicos. BASE proporciona más de 120 millones de documentos de más de 6,000 fuentes. 
Puede acceder a los textos completos de aproximadamente el 60% de los documentos indexados 
de forma gratuita (Acceso abierto). BASE es operado por la Biblioteca de la Universidad de Bielefeld.

 proporciona millones de artículos de más de 17,000 revistas académicas 
y otras fuentes autorizadas, incluidos videos de BBC Worldwide Learning a miles de podcasts y 

texto completo) y conjuntos de referencias importantes, como Gale Encyclopaedia of Science y 
Encyclopaedia of World Biography.

Google Académico proporciona una forma sencilla de realizar búsquedas amplias de literatura 
académica. Desde un solo lugar, puede buscar en muchas disciplinas y fuentes: artículos, tesis, 
libros, resúmenes y opiniones judiciales, de editoriales académicas, sociedades profesionales, 
repositorios en línea, universidades y otros sitios web. Google Scholar lo ayuda a encontrar trabajos 
relevantes en el mundo de la investigación académica.
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ProQuest conserva amplia y variada información, tanto de archivos históricos, como de los avances 

gestión de la información. THE AGRICULTURAL & ENVIRONMENTAL Science Database de 
ProQuest es un recurso interdisciplinario de contenido de texto completo junto con la indexación 
experta de la literatura mundial en estos campos y disciplinas relacionadas. Cuenta con revistas 
revisadas por pares, publicaciones comerciales, revistas, literatura gris, documentos de trabajo, 
documentos de conferencias y procedimientos. Además, la base de datos de ciencias agrícolas 
y ambientales incluye declaraciones y resúmenes de impacto ambiental en texto completo y 

incluyen: economía agrícola, ciencias animales y veterinarias, acuicultura y pesca, agricultura y 
sistemas agrícolas, alimentación y nutrición humana, silvicultura, y ciencias vegetales.

OCLC (Online Computer Library Centre) es una cooperativa de 72,035 bibliotecas de 171 países 
con el doble objetivo de mejorar el acceso a la información y reducir el costo de las bibliotecas. 
El CRAI de la URV se unió a OCLC en mayo de 2014 cooperando con Worldcat Local.  Más de 1.4 
millones de artículos con acceso de un clic al texto completo (cuando los recursos están suscritos 

el artículo a través del servicio de préstamo interbibliotecario.  Además, más de 40 millones de 

líderes como OAIster, ArchiveGrid y HathiTrust y con más de 25 millones de libros en bibliotecas de 
todo el mundo.

 
Directory of Open Access Journals (DOAJ)
académicas, que cumplan con estándares de alta calidad al utilizar la revisión por pares o control 
de calidad editorial y que sean gratuitas para todos al momento de su publicación, sobre la base de 

acceso libre, de manera que se promueve su mayor uso e impacto. Debido a que el acceso libre 
es un fenómeno mundial, el DOAJ incluye publicaciones de todo el mundo en muchos idiomas. Es 
posible navegar por las revistas o buscar por artículos en el interior de muchas revistas, por medio 

cuales 1.531 estaban catalogadas a nivel de artículo.
 
AmeliCA es una infraestructura de comunicación para la publicación académica y la ciencia abierta, 

a la innovación 2019) es impulsada por la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, 
la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y liderada por el Consejo Latinoamericano de Ciencias Sociales 

y un conjunto de instituciones académicas.

Open Academic Journals Index (OAJI) es una base de datos de texto completo de revistas 

Research, Estados Unidos. La misión es desarrollar una plataforma internacional para indexar las 

teniendo en cuenta las tendencias y los desafíos mundiales actuales en el campo de la indexación 

Scopus), así como la base de datos básica de acceso abierto (DOAJ).

ROAD es un servicio ofrecido por el Centro Internacional ISSN con el apoyo del Sector de 
Comunicación e Información de la UNESCO. Lanzado en diciembre de 2013, ROAD ofrece ac- ceso 

Centro Internacional), se enriquecen con información extraída de bases de datos de indexación y 
abstracción, directorios (DOAJ, Latindex, registro de Keepers) e indicadores de revistas (Scopus).

visibilidad internacional
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EDITORIAL

¡Saludos cordiales!

Gerardo Ojeda
Editor en jefe –

Margarita Bonilla
Co-editora – 

el  caso  del  área  agrícola,  presentamos  artículos  relacionados  con 
diferentes  estudios  acerca  del  efecto  de  diferentes  enmiendas 
orgánicas en cultivos agrícolas, así como estudios de caracterización 
de diferentes cultivos y coberturas. En el área pecuaria, se presenta 
un  artículo  sobre  forrajes  hidropónicos  y  una  interesante  revisión 
sobre  vacunas  en  el  ámbito  veterinario.  Finalmente,  en  el  área 
ambiental  presentamos  artículos  relacionados  con  la  calidad  del 
agua, su depuración y su aprovechamiento como sitio de cultivo.

Esperamos  que  los  artículos  presentados  aquí,  ayuden  a 
avanzar un paso más hacia un mayor

 científico, incluidas en la revista. 

En  el  presente  volumen,  los  lectores  podrán  disfrutar  de  artículos 
pertenecientes a las líneas principales de investigación de la Escuela 
de Ciencias Agrícolas, Pecuarias y del Medio Ambiente - ECAPMA. En

Deseamos  que  todos  se  encuentren  muy  bien.  Bajo  esta  nueva 
realidad que nos ha dejado la pandemia del COVID 19, a pesar de 
que  en  algunos  casos  hemos  perdido  familiares  o  amigos,  hemos 
también  continuado  todos  con  nuestras  labores  de  enseñanza, 
investigación y trabajo. Nos hemos adaptado a todos los cambios, 
incrementando  nuestro  conocimiento  en  medios  virtuales  de 
comunicación.  Damos gracias  a  todos  nuestros  autores  y  lectores 
por su confianza. Continuaremos nuestra labor, intentando mejorar 
cada  día.  Durante  el  último  año  hemos  sido  observadores  de  
una  cooperación  global  de  investigadores,  académicos  e 
instituciones, en términos  de  investigación  sobre  cómo  tratar  y 
mitigar  los  efectos del  Covid-19.  Estas  colaboraciones  nos  han  
llevado  a  hallazgos sobre los efectos 

para  el  combate  de  esta 
pandemia. 

E�stimados lectores
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Luz Adriana Pedraza • 
Estudiante de Doctorado en Ciencias Agrarias - Fitopatología, Universidad Nacional de Colombia Grupo 
Microbiología Agrícola, Instituto de Biotecnología, Universidad Nacional de Colombia Grupo BioGRID, Sociedad de 
Doctores e Investigadores de Colombia SoPhiC, Colombia.
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RESUMEN

Contextualización: Una enfermedad en 
plantas es el resultado de la interacción 
entre un hospedero susceptible, un patógeno 
virulento y condiciones medioambientales 
favorables. Diversos factores direccionadores, 
antropogénicos y ambientales, han 
favorecido la emergencia y reemergencia de 
enfermedades que han conllevado a pérdidas 
en los cultivos. A nivel mundial, en los últimos 
años se ha presentado una serie de primeros 
reportes de patógenos que han aparecido en 

diferentes hospederos, incluso la aparición 
de variantes, cepas y nuevas especies de 
algunos patógenos.

Propósito del estudio: Revisar de manera 
exhaustiva la presencia de enfermedades 
emergentes y reemergentes de plantas en 
Latinoamérica en los últimos cinco años, 
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Vacío de la investigación: Sin embargo, 
adicional a estas revisiones que describen 
factores direccionadores o que explican la 
emergencia de patógenos particulares, no 
existe una que destaque la emergencia de 
enfermedades en plantas en América Latina. 
Tampoco una actualización de los grupos 
de patógenos de los géneros Candidatus 
Liberibacter y Phytoplasma que permitan un 
conocimiento amplio de los mismos. 
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Context: A plant disease is the result of the 
interaction between a susceptible host, a 
virulent pathogen and favorable environmental 
conditions. Several anthropogenic and 
environmental factors have favored the 
emerging and re-emerging of diseases that 
have led to crop losses. Globally, in recent 

of pathogens that have appeared in certain 

hosts, including the development of variants, 
strains and new species of some pathogens.

Study purpose: To comprehensively review 
the occurrence of emerging and re-emerging 
plant diseases in Latin America in the last 

considerable importance in the region and to 
update the information on the groups of  
Liberibacter and  Phytoplasma. 

Methodology: A search was made in 

the information to the geographic region and 
the last ten years, highlighting the results of 

for the genera  Liberibacter and  
Phytoplasma. 

Results and conclusion: Latin America 
experiences emerging and re-emerging plant 

to studies indicating geographic expansion, 
host range of pathogens, appearance of 
new races, strains and variants, and even 
species of viruses, viroids, bacteria, fungi and 
oomycetes. For the genera  Liberibacter and 

 Phytoplasma new hosts of the groups were 
found in relation to those initially reported. It is 
concluded that Latin America presents a large 
number of reports for emerging pathogens, 
but also some reemerging diseases continue 
to cause problems, and the information 
summarized in this review is key to make 
known the existence of these problems in the 
region.

Metodología: Se realizó una búsqueda en 

acotando la información respecto a la región 

Resultados y conclusiones: América 
Latina presenta enfermedades emergentes 
y reemergentes de plantas evidenciado en 
un gran número de primeros reportes para 

ABSTRACT

destacar algunos patógenos de bastante 
importancia en la región y actualizar la 
información de los grupos de Ca. Liberibacter 
y Ca. Phytoplasma. 

los resultados de los últimos cinco años, sin 
excluir artículos base para los diferentes 
grupos de patógenos. Adicionalmente, se 

Ca. Liberibacter y Ca. Phytoplasma. 

de hospederos de patógenos, aparición de 
nuevas razas, cepas y variantes, e incluso 
especies de virus, viroides, bacterias, hongos 
y oomycetos. Para los géneros Ca. Liberibacter 
y Ca. Phytoplasma se encontraron nuevos 
hospederos de los grupos con relación a las 
reportadas inicialmente. Se concluye que 
Latinoamérica presenta un gran número de 
reportes para patógenos emergentes, pero 
también siguen causando inconvenientes 
algunas enfermedades reemergentes y 
es clave la información resumida en esta 
revisión para dar a conocer la presencia de 
dichas problemáticas en la región. 

Palabras clave: ; ;
aparición; plantas; enfermedad; Latinoamérica

Keywords: infectious agents; phytopathogen;
 emergence; plants; disease; Latin America

Knowledge Gap: However, in addition to
these reviews that describe the factors that 
direct or explain the emerging of particular 
pathogens, there is no review that highlights 
the emerging of plant diseases in Latin 
America. Neither is there an update of the 
pathogen groups of the genera 
Liberibacter and Phytoplasma that would 
allow a comprehensive knowledge of them.
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Enfermedades emergentes y reemergentes de plantas en Latinoamérica: Una revisión

RESUMEN GRÁFICO

 

La emergencia y reemergencia de enfermedades en plantas está dada por diversos factores direccionadores 
siendo inherentes al triangulo de enfermedad. En América Latina se han reportado un gran número de 

enfermedades emergentes y reemergentes de plantas. Fuente:

1. INTRODUCCIÓN
La susceptibilidad de la planta hospedera, 

la virulencia del patógeno y el impacto del 

triángulo de la enfermedad (Scholthof, 2007). 
Una enfermedad es la afectación de una o más 
funciones en la planta, siendo enfermedad 
emergente un caso original o grupo de casos 
que son reconocidos por primera vez o han 
aparecido por primera vez en un área y pueden 
incrementar rápidamente en incidencia y 
severidad, produciendo pérdidas dramáticas 

al., 2021). Las enfermedades emergentes, 
son causadas por patógenos que: a) han 
incrementado su incidencia, su localización 

descubierto o se han reconocido de manera 

otro lado, una enfermedad reemergente es 
aquella que, aun siendo conocida y teniendo 
control, da lugar a epidemias en determinados 

al., 2021). 

Existen factores direccionadores de 
emergencia y reemergencia de enfermedades 
en plantas como lo son la introducción 
antropogénica de patógenos a diferentes 

áreas, el cambio climático, el desequilibrio 

de la interacción planta – patógeno (Anderson 

El conocimiento de la presencia de 
determinados microorganismos patógenos 
resulta importante para el diagnóstico de las 
enfermedades en campo, así como la nueva 
aparición de éstos en determinada región 

lugar a primeros reportes (Garibaldi et al., 
2011). A la fecha, se cuenta con primeros 
reportes de diferentes patógenos de plantas 
en Latinoamérica, sin embargo, no es claro 
el panorama global de las problemáticas 
causadas por éstos que permitan establecer 
cuales grupos están presentes en la región. 

En la misma vía, apariciones de nuevas 
especies de los géneros bacterianos 

Liberibacter y 
Phytoplasma se han presentado en los 

hospederos y vectores (Hogenhout et al., 

para estos géneros están desactualizados, 
como es el caso de Phytoplasma donde 
Lee et al., (2000) reportan para esa época 15 
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grupos, pero en la actualidad se sabe que hay 
muchos más grupos (Foissac et al., 2019) por 
lo cual, la probabilidad que existan nuevas 
especies en Latinoamérica es muy alta.

Por otra parte, algunas epidemias de 

han dado lugar a considerar la presencia 
de enfermedades reemergentes, es el caso 
del tizón tardío de la papa, el cual sigue 
ocasionando problemáticas a nivel mundial 
(Fry et al., 2015). Bajo estos criterios, existen 
otros patógenos dentro de bacterias, hongos 
y oomycetes que son agentes causales 
de enfermedades, los cuales, a pesar de 
tener un manejo, no han dejado de ser una 
preocupación para los cultivos (Nabhan et al., 
2013) y los cuales consideramos incluir en 
esta revisión para América latina. 

El objetivo de este artículo fue revisar la 
presencia de enfermedades emergentes y 
reemergentes, y los diferentes grupos de 
patógenos de plantas en Latinoamérica. 
Además, actualizar la información taxonómica 

de los grupos de . Liberibacter y 
Phytoplasma, y su rango de hospederos y 
sus vectores, destacando su presencia en la 
región. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS
La metodología consistió en la revisión 

de literatura bajo los criterios de grupos 
de patógenos, enfermedades emergentes 
y epidemias en los últimos diez años en 
Latinoamérica, destacando los reportes de 
los últimos cinco años. Adicionalmente, se 
incluyeron otros artículos que son literatura 
base en cada una de las temáticas y en la 
ampliación de la información de los géneros 

Phytoplasma Liberibacter. Para la 
búsqueda de los artículos se usaron diferentes 
recursos electrónicos y bases de datos, 
incluyendo las palabras clave propuestas en 

y especies de patógenos. 
Bajo los criterios se lograron recopilar 

un total de 2 249 artículos, de los cuales 
el cribado y los criterios de selección nos 

Fuente: 

Figura 1
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dejaron en un total de 521, que se utilizaron 
para el planteamiento de la revisión y de 
estos se citaron 260 artículos. Las razones de 
exclusión de los demás artículos, desde los 2 
249 elementos, es que no datan de primeros 
reportes en la región de interés, poseen 

a primeros reportes, sino a métodos de 
diagnóstico, métodos de inoculación, estudio 
de biología básica del patógeno, interacción 
planta-microorganismo, entre otros. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Enfermedades emergentes y reemergentes 
de plantas causadas por hongos y 
oomycetos

principales responsables de enfermedades 
emergentes y reemergentes en plantas 
(Anderson et al., 2014). En este mismo 
sentido, se ha demostrado, a través de 
diferentes ejemplos históricos, que la 
introducción de patógenos a nuevas áreas 
es el factor direccionador más importante de 
emergencia de enfermedades en las plantas 

Dentro de las enfermedades ocasionadas por 
estos patógenos en la región tenemos:

El mal de Panamá
Una enfermedad de plantas de la familia 

 causada por el ascomyceto 
 f.sp.  (Foc) 

(Ploetz, 2015) del cual se han caracterizado 
cuatro razas: FocR1, que afecta las variedades 

ataca las mismas variedades que R1 y 

variedades comerciales (Ploetz, 2006), esta 
última se divide en la raza 4 tropical FocR4T 
y la raza 4 subtropical. Esta enfermedad fue 
descrita por primera vez en Panamá en 1949, 
donde una epidemia de FocR1 causó que la 
variedad Gros Michel fuera reemplazada por 
la variedad resistente Cavendish (Thangavelu 
et al., 2021). No obstante, esta enfermedad 
se hizo recurrente en 1970 en el sur de 
Asia y Australia, donde se detectó la nueva 
raza 4 tropical (Foc R4T) causando daños 
devastadores.  En adelante, se extendió del 

sureste de Asia a India, Pakistán y África 

llegando a América en 2019, donde se 
reportó la raza FocR4T en Colombia (García-
Bastidas et al., 2020) no encontrando nuevos 
reportes en otros países en la región. Esta 

(Maryani et al., 2019). 

El ciclo de la enfermedad, causada por 
FocR4T, comienza con el inóculo que pueden 
ser microconidias consideradas los principales 
propagulos infectivos, y clamidosporas, 
que permanecen hasta 30 años en el suelo 
(Ploetz, 2006). Estas luego germinan sobre 
las raíces y penetran hasta el tejido vascular 
limitándose al xilema, en el que ocasionan 
decoloración y posterior marchitez de la 

debe resaltar que las fuentes de diseminación 
del patógeno son el material de propagación 
vegetal, las herramientas de trabajo, el agua 
de riego y las malezas (Pegg et al., 2019), 
por lo cual el conocimiento de estas fuentes 
ha permitido el establecimiento de planes de 
contingencia en diferentes países que incluyen 

contención, entre otros de Foc, y están 
diseñados para evitar un brote eventual de 
FocR4T en la región (Pérez-Vicente, 2015).  

La antracnosis
El género fúngico  causa 

antracnosis y otras enfermedades en 
diferentes cultivos en Latinoamérica, tal es el 
caso de las especies: , reportado 
por primera vez afectando tomate en México 
(Sánchez et al., 2019), 

var. , ocasionando 
ramulosis en algodón en Colombia (Moreno y 
Burbano, 2016), , agente causal 
de antracnosis en mango en Cuba (Manzano-

 en 
 en Brasil (Bellé et al., 

2019). 

 cuenta con cerca de 200 

et al., 2017). La enfermedad más recurrente 
es la antracnosis (de Silva, 2019), que se 
caracteriza por el desarrollo de lesiones 
oscuras y hundidas, presentes en hojas, tallos 
y frutos, con una masa de esporas de color 
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rosado a salmón en el centro (Kumar, 2015). 
Esta enfermedad reemergente es común 
a muchos cultivos en diferentes países del 

Las especies de  se agrupan 
en 14 complejos ( , , 

, , , 
, , , 
,  y , 

, , y ) 

de marcadores moleculares y características 
de patogenicidad, metabólicas y ecológicas 

humanos (Da Silva et al., 2020). 

La pudrición del cogollo de la palma 
aceitera

Esta enfermedad reemergente fue descrita 
por primera vez en Latinoamérica, en Surinam 
en 1920 (Malaguti, 1953). Posteriormente 
se extendió a Panamá (Richardson, 1995), 
Colombia (De Rojas y Ruíz, 1972), Ecuador, 
Perú y Brasil (De Franqueville, 2003). 

  fue reconocido como 
el agente causal en Colombia (Torres et al., 
2010) y en 2014 se le atribuyó una nueva 
epidemia en este mismo país (Mosquera et 
al., 2014).  

 es un Oomycete [del orden 
] que forma esporangios 

ovalados sobre el tejido de la palma, así 
como clamidosporas, las cuales funcionan 
como estructuras de resistencia en el suelo 
e infectan raíces que actúan como fuente de 
inóculo. Así, la infección inicia en las hojas 
con zoosporas que se enquistan, germinan y 
penetran a través de los estomas de la planta 

sintomatología inicia en los bordes de las hojas 
más jóvenes con lesiones húmedas cafés 
y de forma irregular que, posteriormente, 
aumentan en número y tamaño y que con la 
emergencia de los tejidos foliares se extienden 
hasta la zona meristemática de la hoja donde 
pueden llegar al corazón y terminar con la 

Torres et al., 2010). Condiciones de lluvias 
y humedad altas son esenciales para el 
desarrollo de la enfermedad (Torres et al., 
2016). 

Tizón tardío de la papa
Es la enfermedad más devastadora 

en el cultivo de papa y es ocasionada por 
, que también afecta 

otras Solanáceas (Céspedes et al., 2013). 

causando la hambruna irlandesa de la papa 
(Goss et al., 2014) y en América se sugiere 
que su origen puede estar en sudamérica 

o en México (Goss et al., 2014). 

 es un oomycete hemibiotrófo, 
heterotálico de micelio diploide y con 
reproducción sexual y asexual (Fry et al., 

llegada de esporangios que liberan zoosporas 
que se enquistan, germinan y penetran a 
través de células epidermales o de estomas 
foliares (Grenville-Briggs y West, 2005). La 
sintomatología inicia con lesiones necróticas 
acuosas sobre el borde de la hoja y el tallo, 
que avanzan hasta producir un tizón sobre 
la planta, días después el micelio emerge 
a través de los estomas y se forman 
nuevos esporangios (Widmark, 2007). Los 
esporangios se dispersan por agua y viento, 
pero, cuando ocurre reproducción sexual hay 
formación de oosporas que sobreviven en el 
suelo (Drenth et al., 1995). El tizón tardío 
de la papa se considera una enfermedad 
emergente y reemergente, debido a 
las apariciones del patógeno en nuevas 
localizaciones y el cambio frecuente en las 
poblaciones mundiales que imposibilitan su 

Diferentes especies de hongos y 

factores direccionadores, como es el caso de la 
evolución de la interacción planta-patógeno, 
ocasionando que los microorganismos 
tengan diferentes mecanismos de evolución 
y especiación.  Estos mecanismos han 
permitido el salto y la expansión de 
hospederos, dentro de los que se incluyen 
mutaciones, transferencia horizontal de 
genes, hibridación, eventos de recombinación 
sexual e intercambio nuclear (Corredor-
Moreno, 2020). Algunos últimos reportes de 
enfermedades emergentes y reemergentes 
causadas por hongos y oomycetos durante 

presentados en la tabla 1.
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Enfermedades emergentes y reemergentes 
opatógenas

Las bacterias adquieren rasgos novedosos 
mientras interactúan con su hospedero, 
presentando una alta tasa de mutación. 
Así mismo, éstas tienen la capacidad de 
obtener material genético nuevo a través de 
reordenamiento o transferencia de plásmidos 
entre diferentes especies bacterianas o 
mediante fagos, logrando así adaptación 
a nuevos entornos, irrumpir las defensas 
del hospedero y adquirir nuevos factores 

Adicional a estos procesos, la evolución de 
la interacción planta-bacteria patógena 
se da a partir de interacciones coercitivas 
mediante manipulación sensorial (Rowe et 

por patógenos bacterianos son:
 
Enfermedades causadas por el género 
Pectobacterium 

 (antes ) 
es un género de bacterias Gram negativas, 
anaerobias facultativas (Adeolu et al., 
2016). 
reconocidas: , , 

, , , 
, , , 

, , , , 
, , ,  

y , y dos especies propuestas aún 
no validadas:  y  

2020). 

Las cepas de este género se adaptan a 
un amplio rango de hospederos, ocasionando 

van der Wolf et al., 2017). Así, se ha 
reportado  afectando tomate 

2009).  en lechuga, col china 

Moraes et al., 2020). En tanto, las especies 
, , , 
, , , 

 y son asociadas a 
papa (Nabhan et al., 2013), siendo la más 
relevante (Duarte et al., 2004) 

Enfermedad Patógeno Tipo Cultivo Distribución Referencia

Pudrición del 
aguacatero

sp. Oomyceto Aguacate México Ochoa et al., 

Tristeza del 
aguacatero Oomyceto Aguacate México Pérez et al., 

(2019)

Enfermedades 
causadas por 

spp.

Hongo Chirimoya Ecuador Guevara et al., 
(2019)

Hongo Girasol México Poudel et al., 
(2019)

Roya de la hoja 
del arándano Hongo Arándano Perú Huarhua et al., 

(2020)

Cancro del 
tallo del 
Eucalipto

Hongo Eucalipto Paraguay Silva et al., 
(2020)

Mancha negra 
de la granada Hongo Granada México Ayala et al., 

(2019)

Fuente:

Enfermedades emergentes y reemergentes de plantas en Latinoamérica: Una revisión

Tabla 1. Algunos primeros reportes de enfermedades causadas por hongos y oomycetes en 
.
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que además causa enfermedad en calabacín 
(Brasil), tomate (Colombia) (Jaramillo et al., 
2017) y pimiento (Venezuela) (Gillis et al., 
2017). 

Una enfermedad relevante generada 
por especies del género es 
la pata negra de la papa, aunque también 
hay otros agentes causales asociados como 
la bacteria (Cardoza et al., 
2016). Esta enfermedad se caracteriza por 
una decoloración negra de los tallos y un 
rápido marchitamiento, amarillamiento y 
necrosis de las hojas por la presencia de 
bacterias en el tubérculo madre (Kim et 

tubérculos infectados desarrollan lesiones 
acuosas, sufren pudrición blanda y son de 
color cremoso o negro, además de presentar 
mal olor en infecciones secundarias (Kim et 

 
Rayado bacteriano del maíz

 pv.  es 
el agente causal del rayado bacteriano del 
maíz (Studholme et al., 2020), enfermedad 
reportada por primera vez en Sudáfrica en 
1949 (Dyer, 1949) y en Brasil y Argentina en 

emergente. 

El ciclo de enfermedad de esta bacteria 
inicia con el inóculo del patógeno en residuos 
del cultivo, que se dispersa en gotas de lluvia o 
por el riego, infectando nuevas plantas donde 
penetra a través de aberturas naturales o 
heridas y posteriormente colonizando el tejido 
(Castro et al., 2020). La sintomatología inicia 
con pequeñas lesiones en las hojas inferiores 
y luego en el dosel medio superior, las cuales 
coalescen para formar líneas delgadas, largas, 
con márgenes ondulados, de color amarillo o 
naranja y con un halo amarillo a contraluz 
(Dyer, 1949). Esta bacteria sobrevive en 
suelo y hospederos alternos, de los que 

que el manejo de malezas y la rotación de 
cultivo son claves para controlar el patógeno 
(Hartman et al., 2020). 

Enfermedades causadas por Xylella 
fastidiosa

 es una especie de 
bacteria Gram negativa, la cual fue reportada 
inicialmente en Estados Unidos, causa la 
enfermedad de Pierce (PD) en la vid y es 
transmitida por vectores de la subfamilia 
Cicadellinae, superfamilia Cercopoidea y 
potencialmente de la superamilia Cicadoidea 
(Mazzaglia et al., 2020) que se alimentan 

Chen et al., 2007).  presenta 
seis subespecies, cada una con un rango 

 subsp. , causante de 
la enfermedad de Pierce (EP) y quemadura 
foliar del almendro (ALF), originaria de 

 subsp. 
, causante de la quemadura de la hoja 

de adelfa y reportada inicialmente en EE. 
 subsp. , asociada 

con enfermedades de más de 30 especies 
de plantas y nativa de zonas templadas 

 subsp. , originaria de 
Sudamérica, presente en Centroamérica, 
causante de la clorosis variegada de los 
cítricos (CVC) y la crespera de la hoja de 

 
subsp. , asociada a quemadura foliar 

 subsp. 
, causando la quemadura de la hoja 

de chitalpa en EE. UU (Mazzaglia et al., 

 sugiere que las diferentes especies 
evolucionaron separadamente, aumentando 
su variabilidad genética por introducción 
de cepas de  a nuevas áreas 

et al., 2014).

En los insectos vectores, las bacterias 
colonizan el intestino anterior, pero no 
sistémicamente, por lo cual, el ciclo de 
enfermedad de  inicia con la 
inoculación realizada por el insecto vector en 
la planta hospedera y la posterior colonización 
y multiplicación en el xilema, donde los 
haces vasculares son atacados por enzimas 
degradadoras de pared celular vegetal 
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Tabla 2. Enfermedades emergentes y reemergentes causadas por bacterias 

Enfermedad Patógeno Cultivo Distribución Referencia

Marchitez 
bacteriana Maguey México (Cabrera-Huertas 

et al., 2019)

Mancha de 
la planta de 

sésamo
pv Sésamo México (Félix-Gastélum 

et al., 2019)

Podredumbre 
negra Acelga Cuba (Corzo., 2019)

Cancro 
bacteriano Manzana Brasil (Araujo et al., 

2020)

Marchitez 
bacteriana Eucalipto Ecuador (Álvarez et al., 

2021)

Marchitez 
bacteriana

secuevar 1

Tomate Chile (Vasconez et 
al.,2020)

Cancro 
bacteriano subsp. Tomate Chile

(Sepúlveda-
Chavera et al., 

2013)

Tizón de la hoja 
del arroz Arroz Venezuela (González., 

2015)

Fuente: 

rango de hospederos de Ca.  
está restringido a los de su insecto vector, 
que son Pysilidos (Hemíptera) (Sarkar y 
Ghamin, 2020). En la tabla 3 se exponen las 
especies hasta ahora reportadas, su rango de 
hospederos y sus respectivos vectores.

(Roper et al., 2007). Finalmente se presentan 
los síntomas de enfermedad de acuerdo con 

Actualmente se han descrito 343 especies de 
plantas, 163 géneros y 64 familias hospederas 

de 
la tabla 2 se presentan otras enfermedades 
emergentes y reemergentes causadas por 
bacterias y reportadas en Latinoamérica a 
partir del 2019.

Enfermedades emergentes y reemergentes de plantas en Latinoamérica: Una revisión

Candidatus liberibacter es un género de 
bacterias Gram negativas que se alojan en los 

biótrofas obligadas, difícilmente cultivables 
y transmitidas por insectos vectores de 
hábito chupador, que se alimentan de la 

Enfermedades causadas por Candidatus 
liberibacter
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Tabla 3. Especies de Candidatus r reportadas hasta la actualidad.

Especies Vector Cultivo Distribución Referencia

Familia 

Norteamérica y 
Centroamérica, Nueva 

Zelanda

Nelson et al., 
(2013)

Haplotipo A

Haplotipo B Norteamérica y 
Centroamérica

Melgoza et al., 

Haplotipo C

Familia 

Norte de Europa
Nelson et al., 

al., (2013)

Haplotipos D 
y E

España, Marruecos y 
Francia

Teresani et al., 
(2014)

Haplotipo F Vector 
desconocido Estados Unidos

Swisher Grimm 
y Garczynski, 

(2019)

Haplotipo G Vector 
desconocido Estados Unidos Mauck et al., 

(2019)

Haplotipo U Finlandia Haapalainen et 

Familia  
especialmente 

 sp

Sur de Asia, Brasil, 
Caribe y Estados 

Unidos
Li et al., (2006)

Familia 
África Pietersen et al., 

(2010)

Brasil Texeira et al., 
(2005)

Familia Europa Raddadi et al., 
(2011)

Familia Europa y Nueva 
Zelanda

Thompson et al., 
(2013)

Vector 
desconocido

Papaya (
) Puerto Rico Leonard et al., 

(2012)

Berenjena 
(

)
Australia Morris et al., 

(2017)

Fuente:

Las especies de Ca.  son 

para su vector (tabla 3). Por ejemplo, Ca  
 afecta plantas de la familia 

 causando la punta morada de 
la papa, el Zebra chip, el variegado del chile 

han sido emergentes en Sudamérica, así 
como sus haplotipos A y B (Melgoza et al., 

reportó por primera vez a Ca  
(haplotipo A  causando decoloración de la 
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hoja en uchuva y tomate de árbol en Ecuador, 
cuyo vector es . 
Todos los reportes de Liberibacter en 
Latinoamérica se consideran emergentes, 
dado que los agentes causales aumentan su 

(Anderson et al., 2004), sumado a que la 
expansión de la enfermedad depende de la 
capacidad de dispersión del vector, como el 
caso de HLB (Huangbloging o enfermedad del 
dragón amarillo) en cítricos causada por 

y cuyo vector es 
(Hall, 2013).

Hasta el año 2000 se conocían 15 grupos y 

al uso del análisis de secuencia del gen del 
ARNr 16S y la región espaciadora (Lee et al., 

hay 27 grupos que presentan una amplia 
distribución a nivel mundial (tabla 4), la cual 
depende del rango de hospederos y vectores, 
siendo Latinoamérica una de las regiones 
más afectadas (Pérez-López et., al, 2016). 
Dentro de estos encontramos a . P. asteris 
(tabla 4), reportado en Cuba afectando caña 
de azúcar (Acosta et al., 2011), hoja de 
albahaca (Arocha, Piñol, Picornell, Almeida, 
Jones & Boa, 2006), papaya (Acosta et al., 
2011), fresa (Ferriol-Marchena et al., 2013) y 

que en Colombia se ha encontrado asociado a 
marchitez letal de la palma aceitera (Álvarez et 
al., 2014), enfermedades en árboles urbanos 
(Franco-Lara et al., 2020) y elefantiasis del 

Por su parte, . P. aurantifolia se ha 
reportado causando escoba de bruja en 

papaya (Arocha, Piñol, Picornell, Almeida & 
Jones, 2006) y en níspero, en Cuba (Arocha 
et al., 2009). Síntomas de escoba de bruja 
también son causados por P. brasiliense 
en hibisco, en Brasil (Montano et al.2001) y 
por P. hispanicum en Calafate, en Chile 
(Madariaga y Ramírez, 2019). P. pruni 
(tabla 4) está presente en Latinoamérica 
afectando diferentes cultivos: En Bolivia, al 
pimiento marrón, fresa, molle y arracacha 

remolacha (Fernández et al., 2020) y a la 

al amaranto (Rojas-Martínez et al., 2009) 
y en Brasil, a  (Guglielmi 
y Arocha, 2019).

Varias enfermedades causadas por 

primeros reportes, por tanto, se consideran 
emergentes. La sintomatología causada 

retraso en el crecimiento, formación de 
escobas de bruja, amarillamiento, entre otros 
(Oshima et al., 2013).

Enfermedades de plantas causadas por 
virus

Los virus son agentes no vivos, constituidos 
por una o más moléculas de ácidos nucleicos 
empaquetadas dentro de una cubierta 
proteica, que por su imposibilidad de replicarse 
fuera del hospedero son patógenos obligados 
(Gergerich y Dolja, 2006). El primer virus 
vegetal descrito fue el mosaico del tabaco 
(TMV) en el siglo XIX (van Regenmortel, 
2004) y desde entonces se han reportado más 
de 1000 especies diferentes en cultivos de 
importancia económica (Roossinck, 2011), se 
destaca su abundancia en plantas silvestres 

Un factor importante para los virus 
vegetales es la dispersión y la transmisión 
en el que los vectores tienen un papel 
fundamental (Morin et al.1999). Los vectores 
son principalmente insectos, destacando la 

transmisores de varias especies de virus en 
un amplio rango de hospederos (Roossinck, 
2015), pero también existen nematodos, 
quitridios y plasmodioforidos. De acuerdo 

Enfermedades emergentes y reemergentes de plantas en Latinoamérica: Una revisión

Enfermedades causadas por Candidatus 
phytoplasma

p es un género de 

que carecen de pared celular, por lo cual 

por hemípteros de las familias

en los cuales invaden sus glándulas salivales 
y el sistema digestivo (Ferriol-Marchena et 
al., 2013).
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con la variabilidad genética y la constante 
emergencia de enfermedades causadas 
por virus, se conocen cuatro escenarios 
que favorecen este fenómeno, los cuales 
tienen que ver con cambios en: (a) la planta 

composición genética de la población del 

la composición genética del vector (Jones et 
al., 2009). De manera más reciente, McLeish 

el rango de hosperos de virus vegetales 
son fundamentales para la emergencia de 
estos.  A su vez, estos procesos evolutivos 
están dados por factores intrínsecos, como 
los rasgos genéticos, y extrínsecos, como 
la distribución, abundancia e interacción de 
especies.

  
Dentro de los virus vegetales se destaca 

la familia  con 10 géneros, 
resaltando los  con más de 320 

circular bipartita de cadena sencilla (Pei et 
al., 2020) con dos variables: ADN – A y ADN 
– B. Afectan varios cultivos de importancia 
económica (Tamime, 2019), mencionándose 
el virus del rizado amarillo de la hoja del 
tomate (TYLCSV), el virus Chino del tomate 
(CdTV), virus del enrollamiento de la hoja 
de la papaya de China (PaLCuCNV), virus 
de Tailandia (TYLCTHV), virus del rizado de 
la hoja de algodón Multan (CLCuMuV), virus 
del mosaico amarillo de la Euphorbia (EuMV), 

 
De otra parte, los virus de la familia 

compuestos de ARN monocatenario de 
cadena positiva. Entre estos destaca el 
virus de la tristeza de los cítricos (CTV), 
que causa una enfermedad de importancia 
económica a nivel mundial (Candresse y 
Fuchs, 2020) y la cual es transmitida por 

 y ), 
presentes en Centro y Sur América (Yokomi, 
2019). La sintomatología de la enfermedad 
provocada por CVC se presenta en una tríada: 
decaimiento del árbol generalizada (tristeza), 

en las hojas. Aún sin síntomas puede ser 
devastadora en pocos días, dependiendo de 
variables como la cepa viral, el hospedero, el 

injerto y las condiciones ambientales (Rivas-

una enfermedad emergente en Latinoamérica 

presencia de nuevos casos (Contreras–Maya 
y Villegas-Monter, 2020).

También cabe mencionar la familia 
Potyviridae, compuestos de ARN monocatenario 
de cadena positiva (Tatineni, 2017) y 

2015), los cuales afectan muchos cultivos 

artrópodos, plasmodioforidos (Wylie et al, 
2017) y por semillas.  Se ha reportado esta 
familia en aproximadamente 20 especies 
vegetales, incluyendo los virus del mosaico 
de la soja (SMV), mosaico de la lechuga 
(LMV), mosaico de calabacín amarillo 
(ZYMV), mosaico transmitido por semillas de 
guisantes (PSbMV), mosaico de la sandía y 
el virus Y de la papa (PVY) (Revers y García, 
2015). 

Enfermedades causadas por viroides
Los viroides son patógenos exclusivos 

de plantas constituidos por ARN circular 

diferencia de los virus, carecen de cápside 

viroides puede darse por daño mecánico 
de la planta, por semilla y/o polen, pero no 

asignan en dos familias taxonómicas, según 
sus propiedades estructurales y funcionales. 
Estas son  y  (Flores 
y Owens, 2021), con 29 y cuatro especies 
respectivamente (Di Serio et al., 2014). 

En Latinoamérica se destacan diversas 
enfermedades causadas por viroides, como 
el viroide del tubérculo fusiforme de la 
papa (PSTVd) ( ), aislado por 
primera vez en árboles de aguacate en Perú 
(Querci, 1995). Este viroide afecta plantas 
ornamentales (Solanaceae y Asteraceae) 
(Verhoeven et al., 2010), papa y tomate 

síntomas típicos de PSTVd son acortamiento 
de entrenudos y pecíolos, enanismo, 
epinastia severa y arrugamiento de las hojas 

elongan tras la infección, con aparición de 
ojos prominentes, y ahusamiento de estos.
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En la misma vía, el viroide del enanismo del 
lúpulo (HSVd) es de importancia en cultivos de 
cítricos en Latinoamérica, ha sido reportado 
en Cuba y es transmitido por material 
agrícola contaminado o lesiones causada por 

de familias de plantas (Moraceae, Rosaceae, 
Anacardiaceae y Malvaceae) (Maddahian et 

2019). En la tabla 5, se presentan algunos 
primeros reportes para especies de virus y 
viroides causando enfermedad en plantas en 
Latinoamérica.

Grupo Especies Enfermedad 
asociada Cultivo Vector Referencia

16SrI: 
Amarillamiento 

del Aster

P. asteris Amarillamiento del 
Aster

Cebolla, canola, 
arroz, naranja

Kirschbaum 
y 

 
Kirschbaum

Lee et al., (2004)
Galetto et al., 

(2011)

. P. japonicum Filoda de la 
hortensia japonesa Hortensia Desconocido Sawayanagi et al., 

(1999)

P. lycopersici Hoja de perejil del 
tomate Tomate Desconocido Arocha et al., 

(2007)

16SrII:  
Escoba de 

bruja del maní
P. aurantifolia Escoba de bruja del 

limón
Haba, limón, 

Bakraee

Al-Saleh y Amer., 
(2014)

Salehi et al., 
(2007)

16srIII: 
Enfermedad X P. pruni Enfermedad X

Cereza, 
melocotón, 
durazno, 
nectarino, 
almendro

Davis et al., 
(2013)

González et al., 
(2011)

16srIV: 
Amarillamiento 

letal de la 
palma

P. palmae, 
P.cocostanzaniae, 

P cocosnigeriae

Amarillamiento letal 
del coco en México, 
Tanzania y Nigeria

Palmilla de tabaco 
Palma colorada

Poghosyan et al., 
(2019)

16SrV: 
Amarillamiento 

del olmo

P. ulmi Amarillamiento del 
olmo Olmo

 Linnavuori 

y

Uhle

Hodgetts et al., 
(2015)

Arismendi et al., 
(2015)

Li et al., (2014)

P. vitis Flavescencia dorada Uva

P. ziziphi Escoba de bruja del 
azufaifo Azufaifo

16SrVI: 
Proliferación 

del trébol
P. trifolii

Proliferación del 
trébol Repollo, pimentón  y (2020) Mauricio-

Castillo et al., 
(2015)

16SrVII: 
Amarillo ceniza P. fraxinii Amarillo ceniza

Alfalfa y especies 
del género Desconocido

Conci et al., 
(2005)

Perilla-Henao 
y Franco-Lara 

(2014)

Tabla 4. Phytoplasma
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16SrVIII: 
Escoba de 
bruja de la 

Escoba de bruja de Davis et al., 
(2017)

16SrIX: Escoba 
de bruja 

del Guandú 
(PPWB)

P. phoenicium Enfermedad letal del 
almendro

Almendro
Guandú

 

y 
Verdin et al., 

(2003)

16SrX: 
Proliferación de 

la manzana

. P. mali Proliferación de la 
manzana Manzana  Tedeschi y Alma, 

(2006)

P. pyri Decline de la pera Pera Sabaté et al., 
(2014)

P. prunorum
Amarillamiento 

europeo de los frutos 
de hueso

Durazno, 
nectarino

Psylido (
)

Etropolska y 
Lefort, (2019)

P.  spartii Escoba de bruja del 
esparto Esparto Desconocido Torres et al., 

(2002)

16SrXI: Arroz 
enano y 

amarillo (RYD)
P. oryzae

Enfermedad del 
arroz enano y 
amarillo (RYD)

Arroz (
L.) y Jung et al., (2003)

16SrXII 
Stolbur

. P. australiense

Amarillamiento 
australiano de la uva
Muerte negra de la 

papaya
Muerte negra de 

Coprosma

Uva, lino de 
Zelanda, col de 
Nueva Zelanda

Papaya
Karamu y 
Coprosma

 y 
Liefting et al., 

al., 2014) Beever 
et al., (2004)

P. fragariae

Amarillamiento letal 
de la fresa Fresa, Uva Valiunas et al., 

(2006)

Stoil boir y Bois noir

Más de 100 
especies 

de plantas 
incluyendo 
la familia 

Solanaceae y 
manzana

Quaglino et al., 
(2013) Maixner et 

al., (2007) Chuche 
et al., (2016) 

16SrXIII: 
Virescencia 
del bígaro 
Mexicano

P. hispanicum Virescencia del 
bígaro Mexicano Carantus

Davis et al., 

Bedendo, (2020)
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16SrXIV: Hoja 
blanca del 

pasto Bermuda 
(BMWL)

P. cynodontis

Hoja blanca del 
pasto Bermuda Pasto Bermuda

Marcone et al., 
(2004b)

Kumar et al., 
(2015)

Huanglongbing Pomelo Ghosh et al., 
(2019)

16SrXV: P. 
brasiliense P. brasiliense

Escoba de bruja del 
hibisco

Papaya bunchy top
Hibisco Papaya Desconocido

Montano et al., 
(2001)

Wei et al., (2017)

16SrXVI: Hoja 
amarilla de la 

caña de azúcar
P. graminis Hoja amarilla de la 

caña de azúcar Caña de azúcar Arocha et al., 
(2005)

16SrXVII: 
Papaya bunchy 

top
P. caricae Papaya bunchy top Papaya Arocha et al., 

(2005)

16SrXVIII: 
Punta morada 

de la papa
P. americanum Punta morada de la 

papa Papa
, 

sp y 
 spp.

Lee et al., (2006)

16SrXIX: 
Escoba de 

bruja de la del 
castaño

P. castaneae Escoba de bruja del 
castaño Castaño Desconocido Jung et al., (2002)

16SrXX: 
Escoba de 
bruja del 

cerval

P.  rhamni Escoba de bruja del 
espino cerval Espino cerval

16SrXXI: 
Proliferación de 
los brotes de 

pino

P. pini Proliferación de los 
brotes de pino Pino Desconocido Schneider et al., 

(2005)

16SrXXII: 
Amarillamiento 
letal del coco

P. palmicola Amarillamiento letal 
del coco Coco

Harrison et al., 
(2014)

Bila et al., (2017)

16SrXXIX: 
Escoba de 
bruja de la 

Cassia

P. omanense Escoba de bruja de 
la Cassia Cassia

Al-Saady et al., 

Foissac et al., 
(2019)

16SrXXX: 
Escoba de 

bruja de cedro 
salado

P. tamaricis Escoba de bruja de 
cedro salado Cedro salado Desconocido Zhao et al., (2009)

16SrXXXI: 

de la soya
P. costaricanum soya Soya Desconocido Lee et al., (2011)
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16SrXXXII: 
Virescencia y 

Bígaro

P. malaysianum
Virescencia y la 

Bígaro Desconocido Nejat et al., 
(2013)

16SrXXXIII 
Amarillamiento 
de la casuarina

P.  
allocasuarinae

Amarillamiento de la 
casuarina Cusarina de costa Desconocido Marcone et al., 

(2004)

Fuente:

Tabla 5. Primeros reportes de enfermedades emergentes y 
causadas por virus en Latinoamérica entre los años 2012-2020.

Familia Especie Vector Cultivo Distribución Referencia

Virus del mosaico 
de rayas del trigo 

(WhSMV)

Hongo parásito Trigo Brasil (Valente et al., 
2019)

Virus de la vid Pinot 
gris (GPGV) ( ) Uva roja

Argentina, 
Brasil, Chile y 

Uruguay

(Debat et al., 
2020)

Virus del mosaico 
dorado de Boerhavia 

(BoGMV)

Mosca blanca (
MEAM1)

Familia 
Nyctaginaceae y Puerto rico (Melgarejo et al., 

2019)

Virus del 
entorchamiento de 
la hoja del tomate 

(ToTLV)

Mosca blanca 
(

MEAM1)

Tomate, frijol y 
tabaco

Colombia y 
Venezuela

Rodríguez-Negrete 

Martínez-Marrero 

Vaca-Vaca et al., 
(2019)

Virus de la distorsión 
de la hoja de  la 

maracuyá  (PLDV)

Mosca blanca, (
, biotipo B) Ají y maracuyá Colombia (Vaca-Vaca et al., 

2019).

Virus Y de la papa
Complejo PVY y papa

Argentina, 
Brasil y Chile

(Tombion et. al., 
2019)

Virus del mosaico 
de la caña de azúcar 

(SCMV)
Propagación vegetativa Achira Colombia (Betancourt et al., 

2020)

Pitaya badnavirus 
1 (PiBV1) y virus 

asociado al moteado 
de  

(EpMoaV)

Chinche patón 
(

s), Picudo negro 
( .),

Pitaya roja Brasil (Zheng et al., 
2020)

 de la 
batata (SPV-A)

) 
y cigarritas 

( )
Papa dulce

Brasil, 
Guatemala y 

Honduras

Maich et al., 
(2020)

Virus del mosaico 
leve del cacao 

(CaMMV)

Posiblemente 
escarabajos 
( )

Cacao Puerto rico Chingandu et al., 
(2017)
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Virus C de la leprosis 
de los cítricos 

(CiLV-C)

Ácaros Brevipalpus 
(BTV) Cítricos

Colombia, 
Uruguay, 

Brasil, Bolivia, 
Argentina, 
Venezuela, 

Perú

Nunes et al., 

Ramírez et al., 
(2019)

Viroide de la piel 
cicatrizada de la 

manzana (ASSVd) No aplica
Manzana (Nome et al.,

2012)

Viroide 1 del moteado 
amarillo de la vid 

(GYSVd-1)
No aplica Vid Brasil

(Fajardo et
al., 2016)

Viroide del enanismo 
de los cítricos (CVd-
III) y Viroide IV de 
los cítricos (CVd-IV)

No aplica Limón tahiti Colombia
(Murcia et al.,

2010)

Viroide del
tubérculo fusiforme
de la papa (PSTVd)

No aplica Uchuva, tomate, 
pimentón

República 
Dominicana

(Ling et al.,
2014)

Viroide del
enanismo del

crisantemo (CSVd)
No aplica Crisantemo Brasil

(Gobatto et
al., 2014)

  Fuente: 

De acuerdo con los resultados de 
esta revisión, América Latina presenta 
un gran número de primeros reportes de 
enfermedades en plantas en los últimos 
cinco años y, de acuerdo con los criterios 
presentados por Anderson et al., (2004), 
son consideradas emergentes porque son 

tanto hongos, como oomycetes, bacterias, 
virus y viroides. En esta misma vía se 
lograron evidenciar cambios con respecto 

hospederos e incluso la aparición de nuevas 
especies, variantes, cepas y patovares de los 
patógenos, lo cual también son factores que 
permiten incluir a estas enfermedades como 

(tabla 4), los cuales, además de producir 
la enfermedad descrita inicialmente y en el 
hospedero inicial, han tenido una ampliación 
en el rango de especies hospederas (Franco-

parte, debe mencionarse el caso contrario.  
Algunas especies patógenas se especializan 
en determinado número de especies de 

plantas e incluso se encuentran circunscritas 

dando lugar a nuevos grupos, como es el 
caso de y sus subespecies 
(Mazzaglia et al., 2020). 

En términos de enfermedades reemergentes 
cabe mencionar aquellas históricas como el 
tizón tardío de la papa, que sigue causando 
problemas a pesar de la aplicación de 
programas de manejo (Fry et al., 2015). En 
esta misma dirección, la antracnosis sigue 
siendo un problema para Latinoamérica, en 
especial porque hay diferentes especies y 
complejos de que causan esta 
enfermedad dependiendo del cultivo (Silva 

problemáticas asociadas a este género de 
hongos (Moreno-Moran y Burbano-Figueroa, 
2016). Dentro de este mismo ejemplo, se 
puede mencionar las especies bacterianas 
del género cuyas estrategias 
de control a veces no son efectivas, dando 
lugar a epidemias que son favorecidas bajo el 
escenario del cambio climático (Nabhan et al., 
2013), además de la variabilidad del patógeno, 

nuevas especies y subespecies que generan 
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enfermedades en un mismo hospedero o en 

Varios factores que han favorecido la 
emergencia y reemergencia de enfermedades 

en esta revisión, pudiéndose mencionar, 
entre ellos, la biología de los vectores,  ya 
que en algunos casos la transmisión de 
enfermedades se ha dado por procesos de 

,  en 
el que varios vectores pueden transmitir una 
misma subespecie que es el caso de CVC en 
Sao Paulo (Almeida et al., 2005). 

La evolución de la interacción planta-
patógeno es otro factor para mencionar, 
debido a que los patógenos pueden generar 
cepas más virulentas, existiendo una ruptura 
de la resistencia en la planta. A manera 
de ejemplo, el Virus Y de la papa (PVY) y 
sus cepas necrogenicas son consideradas 

y R2 que se originaron por procesos de 

al., 2017). En Sudamérica, R2 ha desplazado 
las cepas no recombinantes y tanto R1 como 
R2 han superado los genes de resistencia 
presentes en plantas de papa a nivel mundial 
(Gibbs et al., 2017).

Finalmente, se encontraron especies 
de virus y viroides causando emergencia 
y reemergencia de enfermedades en 
Latinoamérica. Esto se evidencia no solo a 
través de los primeros reportes (tabla 5), 
sino en el estudio de los posibles vectores y 
de la imposibilidad de establecer estrategias 
de manejo, debido a la gran velocidad de 
evolución, el salto y expansión de hospederos 

lo cual obedece a diferentes factores 

al., 2019). 

Latinoamérica es una región afectada por 
enfermedades emergentes y reemergentes 

cantidad importante de nuevos reportes, 
epidemias e incluso pérdidas en términos 
productivos y económicos.

A través de la revisión de emergencia y 
reemergencia de enfermedades de plantas 
en Latinoamérica en los últimos cinco años, 
se logró evidenciar diferentes procesos de 
los patógenos como la ampliación del rango 
de hospederos, aparición en nuevas áreas 

variantes, cepas y patovares 

De acuerdo con los resultados de la 
revisión se encontró que en la actualidad 
hay nuevos grupos de bacterias 
Liberibacter y Phytoplasma, de los 
cuales varios cuentan con primer reporte en 
Latinoamérica en los últimos cinco años y que 
por su ampliación en el rango de hospederos 

considerados emergentes

El conocimiento y estudio de enfermedades 
emergentes y sus factores direccionadores 
permitirán en el futuro reducir el impacto de 
estas. 
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RESUMEN

Lo anterior, ha conllevado al desarrollo de 
investigaciones en torno al conocimiento de 
compuestos con características funcionales, 
principalmente de la cáscara del cacao por 
ser el mayor residuo de la postcosecha. La 
presente investigación evidencia el contenido 
de fenoles totales y capacidad antioxidante 
presente en estos residuos.

Vacío de investigación: El desconocimiento 
de las propiedades de la cáscara residual 
del cacao y con ello, las metodologías de 
extracción de estos compuestos, causa un 

inadecuado manejo de aproximadamente 
virtiéndose 

en el origen de problemas que afectan la 
producción, por su depositado en el suelo.

Propósito del estudio: Evaluar el contenido 
de fenoles totales y capacidad antioxidante 
de extractos etanólicos de cáscaras del fruto 
de cacao (  L.) procedentes 
del departamento del Huila. 

Metodología: Se colectaron frutos de cacao 
de los municipios de Elías, Oporapa y Timana, 
ubicados en el sur del departamento del 

de biotecnología de Centro de Gestión y 
Desarrollo Sostenible Surcolombiano- sede 
Yamboró y se caracterizaron físicamente. 
Luego, se retiró la cáscara del fruto, se llevó 
a extracción a diferentes concentraciones 

los fenoles totales por el método de Folín 
& Ciocalteu y antioxidantes por método 

EVALUATION OF THE CONTENT OF TOTAL PHENOLS AND 
ANTIOXIDANT CAPACITY OF ETHANOLIC EXTRACTS OF 

COCOA SHELL (Theobroma cacao L.) 

Contextualización: El fruto de cacao 
(  L.), se compone  de 
semillas (objeto principal de interés por 
los productores), placenta y cáscara 
(residuos agroindustriales) con propiedades 
desconocidas o desaprovechadas por el 
agricultor, razón por la cual, son desechadas 
en los entornos productivos, causando 
diversos problemas. 
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inhibición (IC50).

Resultados y conclusiones: Las cáscaras 
de los frutos resultaron en promedio de 

tomados de los 3 municipios. El contenido 
de fenoles totales varió entre 129,91 y 42,62 
mg EAG/ g. La capacidad antioxidante frente 

al radical DPPH vario con respecto al IC50 de 
4,92 a 12,32 mg/mL. Existió relación entre 
el contenido de fenoles totales y capacidad 
antioxidante dependientes del método de 

mismos. 

Methodology: Cocoa fruits were collected 
from the municipalities of Elías, Oporapa 
and Timana, located in the south of the 

taken to the biotechnology laboratory of the 
Centro de Gestion y Desarrollo Sustainable 
Surcolombiano- Yamboró headquarters and 
were physically characterized. Then, the 
fruit peel was removed, it was extracted at 

Ciocalteu method and antioxidants by the 
DPPH method to be converted to the inhibition 

Results and conclusions: The fruit shells 

weight of the cocoa fruit taken from the 3 
municipalities. The content of total phenols 
varied between 129.91 and 42.62 mg EAG 
/ g. The antioxidant capacity against the 
DPPH radical varied with respect to the 
IC50 from 4.92 to 12.32 mg/mL. There was 
a relationship between the content of total 
phenols and antioxidant capacity depending 

and analysis thereof.

Revista de Investigación Agraria y Ambiental • Bogotá - ColombiaVol. 13 No. 2 • 
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Purpose of the study: To evaluate the 
content of total phenols and antioxidant 
capacity of ethanolic extracts of cocoa 
fruit shells (Theobroma cacao L.) from the 
department of Huila.

Contextualization: The cocoa fruit 
(Theobroma cacao L), is composed of seeds 
(main object of interest for producers), 
placenta and shell (agro-industrial waste) 
with unknown or wasted properties by the 
farmer, which is why they are discarded in 
productive environments, causing various 
problems.

This has led to the development of research on 
the knowledge of compounds with functional 
characteristics, mainly the cocoa shell as it is 
the largest post-harvest residue. The present 
investigation is evidence of total phenol 
content and antioxidant capacity present in 
these residues.

Palabras clave: Actividad Antioxidante; subproducto;
 extracción; compuestos fenólicos  

Keywords: Antioxidant Activity; by-product; extraction;
 phenolic compounds

 
of the residual cocoa shell and with it, 
the extraction methodologies of these 
compounds, causes an inadequate handling 

the production, by its deposited on the 
ground.

ABSTRACT

Knowledge gap: Ignorance of the properties
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Evaluación del contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante de 
extractos etanólicos de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.)

RESUMEN GRÁFICO

 

       Fuente:

1. INTRODUCCIÓN

Recientemente, el valor de los subproductos 
agrícolas de frutas como ingredientes 
alimenticios u otras aplicaciones, están 
recibiendo una gran atención. El conocimiento 
de las propiedades, da valor agregado a 
los mismos y son una puesta en marcha de 
actividades que ayudan a fortalecer los ingresos 
de las cadenas agroalimentarias. En la última 
década han incrementado los estudios sobre 

el aprovechamiento de compuestos del fruto 
de cacao diferentes a la semilla, de manera 
tal, que no se afecta la materia prima de los 
productos de alta demanda comercial en el 
mercado como el chocolate, la manteca y sus 
derivados (Quiñonez et al., 2016).

En la industria cacaotera, el subproducto 
de resaltar es la cáscara para la producción 
de nuevos materiales, ya que se generan diez 
toneladas húmedas de material vegetal por 
cada tonelada de cacao en grano seco, es 
decir en promedio entre 16 a 21 mazorcas, 
para obtener un solo kilogramo de granos 
de cacao seco, lo que representa un grave 
problema de disposición y un recurso 

de transformación de subproductos del cacao.

Hace más de 2500 años los mayas 
percibieron que la cáscara poseía propiedades 
medicinales y terapéuticas (Teneda et al., 2019). 

ésta es una fuente de compuestos funcionales 
industriales, farmacéuticos, nutracéuticos y 

 

El cacao (Theobroma cacao L.) desde su 
origen Centroamericano, ha sido cultivado 
principalmente por la obtención del grano, 
que representa aproximadamente un 10% del 
peso del fruto fresco (Barazarte et al
Por ello, la industrialización del cultivo del 
cacao en su totalidad (incluyendo desechos 
agroindustriales de la cosecha como cáscaras, 
aguas mieles, grasas, entre otras), ha sido 
un camino hacia el desarrollo de productos 
innovadores, que presenten alta demanda 
en el mercado nacional e internacional y se 
han convertido en la materia prima ideal 
para las industrias que aportan valor a estos 
subproductos y además son una alternativa 
de solución a la problemática ambiental 
generada por este foco de contaminación 
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compuestos entre los que se destacan los 
fenoles como antioxidantes: moléculas que 
inhiben la formación descontrolada de radicales 
libres y sus reacciones con estructuras 
celulares (proteínas, carbohidratos, lípidos 
y ADN), fuente de sustancias químicamente 
inestables que son parte del envejecimiento 
del organismo humano (Gutiérrez  

Los fenoles considerados metabolitos 
vegetales secundarios, son de gran 
importancia en la interacción planta-

un sin número de metodologías para su 

ricos en compuestos fenólicos, se utilizan en 
medicina popular como antiséptico, diurético, 
antiparasitario, antimutagénica, antitumoral, 
inhibidores de enfermedades relacionadas 

López et al., 2019, Vargas et al., 2020).

Estudios cualitativos y cuantitativos 
enfocados al aprovechamiento de los 
subproductos que contengan estos 
metabolitos, dan fe de la viabilidad de su 

de la presente investigación es la evaluación 
del contenido de fenoles totales y capacidad 
antioxidante de extractos etanólicos de 
cáscaras del fruto de cacao (

 L.). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 Se analizaron los 

frutos maduros procedentes de los municipios 
Elías, Oporapa y Timana de la región sur del 
Departamento del Huila, Colombia, ubicados 
en tres franjas altitudinales diferentes para 
evaluar el comportamiento del material 
recolectado (Tabla 1). Se realizó la selección 

disponibilidad de genotipos clonales de cacao 
en los cuales el tipo trinitario TSH-565, fue 

sondeo a 6 municipios y disponible en los 
3 municipios seleccionados, que además 
contaran con plantaciones en periodo de 
cosecha entre julio y septiembre.

Tabla 1. Características generales de lugares de muestreo.

Elías Oporapa Timana

Coordenadas

Altitud 1350-1450 msnm 1250-1351 msnm 1100-1251 msnm

Temperatura media 20 ºC 17.2 °C 19.7 °C

Precipitación promedio anual 1100 mm 1500 mm

Fuente: 

Características físicas de fruto. Los 
frutos de cacao se llevaron al laboratorio de 
Biotecnología del CGDSS del Centro de Gestión 
y Desarrollo Sostenible Surcolombiano Sede 

manualmente, luego se determinó la masa 
total del fruto, se extrajo y peso la pulpa, con 
placenta y semillas y se tomaron datos del 
tamaño y diámetro del fruto. 

Preparación de extractos. se procedió 
a hacer la extracción basado en lo propuesto 
por Jurado  (2016), con algunas 

cáscaras y se maceraron durante 5 min. Se 
tomo como factor diferencial la relación v/v 
de concentración de etanol al 96% y agua 
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frasco de vidrio ámbar y se agitaron de forma 
intermitente con ayuda de un vortex durante 
15 min, para ser almacenadas a temperatura 
ambiente en oscuridad durante siete días. 

estufa a 40°C por tres días. 

Caracterización de fenoles totales y 
capacidad antioxidante

 La determinación 
de fenoles totales se realizó siguiendo 
el método de Folín-Ciocalteu (Singleton, 
Orthofer, & Lamuela-Raventós, 1999) por 
espectrofotometría UV, usando ácido gálico 
(C7H6O5) como estándar, mezclando 450 µL 
del reactivo de Folín diluido al 10 % v/v y 90 
µL de la solución de las muestras o patrón 
de la curva de calibración de ácido gálico 

7,5 µg/mL, La mezcla resultante se agitó 
en vórtex durante 30 segundos y se dejó a 
temperatura ambiente durante 10 minutos. 
Luego se adicionaron 450 µL de una solución 
de carbonato de sodio (Na2CO3) al 20%, se 
agitó en vórtex durante 30 segundos y se 
incubó a temperatura ambiente en oscuridad 
durante 90 minutos. Finalmente se midió la 
absorbancia a 765 nm. La concentración de 
fenoles se expresó como mg equivalentes de 
ácido gálico por gramos de cáscara de cacao 
seca (mg EGA/g). 

Análisis estadístico
Se realizó con el software InfoStat versión 

Microsoft Excel 2010, los datos obtenidos se 
sometieron a una prueba de normalidad de 
Shapiro Wilk, corroborando la distribución 
normal de los valores. Luego, se efectuó 
un análisis de varianza (Anova), usando la 
prueba de comparación múltiple de Tukey 

de varianzas mediante el ensayo de Levene. 

Se evaluaron cinco muestras por 
tratamiento y cada uno fue realizado 
por triplicado. Los datos corresponden al 
promedio de las mediciones. Finalmente, 
para medir la asociación entre el contenido 
de polifenoles totales y la concentración 
media inhibitoria (IC50) por el método DPPH, 

Pearson por ser medidas simétricas que no 
implica causalidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Características físicas del fruto.

Los frutos de cacao presentaron 

frutos, procedentes del municipio de Timana 
mostraron los pesos más bajos del peso total, 
cáscara, granos y placenta, y lo más altos 
se encontraron en las muestras tomadas 
del municipio de Elías (Tabla 2). Estas 
diferencias pueden deberse, a las distintas 
prácticas agrícolas establecidas en cada sitio 
de muestreo. Las visitas de observación y 
recolección de información, evidenciaron 
diferencias en el manejo de malezas, plagas 
y enfermedades, podas, fertilizaciones 
y mantenimiento del cultivo, entre otros 
factores, apreciándose mayor aplicación de 
estas prácticas en los sitios de muestreo 
del municipio de Elías y Oporapa que en el 
municipio de Timana.

Los resultados evidenciaron que el peso 
en porcentaje de las cáscaras corresponde a 

frutos procedentes de Elías, Timana y Oporapa 
respectivamente, los cuales no presentaron 

mismo clon evaluado en los municipios, el 
resultado puede estar relacionadas con las 
condiciones de climáticas similares (Tabla 1) 

Evaluación del contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante de 
extractos etanólicos de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.)

Ensayo de DPPH (1,1-difenil-2-
picril-hidrazilo). Usado para determinar 
la actividad antioxidante, se preparó de 
acuerdo con lo estipulado por Brand Williams, 
Cuvelier y Berset (1995), una solución de 
20 mg/mL de DPPH en metanol y luego 
se realizaron diluciones en agua destilada 
de los extractos etanólicos hasta obtener 

con 1,6 mL de la solución de DPPH y se 
dejó reaccionar a temperatura ambiente por 
30 minutos. Se tomo la absorbancia de la 
mezcla a 517 nm. Los resultados analizados 
por triplicado se expresaron como valores 
de porcentaje de capacidad antioxidante y 
mg /mL de concentración media inhibitoria 
(IC50),

 (Chaouche et 
al., 2013). 

 es decir concentración necesaria 
de la muestra problema para inhibir el 
50% del radical de DPPH
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solo entre las características de fruto y las 

y a pesar de que altura pueda determinar 
los rangos de temperatura, este es solo un 
factor secundario del cultivo, pues factores 

determinantes en las plantaciones para 
desarrollo del cultivo de cacao (Quintana 

se complementa con los resultados de 
Martínez (2016), quien encontró diferencias 

climáticos como precipitación y temperatura, 
variables del suelo y operaciones de manejo 
del cultivo en el llenado del grano y el tiempo 
de maduración de los frutos. 

Si bien el porcentaje promedio de 
cáscara hallado en la presente investigación  

debe tener en cuenta que en el proceso de 
transformación del grano se generan muchos 
más residuos del fruto (mucilago, placenta, 

del 6% al 10% correspondan al grano (Tabla 

la cáscara representó el 72,4% de la masa del 
fruto entero, evidentemente subutilizado, lo 
que indicó una proporción alta de desechos, 
residuos voluminosos y de gran masa al 
que hasta ese momento no se le ha dado la 
importancia que tiene hoy, por el conocimiento 
de sus propiedades y características. 

Tabla 2. Composición de frutos de cacao evaluados en cada municipio. 

Peso 

Municipio Total de fruto (g) Cáscara 
(g)

Granos 
(g)

Placenta 
(g)

Elías 812,01 a 692,25 a 79,52 a 40,23 a

Timaná 602,93 b 498,8 a 79,67 a 46,46 a

Oporapa 739,12 ab 595,25 a 54,12 b 54,75 a

M 718,02 595,43 71,10 47,15

SD 106,1 96,7 12,01 7,3

Porcentaje total del fruto (%) 100,0 82,9 9,9 6,6

Fuente: 

 
Determinación de Contenido fenólico 
total 

En la Tabla 3, se muestran los resultados 

método de Folin-Ciocalteu, cuyos resultados se 
expresan en mg EAG/g de muestra. El análisis 

entre los extractos etanólicos T1,T2,T3,T4 
y T5, T6 de las muestras tomadas en cada 
municipio (Tabla 3). El mayor contenido de 
fenoles totales se encontró en el extracto  T2: 

de Elías con 129,91 mg EAG/g, mientras que 
en orden de importancia le siguió el extracto 
procedente de Oporapa con 121,53 mg 

EAG/g y el menor contenido fue el extracto 
de Timana 102,45 mg EAG/ g (Tabla 3), 
es decir, para esta investigación la manera 

fenoles totales, es con extractos de relación 

y 20% de agua destilada. Valores similares 
en cuanto fenoles totales, encontró Cuellar 
(2010), con extractos de cáscara de cacao en 
acetato de etilo expresados en mg de fenoles 
totales sobre g de muestra (mg f. totales/g) 

f. totales/g. Valores menores hallados por 
Villamizar y López (2017), en la evaluación de 
polifenoles de extractos etanol: agua 50:50 
v/v de la cáscara de cacao del clon CCN-51 
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con 61 mgEAG/g,  para simular una planta 
piloto y sin embargo valores superiores entre 
6,3±0,2 y 6,6±0,3 EAG g/100g encontrados 
por Ramírez et al. (2013), de los extractos de 
granos (no de cáscara), de clones de cacao 
provenientes de México. Teniendo en cuenta 
las variaciones de unidades de expresión 
y que se trata de muestras obtenidas de 
granos procesados y son en base seca, 
explicarían la variación de datos obtenidos, 
clave para seleccionar la forma (sólidas, 
líquidas, viscosas, entre otras) en que se 
obtendrán los compuestos y el subproducto a 

caso de la obtención de polifenoles, existen 

de captura de estos compuestos, por lo cual 
en su estudio evalúan diferentes métodos 

de extracción arrojando resultados similares 
a este ensayo, los extractos etanólicos con 
concentraciones de 70/30 etanol y agua 
destilada dieron valores de 49.46 ± 2.50 mg/
gr  de muestra seca frente a los 9.40 ± 0.25 
mg/g muestra seca de otros métodos en los 
cuales la regulación de pH con ácidos,  fue 

alto contenido de polifenoles. Así mismo, 

métodos de extracción y procesamiento de 

en el contenido de polifenoles y la capacidad 
antioxidante de los productos obtenidos, por 
el sometimiento a diferentes compuestos 
químicos, altas temperaturas y demás, 
que dan cabida a la disminución de estos 
compuestos, factores que deben procurar 
conservarse de la mayor medida posible. 

Tabla 3. Contenido de fenoles totales en extractos de cáscara de cacao.

* EAG: equivalente de ácido gálico

Fuente: autores.

Se observa que el extracto etanólicos 
T2 del fruto proveniente de Elías presentó 
mayor cantidad de fenoles totales con 
129,91 mg EAG/ g y aunque el menor valor 
obtenido con el extracto T5 es de 42,62 mg 
EAG /g, sigue siendo un valor muy superior 

quienes obtuvieron entre 15 mg AG/g y 45 
mg AG/g  de polifenoles totales en granos 
de cacao, indicando un porcentaje muy 
superior del contenido de fenoles de la 
cáscara frente a los granos aun considerados 
como fuente rica en antioxidantes (Cadena y 

y Coutel, 2017), revelando un importante 
nicho de explotación agroindustrial y fuente 
de futuras investigaciones enfocadas a 
la oferta de productos innovadores en la 

medicina, en la industria manufacturera y 
alimentaria a base de cáscara de cacao, dado 
que los compuestos fenólicos, se consideran 
importantes antioxidantes en la dieta y han 
sido asociados con efectos en la salud, para 
la protección de enfermedades relacionadas 
con el estrés oxidativo, y lucha contra el 
cáncer, enfermedades cardiovasculares y los 
síntomas de la menopausia, así como, efectos 

compuestos fenólicos juegan una serie 
de funciones metabólicas en las plantas, 
en el crecimiento y reproducción, y en la 
protección contra patógenos externos y el 
estrés, la radiación UV y los depredadores 
(Peñarrieta et al., 2014), jugando un papel 

Evaluación del contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante de 
extractos etanólicos de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Municipio  (Mg EAG*/ gr de muestra)
Elías                       101,2b        129,91b      103,54b      94,32b       42,62a       49,45a
Timaná                             102,45ab    102,4b               59,76a       43,2a
Oporapa                  99,34b        121,53b                    63,56a       45,62a
M                            94,31         117,96         97,06         90,61         55,31        46,09
SD                          10,36           14,07         10,26          3,24          11,16         3,15
%CV                       10,43                    12,04          3,64          17,55         6,91
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muy importante en la industria agrícola, si se 

evaluar el efecto de los extractos fenólicos 

fertilización de diversos cultivos. 

En la tabla 4 se presenta los resultados de la 
capacidad antioxidante requerido para inhibir 
el radical DPPH. No se encontró diferencia 

porcentajes de captación de radicales libres 
de muestras de los municipios, posiblemente 
debido a las condiciones agroclimáticas 

soportarse con la relación del contenido de 
metabolitos secundarios y la interacción con 
el medio ambiente que rodea las plantas 

como manejo de podas, riegos, fertilización, 
suelos entre otros. 

*Las lineas de cada uno de los tratamientos representan el valor promedio de inhibición de DPPH los 3 municipios

 
aumenta el porcentaje de capacidad 

similares encontrados por Álvarez et al
(2016), quienes evidenciaron diferencias 

capacidad antioxidante por DPPH, con valores 

expresados como porcentaje de  rendimiento 
de extracción, con un 20% mejor con 
solventes etanólicos respecto a los solventes 
acuosos. Estos resultados concuerdan con lo 
encontrado por Kang et al. (2003), y López 
et al. (2010), quienes relacionan la actividad 
antioxidante, la polaridad de los extractos, las 
técnicas y metodológicas, como elementos 
con efecto crítico sobre el rendimiento de 
extracción, en los cuales, extractos con 
solventes de mayor polaridad fueron los que 
presentaron la mayor actividad antioxidante 

Revista de Investigación Agraria y Ambiental • Bogotá - Colombia                     

Vol. 13 No. 2 • julio - diciembre • 2022 / ISSN: 2145-6453 / pp. 53 - 65

Determinación  de  Capacidad 
antioxidante 

Figura 1. Porcentaje promedio de captación de radicales libres de extractos etanólicos en diluciones con agua 
destilada. Fuente:

El porcentaje de captación de radicales 
libres entre los tratamientos y las 
concentraciones de extractos en disoluciones 
con agua destilada, presentaron diferencias 

1
medida que aumenta el contenido de extracto 
etanólico en la discusión con agua destilada, 
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Por otro lado, los porcentajes de captación 
de radicales libres oscilaron entre 30,56 % 

Ramírez, et al. (2013), de 34 extractos de 
semilla de cacao, donde la más alta fue de 
52,5 %. Los métodos de procesamiento de 
las semillas como sometimiento a productos 

químicos, altas temperaturas y reducción 
del contenido de humedad, disminuyen 
la capacidad antioxidante de la semilla 
(Ramírez, et al., 2013)

fenoles se destacan por poseer actividad 

Bowler et al. (1994), quien encontró que se 
trata de compuestos capaces de oxidarse a 
sí mismos para retardar, inhibir y prevenir 
las reacciones de oxidación de las moléculas  
(Bowler et al., 1994). 

Tabla 4. Porcentajes de captación de radicales y valores de IC50 (mg/mL) en extractos de cáscara de cacao.

Extractos 
(4,0 mg/ 

mL)

Fuente:

Evaluación del contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante de 
extractos etanólicos de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.)

Para obtener los resultados de la evaluación 
de la actividad antioxidante y determinación 
del IC50 (Tabla 4), se tomó la dilución de 4 mg/
mL de extracto etanólico en agua destilada 
por presentar mejor comportamiento en la 
expresión de la capacidad antioxidante(Figura 
1), entendiendo que los valores en mg/mL 
de IC50, son la concentración necesaria 
de la muestra para disminuir en un 50% la 
concentración inicial de los radicales libres 
DPPH+ (Jurado et al., 2016), es decir a 
menor valor de IC50, mayor es la capacidad 
antioxidante. Se puede observar en la tabla 
4 que el mejor valor IC50(4,92 mg/mL) 
corresponde al extracto obtenido con 100% 
etanol y valor inferior IC50(12,54 mg/mL) 

concentración de etanol, mayor porcentaje 
de captación de radicales libres.

Finalmente, se evalúa la relación de 

2
fenólicos presentaron un comportamiento 
similar a la actividad antioxidante frente a los 
extractos evaluados. En el análisis conjunto 
del total de muestras de la relación v/v de los 
extractos, se encontró una correlación inversa 
entre el contenido de polifenoles totales (mg 
EAG/g) y la actividad antioxidante IC50. El 

2 fue 72,5%, 
indicando alto grado de asociación entre los 

de polifenoles totales en las muestras a mayor 
actividad antioxidante o menor IC50 Los 

Porcentaje de            
  captación de radicales (%)

Elías Timana Oporapa

T3              77,77                      77,65 79,02

T4              55,75                      55,99 63,50

T5              56,09           61,52           45,43 54,35

T6              30,56           46,09           36,54 37,73

     

X IC50(mg/mL)

T1                                                       4,92

T2              79,64                      
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Las cáscaras de los frutos resultaron 

fruto de cacao tomados de los 3 municipios. 

destilada, presenta el mejor comportamiento 
del compuesto fenólico total y la dilución 4 
mg/ml  presenta los mayores valores con 

la actividad antioxidante  determinada por el 
método DPPH.  El contenido de fenoles totales 

varió entre 129,91 y 42,62 mg EAG/100 g. La 
capacidad antioxidante frente al radical DPPH 
vario con respecto al IC50 de 4,92 a 12,32 
mg/m. Existió correlación inversa entre el 
contenido de fenoles totales y capacidad 
antioxidante con 
R2 72,5%, los cuales son dependientes del 

análisis de los mismos. 

Fuente: 
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Figura 2. Correlación de fenoles totales (mg EAG/100g) vs capacidad antioxidante expresada IC50 (mg/mL).
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RESUMEN

Vacío del conocimiento: La presencia 
de leñosas en el cultivo del café (

en las funciones ambientales, productivas, 
socioeconómicas, biológicas, etológicas, 
protectoras, estéticas, entre otras, del cultivo. 
Sin embargo, en el sur del departamento de 
Nariño se presenta un limitado conocimiento 
de los índices de biodiversidad y, por ende, 
de los bienes y servicios que proveen estos 

Propósito: El objetivo del presente estudio 
fue comparar 4 tipos de sistemas productivos 
y caracterizar el dosel de sombra, calcular los 
índices de diversidad y estimar el porcentaje 
de sombra para conocer la producción y 
volumen de madera resultado del asocio de 
leñosas en sistemas productivos cafeteros de 
tres municipios de Nariño.

Metodología: Se trabajó en cuatro sistemas 

T4: café, musáceas y leñosas perennes 
multipropósito. El estudio se realizó usando 
un diseño de bloques completos al azar (con 
tres bloques) y se midió densidad, índices de 
diversidad, porcentaje sombra, producción y 
volumen de madera. 

Resultados y conclusiones: Se registró un 
total de 359 individuos, distribuidos en 37 

Área Agrícola

Vanessa Arellano Chungana • 
Ing. Agroforestal. Universidad de Nariño, Facultad de Ciencias Agrícolas, Grupo investigación PIFIL. Pasto, 
Colombia.

Contextualización: Procesos  antropogénicos, 
como el inadecuado manejo de sistemas 
productivos y la ampliación de la frontera 
agropecuaria, son causa de la disminución 
en la productividad, la biodiversidad y los 
servicios ecosistémicos. Como alternativa 
surge la agroforestería, la cual permite la 
obtención de bienes y servicios diferenciados 
en los ecosistemas en los que se aplica.
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y sociales en los cultivos, siendo estos 
sistemas una herramienta en la adaptación 

que pueden lograr una participación en el 
mercado de cafés especiales sostenibles.

ABSTRACT

Contextualization: Anthropogenic processes, 
as the inadequate management of productive 
systems, and the increase of the agricultural 
border are the causes of the reduction in 
productivity, biodiversity and ecosystemic 
services. As an alternative come up 

goods and services on the ecosystems where 
is applied.

Knowledge gap:
cultivation (  L.), contributes to 
the sustainable development and conservation 

productive, socioeconomic, biological, 
ethological, protective, aesthetic functions, 

cultivators of the south of the department 
of Nariño have a lack of knowledge about 
the biodiversity, and so of the services and 
goods provided by these kinds of productive 
systems. 

Purpose: The purpose of this work was to 
compare four kinds of productive systems and 
characterize the shade canopy, calculate the 
diversity indices, and estimate the percentage 
of shade to know the production and volume 
resulting of woody associating on productive 

Nariño.

Methodology: Was developed in four 
productive systems a random complete 
blocks design (3 x 4), constituted by four 

, 
woody multipurpose plants. Density, diversity 
indices, shade percentage, production and 
volume of wood were measured.
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especies. La mayor densidad se presentó en 

(70 %) se encontró en T3, representado por 
la especie  Roxb. En T4 se 
observaron índices altos de Shannon y bajos 
en Simpson (1,9 y 0,2), y mayor porcentaje de 
sombra (57,7 %). La producción del café osciló 
entre 1050 - 3300 kg ha-1 año-1. Se concluye 
que los sistemas productivos agroforestales 
consiguen una mejor estabilidad económica 

Palabras clave: ;
agroforestería

agroforestry
Keywords: ; ; ;

Results and conclusions: A total of 359 
individuals were registered, distributed in 37 
species.  The highest density was obtained 

weight (57.7 %) was found in T3, represented 
by the species  Roxb. In 
T4, high Shannon indices, low Simpson indices 
(1.9 and 0.2) and a higher percentage of shade 

ranged  between  1050-3300kg  year-1  ha-1.  As 
conclusion, the agroforestry systems obtain 
a better economic stability and increase the 

being a great tool in the adaptation and 
mitigation of climatic change on farms that can 
obtain a great participation in the market of 

able

economic and social benefits of the plantations,
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RESUMEN GRÁFICO

 

   Fuente:

1. INTRODUCCIÓN

conjunto de factores bióticos que interactúan 
en los agroecosistemas, ofreciendo múltiples 
bienes y servicios a la humanidad (León, 
2014). En los últimos años se ha renovado 
la importancia de los servicios ecosistémicos 
debido a los retos de la Pandemia del 
COVID-19 (DiMaio et al., 2020), la amenaza 
del cambio climático (Cárdenas y Tobón 
2016) y la demanda creciente de bienes y 
servicios (Egal y Berry, 2020). La provisión 
de servicios ecosistémicos, por parte de la 
agrobiodiversidad, es innumerable (Phalan 
et al., 2011) y entre ellos se encuentran: 

(Landis, 2017), entre otros. 

que son un indicador de seguridad alimentaria, 
además de un factor de gran relevancia en las 
características organolépticas del café (Farfán, 

proveen protección del suelo (Somarriba, 

Lal, 2014), generan microclimas (Sereke et 
al., 2015), retienen y absorben nutrientes, 
controlan arvenses, regulan plagas y 
enfermedades, entre muchos otros servicios 
ambientales (Pinoargote et al., 2017). Todos 

sostenible y a la conservación de los recursos 
naturales.

Por otra parte, la agrobiodiversidad de 
especies en los sistemas productivos de café 
permite obtener recursos a corto, mediano 
y largo plazo (Rosales-Adame et al., 2014) 
con una serie de interacciones que permite 
el desarrollo de estrategias morfológicas y 
biológicas para adaptarse a las condiciones 
ambientales adversas (Gillison et al., 2013). 
Características que los agricultores utilizan 
positivamente y que pueden ser un factor 
clave para el desarrollo de estrategias de 
adaptación al cambio climático a través de 
la agricultura climáticamente inteligente 
(Cámara-Leret et al. 2019). Respecto a 
esto, en el suroccidente de Colombia se han 
desarrollado programas de cafés especiales, 
productos que son muy apreciados en el 
comercio internacional por su denominación 

 

arbustos), proveen bienes y servicios que no 

para una producción más sostenible. Un 

producción cafeteros. En estos, la combinación 
del café (  L.) con diversos arboles 
provee múltiples funciones ambientales, ya 
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de origen y por estar sembrados en asocio 
con árboles y arbustos (Oberthür et al., 

un bajo nivel de tecnología (Criollo et al., 
2016), presentando vulnerabilidad a los 
efectos del aumento de temperatura [en 

lluvias de 12,03 %] proyectados para el año 
2050 (Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales [IDEAM] et al., 
2015). Esta vulnerabilidad coloca en riesgo la 
biodiversidad, los ingresos de los agricultores 
y el paisaje cafetero de la región andina 
(Corporación Autónoma Regional de Nariño 
[CORPONARIÑO] y World Wildlife Fund 
[WWF], 2016).

En este sentido, y en aras de potenciar 
la viabilidad de los cultivos de café, hay que 
prestar especial atención a la correlación 
que existe entre el nivel de sombra, las 
fertilizaciones y la productividad del café. 
Se establece que a medida que incrementa 
el sombrío en el cultivo de café, por encima 
del 40%, se disminuye la productividad 
(Farfán, 2014). Sin embargo, estos no son 
los únicos factores relevantes, puesto que 
varios estudios indican que la interacción 

la producción y la calidad del grano (Zapata, 

que la interacción entre árboles y cultivos, 
además de aumentar la resiliencia de los 
cafetales, puede imprimir características 
diferenciadoras de sabor y aroma.

Algunos investigadores indican que las 
pérdidas que se presentan por el exceso 
de sombrío pueden ser compensadas por el 
precio de la almendra en pergamino seco, en 
mercados diferenciados (café de altura), y 
los productos que se obtienen de los árboles 

conocer estos índices de biodiversidad en 
los sistemas cafeteros en el sur de Nariño, 
los cuales causan incertidumbres sobre los 
bienes y servicios que puede proveer al 

objetivo de esta investigación fue caracterizar 
la agrobiodiversidad de las leñosas como 
dosel de sombra en diferentes sistemas 
productivos cafeteros, lo anterior con el 

estimar el porcentaje de sombra en la región 
alto-andina. Para lograr esto, se analizó la 
producción de café pergamino (kg ha-1 año-1) 
en los diferentes sistemas productivos y se 
estimó el volumen comercial de las leñosas 
en los sistemas agroforestales cafeteros, 
como bien y servicio que provee el sistema, 
en los municipios de Buesaco, San Pablo y 
Sandoná del departamento de Nariño.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Zona de estudio. La investigación se 

desarrolló en los municipios de Sandoná, 

Gabriel, Plan Ingenio, San Andrés y 

Buesaco, 1°23’05’’N y 77°09’23’’W (veredas 

en la zona norte del departamento de Nariño, 
Colombia. La región presenta un clima con 

precipitaciones de 765 hasta 1 472 mm y una 
altitud entre los 1 700 y 1 959 m (IDEAM 
et al., 2015). Las localidades de estudio se 
seleccionaron de acuerdo con estos criterios: 
producción de café de altura, rendimiento, 
accesibilidad y representatividad cafetera en 
la región.

Unidades experimentales y medición 
de variables. Mediante visitas de campo, y en 

los sistemas productivos cafeteros de acuerdo 
con su edad productiva: entre 4 a 6 años 
(Los sistemas SAF se establecieron a priori, 
cabe aclarar que dichos sistemas llevan 

café se mantiene por soqueo o renovación 
completa), y la variedad de café. Se evaluó 
la composición botánica del dosel de sombra, 
adaptando las metodologías de Somarriba 
(2002), López et al. (2003) y Pinoargote et 
al. (2017) a este estudio. 

El estudio se realizó en las localidades 
Buesaco, Sandoná y San Pablo, en las cuales 
se evaluaron cuatro tratamientos: T1: café 

leñosas multipropósito. Se utilizó una parcela 
útil de 250m2 

registraban las especies y se promediaban 
para 1 hectárea, según la metodología 
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propuesta por el Centro Agronómico Tropical 
de Investigación y Enseñanza (CATIE, 2009). 
Se evaluaron estas variables:  diversidad de 
especies en el cafetal, uso principal de las 
especies (frutal, forraje, leña, maderable, 
ornamental y musácea), porcentaje de 
sombra, producción de café y volumen de 
madera. 

Caracterización de agrobiodiversidad, 
densidad de plantas y composición 

 Mediante inventario se tomaron las 
siguientes medidas dasométricas: diámetro 
del tallo a la altura del pecho (1,30 m), altura 
y área basal de las especies acompañantes 
en cada uno de los sistemas. Se determinó 
el índice valor de importancia (IVI) de las 
especies (Hurtado et al., 2017) a partir de 
la abundancia, frecuencia y dominancia 
relativa. Para caracterizar la composición 
y estructura de la vegetación se calculó la 
riqueza y abundancia de especies, los índices 
de diversidad de especies de Shannon-
Weaver, el de dominancia de Simpson y la 
similitud de Jaccard. 

El índice de Shannon-Weaver permite 
conocer la heterogeneidad de una comunidad 
con base en dos factores: el número de 
especies presentes y su abundancia relativa 

    (Ecuación 1)

donde: 
h = Diversidad de Shannon
pi= (ni/N) Abundancia proporcional (relativa)

El índice de dominancia de Simpson 
enfatiza en las especies más comunes o 
aquellas que están mejor representadas 
(dominan) en el área de muestreo, y 
representa la probabilidad de que dos 
individuos tomados al azar de una muestra 
sean de la misma especie (González et al., 

    (Ecuación 2)

donde:
pi= Abundancia proporcional
ni= Número de individuos de la iésima especie
N = Número de individuos totales

El índice de Jaccard, por otra parte, 
expresa el grado en el que dos muestras son 
semejantes por las especies presentes en 

    (Ecuación 3)

donde:
a = número de especies presentes en el sitio A
b = número de especies presentes en el sitio B
c = número de especies presentes en ambos 

sitios A y B

Estimación de sombra.  La incidencia 
de especies y la sombra sobre el cultivo 
de café se estimó con base en la oclusión, 
diámetro de copa y densidad poblacional 
de los árboles, para lo cual se tomó: Área 
total de la plantación o parcela de muestreo 

de copa promedio (d) o los diámetros de 

de las copas (o) o la oclusión de la copa de 

propuesta por Somarriba (2002).

Volumen y producción. Teniendo en 
cuenta el factor «forma» para cada especie 
evaluada (Cilíndrico: 1. Paraboloide: 0,5. 
Cono: 0,33. Neiloide: 0,25) y las mediciones 
dasométricas DAP y altura se realizó la 
cubicación de la cantidad de madera que se 
puede extraer (Cancino, 2006). Mediante 
el seguimiento a los sistemas se calculó la 
producción de café pergamino (kg ha-1año-1) 
en los diferentes sistemas productivos 
evaluados.

Análisis estadístico. Se realizaron 
análisis de varianza considerando como 
bloques a las tres localidades, con cuatro 
tratamientos en cada una (T1: café a pleno 

multipropósito). Las variables analizadas 
fueron la diversidad, la densidad de plantas 

la producción y el volumen de madera. Se 
compararon las medias mediante la prueba 
de Duncan, con un 5 % de probabilidad de 
error y se empleó en todos los análisis el 
software estadístico SAS V.9.4. (Universidad 
Complutense de Madrid, 2009).

Agrodiversidad de leñosas multipropósito en sistemas productivos cafeteros
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Agrobiodiversidad y composición 

cafetales. Se registraron 1 396 individuos, 
distribuidos en 24 familias y 36 especies, 
para un promedio de 4,5 especies/cafetal 
en los diferentes sistemas (Tabla 1). Las 
especies más abundantes fueron 

 (Bonpl.) Nees,  
L,  (Cav.) Sendtn, 

 (L.) Osbeck,  L, 
 L,  L y 

 (L.) Osbeck. Se determinó 

que los principales usos de los árboles en 
asocio con el sistema productivo con café 
fueron: frutales (77 %), seguidos de forraje 

(7 %) y leña (1 %), permitiendo inferir  la 
importancia de las especies frutales   para 

(frutos, granos, entre otros) permiten tener 

alimentación para especies pecuarias y 
obtención de un ingreso adicional diferente al 
café (Méndez et al., 2013). 

Tabla 1. Caracterización de las leñosas multipropósito en asocio con el cultivo de café (  L.).

Nombre común N.º de 
individuos Uso principal

 Miller Chirimoya Frutal

 L. Achote 4 Frutal

  L Papaya 52 Frutal

 S.F.Blake Cajeto 3 Ornamental

 Tanaka ex Q. Jiménez Lima 3 Frutal

 (L.) Osbeck Limón 40 Frutal

(L.) Osbeck Naranja Frutal

 (Ruiz & Pav.) Oken Nogal cafetero 15 Maderable

 (Cav.) Sendtn Tomate de árbol 36 Frutal

L. Pomarrosa 2 Maderable

 L Pillo, liberal 27 Ornamental

 Roxb Urapán 3 Maderable

  Lam. Chicharro 23 Ornamental

 L. Pillo 16 Maderable

Mart. Guamo 20 Frutal

Ruiz & Pav.) DC. Guayacán Maderable

 L Mango 20 Frutal

 (Ducke) Standl Níspero 29 Frutal

 Bonpl. Zapote 1 Frutal

 L Plátano 712 Frutal

(K Mc V.) Arrayan 25 Maderable

 (Kunth) McVaugh Guayabo 7 Ornamental

Myrsine sp Mote 2 Leña

 Mill. Var Hass Aguacate 26 Frutal
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Nombre común N.º de 
individuos Uso principal

 Schltdl. & Cham. Pino 13 Maderable

 (Ruiz & Pav.) Kuntze Maco 3 Ornamental

 L. Guayaba 31 Frutal

Triana & Planch. Moquillo 1 Ornamental

 (Kunth) H.S. Irwin & Barneby Pichuelo 2 Ornamental

(DC.) H.S. Irwin & Barneby Vainillo 5 Ornamental

  Dunal Cujaco 1 Ornamental

 (Jacq.) G. Nicholson Guayacán amarillo 13 Maderable

  (Bonpl.) Nees Nacedero 70 Forraje

Chilacuan 1 Frutal

 Kunth Colla blanca 27 Forraje

Benth Pelotillo 6 Ornamental

Fuente: 

La diversidad de especies encontradas 

Pinoargote et al. (2017) en su investigación 
realizada en los municipios de Jinoteca y 
Matagalpa de Nicaragua, donde reporta 
un promedio de 4,9 especies/cafetal. En 
contraste, Gross et al. (2014), en la zona 
de Pico Duarte en República Dominicana, y 
De Souza et al. (2012), en la zona de Minas 
Gerais en el estado de Brasil, reportaron entre 

estas cifras son un indicador de la diversidad. 

El manejo y cantidad de especies de dosel 
de sombra varían, debido a que, en muchos 
casos, estos SAF no presentan un diseño o 

siembra), lo que se denomina sistemas 
agroforestales tradicionales (Sauvadet et al., 
2019). Su implementación se debe a factores 
como el crecimiento de árboles dispersos (de 
relictos de bosques en la zona o regeneración) 
o la siembra de algún árbol de interés para la 
familia (Pinoargote et al., 2017).

El promedio de individuos de dosel de 
sombra fue de 115 árboles/ha (Tabla 2), de las 
cuales en su mayoría fueron especies frutales 
(20 árboles/ha). En los sistemas productivos 

SAF T3 y T4, se reportó como uso principal 
los frutales. Al respecto, Vega-Orozco et 
al. (2014) y Van-Rikxoort et al. (2014) en 
estudios de cafetales en México, Guatemala, 
El Salvador, Nicaragua y Colombia reportaron 

Souza et al. (2012) encontraron 336 árboles/
ha para la zona de Mata en Brasil, resultados 
que discrepan de los valores encontrados 
en este estudio. Según Zapata (2019), 
estas diferencias están relacionadas con las 
preferencias de los productores, asociadas 
al uso y características de las especies que 
determinan interacciones favorables en asocio 
con el café, y a las condiciones económicas, 
ambientales y sociales del medio. Además, 
es de resaltar que la zona de estudio se 
encuentra en zona andina (1 700 ± 1 959m), 
por lo cual el número de árboles/hectárea 
disminuye para darle paso a la entrada de luz 
al cultivo de café.

Cabe resaltar que, en la zona de estudio, 
la introducción de leñosas multipropósito 
(cedro, laurel, leucaena, guamo, aguacate, 
cítricos, entre otros) en sistemas cafeteros es 
una actividad reciente, debido a que en esta 
región anteriormente se cultivó el café de 
forma tradicional, es decir como monocultivo 
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(Calpa et al., 2019).  Esto ocurre porque la 
zona de estudio presenta una temperatura 

de especies de asocio con el cultivo de 
café. No obstante, los sistemas productivos 
que poseen diferentes leñosas forestales 

(madera, leña, frutal, entre otros) permiten 
tener una diferenciación con respecto a 
la calidad del grano y una resiliencia de la 
unidad productiva ante eventos como el 

Sauvadet et al., 2019).

Tabla 2. Promedio de las leñosas perennes por sistema productivo

Tipo de 
sistema/uso Forraje Frutal Leña Maderable Ornamental Promedio

T1 (Monocultivo)

T2 (Café y musáceas)

T3 40 24 61,6

T4 100 2 72

Fuente: 

Los resultados permiten establecer una 
importante presencia de la especie 

 (70 %) en el sistema de cafetal y 
árboles multipropósito (T3), y de la especie 

compuesto por cafetal, musáceas y árboles 
multipropósito con nacedero (Figuras 1 y 
2). El mayor IVI presente en las especies 

 y  en este estudio 
estaría relacionado directamente con las 
preferencias de los productores, asociadas 

al uso de estos árboles para sombrío en sus 
cafetales (Ospina, 2009). Por otro lado, las 
especies sp y  en los 
T3 y T4, presentaron un IVI bajo. Elevitch et 

. y  están relacionados 
con aspectos productivos y económicos al 
momento de elegir la especie a sembrar con 
respecto a las características morfológicas de 
la especie, como rápido crecimiento, tipo de 
copa, rápido rebrote, profundidad de la raíz.

 Figura 1. Índice valor de importancia (IVI) en T3. Fuente:
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El análisis de varianza presentó diferencias 

el T2 presenta mayor dominancia y menor 

equidad y el T1 no presenta diversidad 
bebido a que existe dominancia de una sola 

tuvo un promedio de 0,14, presentando una 
baja cantidad de especies compartidas entre 
localidades. 

Figura 2. Índice valor de importancia (IVI) en T4. Fuente: 

ÍNDICES
BUESACO SANDONÁ SAN PABLO

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

S-W 0 b 0.65 b 1.4 a 2.2 a 0 b 0.6 b 2.1 a 0 b 0.54 b 1.9 a 1.7 a

S 1 b 0.5 b 0.2 a 0.1 a 1 b 0.5 b 0.12 a 0.21 a 1 b 0.64 b 0.14 a 0.19 a

Donde: S-W: S:
Fuente:

En concordancia con Campo y Duval 
(2014), el índice de Simpson fue de 0,10, 

el índice de Shannon-W fue de 2,51. No 
hay una diferencia notable, sin embargo, 
existe equidad para ambas investigaciones. 
Lores et al. (2009) reportaron un rango del 
índice de Shannon-Weaver entre 1,5 y 3,5, 

Estos servicios pueden potencializarse 

esto, la calidad paisajística y ambiental en la 
región (WWF, 2010) y buscando el cuidado, 
conservación y reproducción de las leñosas 
nativas de la zona de estudio.

Maza et al. (2016) presentó similitud 
de 0,24, muy similar a este estudio, 

de comunidades vegetales, la capacidad 
productiva del sitio y las condiciones climáticas. 
Esto lo corroboran Cano y Stevenson, (2009) 
cuando indican que, las unidades de paisaje 
son distintas unas de otras.

Agrodiversidad de leñosas multipropósito en sistemas productivos cafeteros

Tabla 3. Índices de diversidad por localidad y tratamiento

Estimación de sombra. No se 

las diferentes localidades. Sin embargo, 

observa en la tabla 4, el mayor porcentaje 
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de sombra se reporta en el T4 con un valor 
de 57.70 %. Las especies que presentan 
mayor porcentaje de sombra en el cafetal 
son  S.F.Blake y 

 (Jacq.) & G.Nicholson 

La mayor interacción del dosel sombra fue 
en la incidencia de la radiación solar sobre 

calidad del grano a través de una maduración 
del fruto más lenta y disminuyendo el daño 
por antracnosis y mancha de hierro (Rapidel 
et al., 2015). Sin embargo, son de resaltar 
los bienes y servicios que provee el SAF 
(como leña, madera, frutos, entre otros) que 

de árboles y, por ende, la producción directa 
del cultivo de café. En esta investigación se 
observa un impacto sobre estos aspectos, 

climática de la región cafetera Nariñense, 
considerada en la zona de estudio como café 
de altura, por lo cual es difícil generalizar y 
establecer un único patrón de sombra para el 
café (Cerda et al., 2017).

Tipo de sistema % 
Sombra

T4 57.70ª

T3 45.27b

T2 46.67ab

T1 0.0 c

Fuente: 

maderables. Para los tratamientos T3 y T4 
se puede hacer una inferencia en cuanto a la 
producción del grano y los bienes y servicios 

el SAF permite equiparar a mediano y largo 
plazo la ganancia por parte del componente 
leñoso. Como resultado, el análisis de 

El valor de la madera en pie representa 
para las familias una cuenta de ahorro y actúa 
como un reductor de riesgo de las actividades 
agrícolas. Por esto es de gran importancia 
promover el uso de árboles maderables de 
valor comercial como la  (Ruiz 
& Pav.), Oken y L (Somarriba, 

se observó una leve tendencia de presentar 
mayor volumen en T3. 
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evidenció una mayor productividad (2916,7 
kg ha-1 año-1

-1 año-1), con 
valores que superan el promedio de sistemas 
agroforestales de café en el departamento 
de Nariño (0,9t ha-1

ha-1) (MADR, 2014). Por su parte, Farfán 
(2014) reportó rendimientos de café a plena 
exposición  de  2500 a  4000 kg  ha-1  año-1  y 
en sistemas agroforestales entre 500 y 1 000 
kg ha-1 año-1.

Tabla 4. Porcentaje de sombra (%) por tipo de sistema 

El café obtenido en SAF, de acuerdo 
con Bosselmann et al. (2009), presenta 
características especiales (aunque la 
producción no es tan alta como en el sistema 
cafetero tradicional, en el que el café se 
encuentra a plena exposición solar) como 
cerezas de mayor tamaño y peso, color 
más oscuro y mayor densidad del mucílago. 
Esto genera mayor factor de rendimiento y 
cualidades organolépticas diferentes. Por 
su parte, los valores bajos de producción 
son compensados con el valor del café en el 
mercado, que sobrepasa hasta 3 o 4 veces 

taza por encima de 75 % (Agronet, 2011). 
Por otra parte, la comercialización de 
madera proveniente de SAF es una buena 
opción de ingresos, el valor de un árbol en 
pie oscila  entre  $72000  a $270000 mil 
pesos colombianos, dependiendo del tipo 
de madera (Farfán, 2014). Además, los SAF 
mejoran las condiciones ambientales dentro 
de los sistemas de producción (Murgueitio, 
2009) y aumentan la provisión de servicios 
ecosistémicos.
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diversidad de productos y encaminar el 
sistema cafetero a una producción de calidad 
diferenciada. 

Los sistemas cafeteros en asocio con 
sistemas agroforestales (T3 y T4) permiten al 

y servicios (frutales, madera, leña, entre 
otros), lo que permite una mayor estabilidad 

ambientales y sociales. Se constituyen, así, 
en una herramienta para la adaptación y 

mercados de cafés especiales sostenibles.

CONTRIBUCIÓN DE LA AUTORÍA 
Iván A. Delgado-Vargas: metodología, 
investigación, análisis de datos, 
conceptualización, escritura, administrador del 
proyecto, supervisión, revisión y edición. 
William Ballesteros Possú: investigación, 
conceptualización, análisis de datos, escritura, 
revisión y edición. 
Vanessa Arellano Chungana: Borrador 
original, conceptualización, escritura, logística, 
análisis de datos. 

AGRADECIMIENTOS
A la Vicerrectoría de Investigaciones y 
Posgrados [VIPRI] de la Universidad de 

trabajo. A Gloria Cristina Luna Cabrera, 
directora del grupo de investigación Plan de 
Investigación y Fortalecimiento Integral de 
las Comunidades- PIFIL de la Universidad 

los municipios de Buesaco (Corregimiento 
Medina Espejo, Hatillo Medina), Sandoná 
(Corregimiento el Ingenio y San Bernardo) 
y San Pablo (vereda La Chorrera) por su 
colaboración en el desarrollo del proyecto. 

LITERATURA CITADA
Agronet. (2011). 

https://www.agronet.gov.co/
 

Albertin, A. & Nair, P. K. R. (2004). 
Farmers' perspectives on the role of shade 

assessment from the Nicoya Peninsula, 
Costa Rica. 4), 443-463. 
http://parrottlab.uga.edu/Tropag/CR2010/

 

Bosselmann, A. S., Dons, K., Oberthur, T., 
Olsen, C. S., Ræbild, A. & Usma, H. (2009). 

Southern Colombia. 
(1-3), 253-260. doi: 

 

Calpa, A. C. S., Ruíz, G. A. M. y Moncayo, 
C. R. T. (2019). Factores clave para el análisis 
de la responsabilidad social empresarial 
en el sector cafetero del departamento de 
Nariño. En S. R. Mondragón, M. Avendaño 
y J. A. Pacheco (Comp.), 

 (pp. 236-260). 
Universidad Nacional Abierta y a Distancia. 

 

Cámara-Leret, R., Fortuna, M. A. 
& Bascompte, J. (2019). Indigenous 
knowledge networks in the face of global 
change. 

, 116
 

Campo, A. y Duval, V. (2014). Diversidad y 
valor de importancia para la conservación de 
la vegetación natural parque nacional Lihue 
Calel. 

CONCLUSIONES

Agrodiversidad de leñosas multipropósito en sistemas productivos cafeteros

La mayor densidad de especies en T3 y T4 
(1396 individuos), en sistemas productivos 
cafeteros de trópico de altura, permiten 
inferir la importancia que tiene las leñosas 

y servicios (para autoconsumo y venta) 
diferenciados con el sistema de producción 
en monocultivo. Se presentó mayor 
agrobiodiversidad (Shannon-Weaver 1.9 y 
Simpson 0.2) que concuerda con un dosel de 

especies, pero con una abundancia baja, 

y diseño agroforestal para optimizar la 



78

, 34(2), 25-42. http://10.5209/

Cancino, J. (2006). 
Universidad de Concepción

Cano, A. y Stevenson, P. R. (2009). 

tipos de bosque en la Estación Biológica 
Caparú, Vaupés. (1), 

Cárdenas, M. F. y Tobón, C. (2016). 
Evaluación de la vulnerabilidad biofísica de 
los servicios ecosistémicos ante el cambio 
climático: una aproximación conceptual 
y metodológica. 
19 https://www.redalyc.org/

Centro Agronómico Tropical de 
Investigación y Enseñanza. (2009). 

 http://repositorio.bibliotecaorton.

pdf?sequence=1&isAllowed=y  

Cerda, R., Allinne, C., Gary, C., Tixier, 
P., Harvey, C. A., Krolczyk, L. & Avelino, 

management on multiple ecosystem services 

, 82 http://doi.
org/10.1016/j.eja.2016.09.019 

Criollo, H., Lagos, T., Bacca, T. y Muñoz, 
J. (2016). Caracterización de los sistemas 
productivos de café en Nariño, Colombia. 

(1), 105-113.  http://doi.
org/10.31910/rudca.v19.n1.2016.260

Corporación Autónoma Regional de Nariño. 
y World Wildlife Fund (2016). 

. https://www.minambiente.gov.co/

 

Natural land cover drives pollinator abundance 
and richness, leading to reductions in 
pollen limitation in cotton agroecosystems. 

, 
226, 33-42.  http://doi.org/10.1016/j.
agee.2016.04.020 

De Souza, H. N., De Goede, R. G., 
Brussaard, L., Cardoso, I. M., Duarte, E. M., 
Fernandes, R. B. & Pulleman, M. M. (2012). 
Protective shade, tree diversity and soil 

the Atlantic Rainforest biome. 
, 146(1), 179-196.  

http://doi.org/10.1016/j.agee.2011.11.007

Dimaio, D., Enquist, W. & Dermody, T. 
(2020). A new coronavirus emerges, this 
time causing a pandemic. 

, 7(1), 3-5. http://doi.org/10.1146/
annurev-vi-07-042020-100001 

Egal, F. & Berry, E. (2020). Moving 
Towards Sustainability—Bringing the Threads 
Together. 

. 4(9), 
fsufs.2020.00009

Elevitch, C., Mazaroli, D. & Ragone, 

agricultura regenerativa. 
10(9), 33-37.http://doi.org/10.3390/
su10093337

Farfán, F. (2014). 
 Cenicafé. 

https://www.cenicafe.org/es/publications/

 

Gillison, A. N., Bignell, D. E., Brewer, K. 
R., Fernandes, E. C., Jones, D. T., Sheil, D. 
& Nunes, P. C. (2013). Plant functional types 
and traits as biodiversity indicators for tropical 
forests: two biogeographically separated 
case studies including birds, mammals and 
termites. , 
22(9), 1909-1930.  http://doi.org/10.1007/
s10531-013-0517-1 

González, R., Treviño, E. J., González, M. 
A., Duque, Á., Gómez C, M. y Bautista-Cruz, 

un bosque de Abies vejarii Martínez en el sur 
del estado de Nuevo León. 

, 9(45), 36-65. http://
 

Gross, L. H., Erickson, J. D. & Méndez, 
V. E. (2014). Supporting rural livelihoods 
and ecosystem services conservation in the 

Revista de Investigación Agraria y Ambiental • Bogotá - Colombia                

Vol. 13 No. 2 • julio - diciembre • 2022 / ISSN: 2145-6453  / pp. 67 - 80



79

Republic. 
, 38 http://doi.org/1

 

Hurtado, C., Corte, C. y Triana, M. (2017). 
Estimación del carbono almacenado en el 
bosque natural en la cuenca media - baja. 
Municipio de río quito Chocó, Colombia. 

(1), 32-42.

Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales., Programa de 
Naciones Unidas para el desarrollo., Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible., 
Departamento Nacional de Población. 
y Ministerio de Relaciones Exteriores. 
(2015). 

http://documentacion.ideam.gov.

 

Jarvis, D. I., Padoch, C. & Cooper, H. 
D. (2007). Biodiversity, agriculture, and 
ecosystem services. En D. I. Jarvis, C. 
Padoch & H. D. Cooper. (Eds.), 

(pp. 
1-12). Columbia University Press http://doi.

      

Landis, D. (2017). Designing agricultural 
landscapes for biodiversity-based ecosystem 
services. , 1-12. 
http://doi.org/10.1016/j.baae.2016.07.005  

León, T. (2014). 

. Universidad Nacional de 
Colombia. 

López, A., Orozco, L., Somarriba, E. y 
Bonilla, G. (2003). Tipologías y manejo 

de San Ramón y Matagalpa, Nicaragua. 
, 10

74-79.

Lorenz, K. & Lal, R. (2014). Soil organic 
carbon sequestration in agroforestry 
systems. A review. 

, 34(2), 443-454. http://doi.
org/10.1007/s13593-014-0212-y 

Evaluación espacial y temporal de la 
agrobiodiversidad en los sistemas campesinos 

de la comunidad “Zaragoza” en La Habana. 
(1), 3-10. 

Maza, O. A. J., Torres, B., Selesi, D., 
Peña, D., Rosales, C. y Gunter, S. (2016). 

tradicionales y bosque natural (Sumaco, 
Ecuador). (2), 121-
142. 
colomb.for.2016.2.a01 

Méndez, V. E., Bacon, C. M., Olson, 
M. B., Morris, K. S. y Shattuck, A. (2013). 
Conservación de agrobiodiversidad y medios 
de vida en cooperativas de café bajo sombra 
en Centroamérica. , 
22(1), 16-24. 
ECOS.2013.22-1.04 

Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural. (2014). 

Murgueitio, E. (2009). Incentivos para los 
sistemas silvopastoriles en América Latina. 

13(1), 3-20. 

Oberthür, T., Läderach, P., Posada, H., 
Fisher, M. J., Samper, L. F., Illera, J. y Jarvis, 
A. (2011). Relaciones regionales entre la 
calidad inherente del café y el entorno de 
cultivo para las etiquetas de denominación de 
origen en Nariño y Cauca, Colombia. 

, 36 https://doi.
org/10.1016/j.foodpol.2011.07.005Obtenga 
derechos y contenido

Ordóñez, H. R., Navia, J. F. y Ballesteros, 

producción de café en La Unión Nariño, 
Colombia. (1), 53-65. 

Ospina, A. (2009). Aproximación a la 
conservación de las especies vegetales 
nativas en cafetales ecológicos con sombrío
http://biblioteca.ihatuey.cu\link\libros\

 

Phalan, B., Onial, M., Balmford, A. & Green, 
R. (2011). Reconciling food production and 
biodiversity conservation: land sharing and 
land sparing compared. , 333(6047), 

http://doi.org/10.1126/
 

Agrodiversidad de leñosas multipropósito en sistemas productivos cafeteros



80

Pinoargote, M., Cerda, R., Mercado, 
L., Aguilar, A., Barrios, M. & Somarriba, 
E. (2017). 

plantation types in Nicaragua. 
, 26 http://doi.

 

Rapidel, B., Allinne, C., Cerdán, C., 
Meylan, L., Virginio, E. y Avelino, J. (2015). 
Efectos ecológicos y productivos del asocio 
de árboles de sombra con café en sistemas 
agroforestales F. Montagnini, E. 
Somarriba, E. Murgueitio, H. Fassola, B. Eibl
(Eds.)

 
CIRAD. 

Rosales-Adame, J., Cuevas-Guzmán, 
R., Gliessman, S. & Benz, B. (2014). Tree 
diversity and structure in shaded pineapple 
agroforestry system in western México. 

, 
17

Sauvadet, M., Van den Meersche, K., 
Allinne, C., Gay, F., Virginio, E., Chauvat, M., 
Becquer, T., Tixier, P. & Harmand J-M. (2019). 
Shade trees have higher impact on soil 
nutrient availability and food web in organic 

, (649), 
1065–1074.  https://doi.org/10.1016/j.

 

Sereke, F., Graves, A. R., Dux, D., 
Palma, J. H. & Herzog, F. (2015). Innovative 
agroecosystem goods and services: key 

, 
35(2), 759-770. https://doi.org/10.1007/
s13593-014-0261-2 

Somarriba, E. (1992). Timber harvest, 
damage to crop plants and yield reduction 

 shade trees. 
, 18 http://doi.org/10.1007/

 

Somarriba, E. (2002). Estimación visual 
de la sombra en cacaotales y cafetales. 

, 9, 35-36.

Universidad Complutense de Madrid. 
(2009). 

http://halweb.uc3m.es/
esp/Personal/personas/jmmarin/esp/Progra/

Villarreyna, R., Avelino, J. y Cerda, R. 
(2020). Adaptación basada en ecosistemas: 
efecto de los árboles de sombra sobre 
servicios ecosistémicos en cafetales. 

, 31(2), 499-516.

Van-Rikxoort, H., Schroth, G., Läderach, 
P. & Rodríguez-Sánchez, B. (2014). Carbon 
footprints and carbon stocks reveal climate-

Vega-Orozco, G., Ordoñez-Espinosa, C., 
Suarez-Salazar, J. y López-Pantoja, C. (2014) 
Almacenamiento de carbono en arreglos 
agroforestales asociados con café (

) en el sur de Colombia. R
, 5(1), 213-

221. http://doi.org/10.22490/21456453.956 

Wan, N. F., Ji, X. Y., Jiang, J. X., Deng, 
X., Huang, K. H., & Li, B. (2013). An eco-
engineering assessment index for chemical 
pesticide pollution management strategies 
to complex agro-ecosystems. 

, 203-210. http://doi.
 

World Wildlife Fund. (2010). 

. http://

verde.pdf 

Zapata, P. C. (2019). Composición y 
estructura del dosel de sombra en sistemas 
agroforestales con café de tres municipios 
de Cundinamarca, Colombia. 

http://doi.

Licencia de Creative Commons
Revista de Investigación Agraria y Ambiental is licensed under a Creative Commons

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual 4.0 Internacional License.

Revista de Investigación Agraria y Ambiental • Bogotá - Colombia                  

Vol. 13 No. 2 • julio - diciembre • 2022 / ISSN: 2145-6453  / pp. 67 - 80



81

• Recibido: 16/06/2021
• Aceptado: 2/07/2021
• 
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RESUMEN

Contextualización del tema: El uso de 
inoculantes biológicos o biofertilizantes 
basados en bacterias promotoras del 
crecimiento constituye una alternativa 
biotecnológica sustentable para mejorar la 
producción agrícola. 

Vacío de información: sin embargo, 
las características ambientales de los 
agroecosistemas pueden ser muy diferentes 
entre regiones y estas pueden tener un 
efecto sobre el crecimiento y supervivencia 
de dichos inoculantes. 

Propósito del estudio: en el presente 
estudio se aislaron y caracterizaron 
microorganismos nativos, con capacidad 
promotora del crecimiento en plantas, que 
puedan emplearse en los cultivos de la región 
Caribe de Colombia. 

Metodología: Para ello se aislaron bacterias 
rizosféricas de 
molecularmente por  y se determinó su 

y de solubilizar fosfato en medio NBRIP. 
Luego se aplicaron inóculos de las bacterias 
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su efecto en la promoción del crecimiento 
vegetal. 

Resultados y conclusiones: Los aislados 
sp., 

,  sp., y 
 y su aplicación favoreció el 

crecimiento vegetal, lo que se evidenció con 
el aumento de al menos un parámetro de 

crecimiento, así como la concentración de 
nitrógeno en los tejidos de las plantas de ají. 
Finalmente, sp y 
fueron los inóculos que arrojaron mejores 
resultados, indicando su potencial para ser 
empleados en la agricultura de la región. 

Context: The use of biological inoculants 
or biofertilizers based on growth-promoting 
bacteria constitutes a sustainable biotech-
nological alternative to improve agricultural 
production.  

Methodology: Rhizosphere bacteria were 
isolated from sp. They were 

c
and to solubilize phosphate in NBRIP medium 

bacteria were then applied to chili pepper 

promotion was evaluated.

Results and conclusions: The isolates were 
sp

sp  and 
, and their application promoted 

plant growth, which was evidenced by the 
increase of at least one growth parameter, as 
well as nitrogen concentration in the tissues 
of chili pepper plants. Finally, 
sp  and  were the inoculums with 
the best results, indicating their potential for 
use in agriculture in the region. 

RESUMEN GRÁFICO
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ABSTRACT

Knowledge  gap: However, the environmental 
characteristics of agroecosystems can be very 

inoculants. 

Purpose:  In  this  study,  native 
microorganisms with plant  growth-promoting 
capacity that can be used on crops in 
the  Caribbean  region  of  Colombia  were 
isolated and characterized. 
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1. INTRODUCCIÓN
El suelo posee propiedades físico-químicas 

y biológicas que pueden ser alteradas por 
el uso intensivo de este, conduciendo a su 
deterioro y afectando su fertilidad (Jaurixje et 
al.,  2013). Entre estos usos está el agrícola 
que, además, afecta el suelo por el uso de 
fertilizantes. 

desmesurado genera residuos que producen 

el drenaje, compactación del suelo y la 
emanación de gases tóxicos (Jaurixje et 

alternativa es el compostaje de materia 
orgánica y la producción de biofertilizantes 
usando microorganismos nativos de la región 
de cultivo, favoreciendo la recuperación de 
suelos y la producción agrícola sustentable 

Los biofertilizantes contienen microor-

el crecimiento vegetal garantizando la 
disponibilidad de nutrientes primarios 
(Vessey, 2003). Sin embargo, existen 

como las condiciones ambientales y el tipo 
de planta cultivada (Malusà et al., 2016). En 
Colombia se producen y usan biofertilizantes 
principalmente en la región andina y en la 
mayoría de los casos emplean micorrizas de 
los géneros  y , y bacterias 
de los géneros  y 
(Pérez-Lavalle et al. 2016).

Entre los microorganismos usados en 
la agricultura se incluyen bacterias que 
colonizan raíces denominadas rizobacterias 
o bacterias promotoras del crecimiento 
vegetal  [BPCV] (Plant growth-promoting 
rhizobacteria [PGPR]), las cuales estimulan el 
proceso metabólico de las plantas o facilitan 
la asimilación de nutrientes y promueven la 
resistencia sistémica inducida (Márquez et 

diferentes estadios del crecimiento vegetal 

2016). Además, existen otras bacterias 
promotoras del crecimiento como las 
pertenecientes a los géneros , 

, ,  
y  que pueden ser empleadas como 
inoculantes biológicos (Cabra-Cendales et 

2020)  

La agricultura de cultivos de ají topito, 
auyama, cebollín, guayaba, limón, mango 
y melón son esenciales en la economía 
del departamento del Atlántico, Colombia 

productiva del municipio de Malambo se ve 
limitada por sus suelos pobres (Osorio, 2012) 
y estudios referentes al cultivo del ají picante 

señalan que requiere altas 
concentraciones de nitrógeno con relación 
al fósforo y al potasio (Martínez, 2015). En 

BPCV proveniente de suelos del Atlántico 
tendría ventajas con respecto a cepas 
comerciales producidas en otras regiones, 
dada su capacidad natural de adaptación a 
las características ambientales de origen. 
Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue 

de nitrógeno y a partir de esto evaluar la 
capacidad de ellas de promover el crecimiento 
del cultivo de ají topito ( sp.). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Aislamiento de microorganismos. 

Inicialmente se tomaron muestras de suelo 

José de Malambo, departamento del Atlántico 

donde las temperaturas oscilaron entre 23 y 
36 °C. Para ello se tomó suelo a los 15 cm 
de profundidad de varias plantas, formando 
una muestra compuesta. A partir de las 
muestras de suelo se realizaron diluciones 
seriadas (10-1 a 10-7) y se cultivaron en placas 
con medio Ashby para microorganismos 

2PO4, 4 ·7H2
CaSO4·2H2 3, 
pH 7,0 por cada litro) y se incubaron a 30 °C 
durante 5 días. Posteriormente, se aislaron 
colonias puras y se cultivaron en medio NBRIP 

nitrógeno de Capsicum sp. de la región Caribe colombiana

Las bacterias de los géneros Azospirillum, 
Azotobacter y Rhizobium han sido las 
más empleadas como biofertilizantes por 

nitrógeno, solubilización de fosfatos y síntesis 

Mancera
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(National Botanical Research Institute's 
phosphate growth medium) constituido por: 

3PO4 2·6H2

4)2 SO4

H2

g/l para evaluar la capacidad de solubilizar 
fosfato, luego se les realizó una coloración 
Gram y se describieron microscópicamente. 

molecular de los microorganismos fue llevada 
a cabo mediante análisis del gen de ARNr  

por Colony-PCR (Bergkessel & Guthrie, 2013). 
La PCR se realizó en condiciones estándar, 
usando cebadores universales para  pA y 
pc5B (Wilson et al., 1990). Los conjuntos de 
ADN resultantes de la PCR [amplicones] fueron 
secuenciados y se analizaron con herramientas 
bioinformáticas. También se hizo un análisis 
de parentesco por el procedimiento de 
agrupamiento de Máxima Verosimilitud, 
basado en el modelo evolutivo Tamura 3 y 
distribución gamma, con un método bootstrap 

MEGA X. 

Efecto de biofertilizantes en el 
crecimiento vegetal. El ensayo se realizó con 
plantas de ají topito sp., en una en 
una parcela libre de malezas, con condiciones 
de luminosidad y humedad uniformes. 

consistieron en suelo de la parcela y compost 

dos tratamientos control sin inocular, uno con 
suelo solo y otro con la mezcla de suelo y 
compost. Se emplearon semillas comerciales 
de ají (  sp.) que fueron sembradas 
en bandejas de germinación. A los 10 días de 
haber germinado se formaron las primeras dos 
hojas y se hicieron los trasplantes a macetas 
de 4 kg con el sustrato correspondiente a 
cada tratamiento. 

Cada aislado bacteriano se cultivó en 
caldo Luria Bertani a 30 °C hasta obtener 
una densidad celular de 107 UFC/mL. Al 
quinto día y décimo día, las plantas fueron 
inoculadas agregando en la base 10 mL de 
suspensión bacteriana. Por su parte, a los 
dos controles se les agregó 10 mL del medio 
sin bacteria. Una vez inoculadas las plantas 
se mantuvieron en cultivo hasta completar 

variables en 10 plantas por tratamiento para 
estimar crecimiento vegetal. A cada planta se 
le evaluó: longitud del vástago, longitud de 
la raíz, peso fresco y seco del vástago, peso 

número y peso total de frutos. Por último, se 
realizó un análisis foliar para cada tratamiento 

Análisis estadístico. Las variables 
de medición de crecimiento se estudiaron 
empleando un análisis de varianza de una 

entre tratamientos para cada variable. 
El manejo y análisis de datos se realizó 
empleando el programa Excel de Microsoft 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

microorganismos. Se obtuvieron cinco 
aislados con morfología de colonia diferentes 

aislados A1, A2 y A5 resultaron ser bacilos 
Gram positivos y las A3 y A4 bacilos, Gram 
negativos. Además, todos los aislados son 
solubilizadores de fosfato, excepto el A5. 
De acuerdo con el análisis de identidad de 
las secuencias 16S, con un porcentaje de 
similitud del 99% con bacterias de referencia, 

como: A1, 
y A5, . Por otro 
lado, las bacterias Gram negativas fueron 

 sp. 
y A4,  sp. Todas estas bacterias 
han sido frecuentemente asociadas a las 
comunidades del suelo y poseen actividad 
promotora de crecimiento (Bulgarelli et al., 

Zhang et al., 2019).

Efecto de biofertilizantes en el 
crecimiento vegetal. Tomando en cuenta 

consistieron en la mezcla de suelo y 
abono inoculados con (ABm), 

 (AB),  sp. (AA) y 
 (Apd). Se observó que, 

durante los primeros 40 días, el crecimiento 
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de las plantas fue lento y se mantuvo 

el crecimiento, acentuándose las diferencias 

experimento (Tabla 1). Estas diferencias están 
determinadas por los nutrientes puestos a 
disposición por las bacterias aplicadas, ya 

y potencialmente podrían solubilizar otros 

al., 2019). Este comportamiento también ha 
sido observado en otros cultivos como la papa, 
en  los que en las primeras fases del desarrollo, 
desde la germinación, el crecimiento no está 
limitado por factores externos, predominando 

de las disponibilidad de nutrientes y se da 
un aumento de la longitud, volumen y peso 

según las variables evaluadas, el tratamiento 
con menor crecimiento y desarrollo fue el 
control SS (Tabla 1). Con relación a la longitud 
del vástago y la raíz, el análisis de la varianza 

entre los tratamientos. Además, según la 

los tratamientos (Figura 1). Los tratamientos 
con mayor crecimiento son aquellos a los que 
se les adicionó los inoculantes biológicos 

 y  sp. Esto mismo se 
observó en el peso fresco del vástago (Tabla 

medir el peso seco del vástago y de la raíz se 

entre tratamientos que en los pesos frescos. 

Los mayores pesos secos del vástago se 
observaron en los tratamientos de abono 
con  sp. y 

, y para el peso de la raíz, los 
mayores resultaron fueron  
sp. y 
seco de vástago y raíz fue el tratamiento en 
suelo solo (Figura 1b). El ANOVA revela que 
para estas variables los tratamientos son 

el tratamiento de suelo solo y todos los demás 
tratamientos. Igualmente, con el mismo nivel 

abono solo y los tratamientos inoculados 
con  sp., y 

Tabla 1.-

Tratamientos

Variables SS A AAc ABm APd AB

Longitud vástago (cm) 36,43±9, 74ª 59,45 7,19c 61,75±6,27cd 63,44±9,57d b 56,10±7,15bc

Longitud raíz (cm) a 65,75±6,73c c c c b

Peso fresco vástago (g) a b d d c 100,43±19,64b

Peso fresco raíz (g) 15,79±1,55a 39,10±4,91b 63,96±9,90d d c c

Peso seco vástago (g) 5,47±1,93a 22,22±5,56b c 29,74±5,96d 25,05±6,74c b

Peso seco raíz (g) a b 15,06±3,10d 12,37±2,56c 13,93±3,33d 17,27±4,65e

6,14±5,74a 41,40±19,12b 50,40±13,34bc 56,14±17,44c 52,00±25,72bc bc

N° de frutos - 9,75±4,12a 10,10±3,91a ab c 12,67±17,9 b

con 

Fuente: 

nitrógeno de Capsicum sp. de la región Caribe colombiana

Mancera
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Durante el cultivo se observó que las 
plantas control SS demoraron más en iniciar 

 sp. y Además, 
al analizar todas las variables se observa 
que todos los tratamientos son diferentes del 
control (Figuras 2). Asimismo, según el análisis 
foliar, todos los tratamientos con inoculantes 
mostraron mayor contenido de nitrógeno que 
los controles (4,3 % del peso seco en tejido 
de plantas tratadas con  y 

, y 3,4 % en suelo solo). Esto 
corresponde con la capacidad de las bacterias 

2. 

Al analizar las variables para estimar 
el efecto de los biofertilizantes sobre el 
crecimiento del ají, se puede observar a 

inoculante y abono, que el crecimiento vegetal 
se vio favorecido con respecto a las plantas 
cultivadas en suelo de Malambo. En conclusión, 
la aplicación de fertilizantes orgánicos y 
endomicorrizas aumenta la productividad de 

 (Zayed et al., 2013). 

Siendo así, estos abonos, que son 
producidos aprovechando materiales que 
normalmente son desechados y causan 

productores de la región Caribe al incrementar 
la productividad y sanidad del cultivo de ají. 

Figura 1.
abono con 
AB, abono con sp. Las barras indican la desviación estándar. Las medias en las barras seguidas por la(s) 

Vástago  Raíz. Fuente: autores
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tratamientos con ABm  sobre el cultivo 
de ají (Figura 1 y 2). El género  es 
ampliamente empleado como herramienta 
biotecnológica en la agricultura y la industria 
y, en el caso de s, se ha demostrado 

promotor de crecimiento y bio-controlador 

picante, tabaco, melón, pepino y caña de 

Asimismo, se ha mostrado la capacidad 
de especies de  de promover el 
crecimiento e inducir resistencia sistémica 

contra  y  en 
pimentón (Márquez et al., 2020), y  
incrementa el crecimiento de plantas de 
tomate y ají en 16 % y 37 %, respectivamente 
(Luna-Martínez et al. 2013), e inhibe el 
crecimiento del moho gris en tomates en 
condiciones de invernadero (Xiao-Ying et al.,  
2015). En este sentido, vale la pena resaltar 
que aunque el crecimiento de las plantas 
inoculadas con  sp. fue menor que 
en presencia de s, las primeras se 
desarrollaron sin presentar signos asociados 

es necesario evaluar las posibles relaciones 

Figura 2.

Fuente: 

Por su parte, ya ha sido 
estudiado y probado como bio-controlador 
y promotor de crecimiento. En cultivos de 

afectación de tubérculos infectados por 
 y aumentó 

al., 2015).  sp., a su vez, mostró 
favorecer la absorción de nutrientes de arroz 
cultivado en condiciones de exceso de hierro, 
indicando que permite mitigar dichos efectos 
(De Souza et al. 2015). 

Dado que el nitrógeno es esencial, la 
2 por parte de las bacterias 

tiene un efecto positivo en el metabolismo 
y crecimiento de las plantas (Liu et al., 
2019). Sin embargo, el rendimiento de los 

nitrógeno de Capsicum sp. de la región Caribe colombiana

De igual forma, se ha observado que 
sp., en cultivos de tomate, 

parámetros de rendimiento y contenido de 
(Abdel-Rahman et 

al., 2017). También este género, en presencia 
de  y  sp., se ha 
asociado a un aumento en la disponibilidad 

 (Zhang et al., 2019). Además, 
y han sido 

reportadas como solubilizadoras de fosfato 
y productoras de compuestos indólicos 

 y proporcionan 
tolerancia a diferentes ambientes de estrés 
abiótico, como sequía y salinidad en plantas  
de tomate y ají (Shrivastava & Kumar, 2015). 

Mancera
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En este estudio se ha proporcionado una 
prospección inicial de la comunidad bacteriana 
presente en suelos del Caribe colombiano. 

de crecimiento, adaptadas a las condiciones 
ambientales de la región, que favorecen el 
desarrollo del cultivo de ají. Finalmente, 
basados en los resultados de la prueba de 
campo y sustentados estadísticamente, los 
mejores inoculantes probados son 

 y sp. Así, dado su gran 
potencial como promotores de crecimiento y 
bio-controladores, resulta importante realizar 
algunos estudios metabólicos, moleculares, 
pruebas de antagonismo y actividad en 
consorcio de estos aislados, para garantizar 
su funcionalidad e inocuidad para aplicaciones 
biotecnológicas en la agricultura del Caribe 
colombiano.

cultivos tratados con biofertilizantes está 
condicionado por la adaptabilidad de los 
microorganismos al microclima y al suelo 
no nativo, ya que son aislados de regiones y 
condiciones diferentes para su uso (Malusà et 

es que las cepas evaluadas están adaptadas 
a las condiciones biológicas y ambientales 
de la región Caribe. Ya numerosos trabajos 

estas especies en otras regiones (Jiménez 

Gamez et al., 2015), empero, nunca se 
habían realizado en la región Caribe y en 
esta no existen empresas productoras de 

Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 
2019). 

Así, los inoculantes probados en este 
estudio tienen gran potencial para emplearse 
en el desarrollo biotecnológico adecuado 
para la región Caribe colombiana. Su 
implementación favorecería el crecimiento 
y producción de los cultivos tradicionales 

el reciclaje de nutrientes y recuperación 

que contribuye con el control de plagas 

disminución de la inversión económica en el 
cultivo. 
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RESUMEN

Contextualización: El adecuado balance 
de nutrientes y su relación con el cultivo 
permite un manejo sostenible del recurso 

nutrientes en el suelo y está condicionada por 

el sistema. 

Vacío de conocimiento: En el municipio 

concentración de nutrientes en el suelo y sus 
posibles relaciones con la fertilidad, lo que es 

y el sostenimiento de la productividad del 
territorio.  

Propósito: Por lo anterior, se planteó como 
objetivo analizar el pH y la concentración 
de macroelementos y microelementos, y su 
relación con contenidos de carbono oxidable 
(Cox), nitrógeno total (Nt) y materia orgánica 
(MO) en suelos del municipio de Zona 
Bananera, en el departamento de Magdalena, 
Colombia. 
 

Metodología: Durante el año 2020, mediante 
muestreo aleatorio simple de 25 puntos a 
dos profundidades (0-10 y 10-20 cm), se 
determinó la concentración de nutrientes 
(P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B y S) 
y su relación con Nt, MO y Cox, seguido de 
la priorización de alternativas para manejo 
sostenible mediante una matriz multicriterio 
con enfoque multidisciplinario. 

Resultados y conclusiones: Se evidenció 
que los suelos cultivados presentan altos 
contenidos de MO y N, con correlación 

nutrientes, por lo que el monitoreo de este 
elemento es primordial para sostenibilidad 
del sistema. 

Palabras clave: 

Área Agrícola

Citación: Aguirre, S., Piraneque, N. y Cruz, R. (2022). Relación entre elementos nutrientes con carbono, 
nitrógeno y materia orgánica en suelos de la zona bananera de Colombia. Revista de Investigación Agraria y
 Ambiental, 13(2), 93 – 111. 

RELACIÓN ENTRE NUTRIENTES CON CARBONO, 
NITRÓGENO Y MATERIA ORGÁNICA EN SUELOS DE LA 
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Context: The adequate balance of nutrients 
and their relationship with the crop allows 
sustainable management of the edaphic 
resource, this allows the availability of 
nutrients in the soil and is conditioned by 

system.  

Knowledge gap: In the municipality of Zona 
Bananera, the concentration of nutrients 
in the soil and their possible relationships 

management and for sustaining the 
productivity of the territory.    

Bananera, in the department of Magdalena, 
Colombia.  
 
Methodology: In 2020, by simple random 
sampling of 25 points at two depths (0-
10 and 10-20 cm), the concentration of 
nutrients (P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Mn, Cu, Zn, 
B and S) and their relationship with Nt, OM 
and Cox were determined, followed by the 
prioritization of alternatives for sustainable 
management using a multi-criteria matrix 
with a multidisciplinary approach. 

Results and conclusions: Cultivated soils 
showed high contents of OM and N, with 

so the monitoring of this element is essential 
for the sustainability of the system.  

RESUMEN GRÁFICO

 

   Fuente:
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Keywords: Mineral nutrients; sustainability; Soil
 organic matter; trace elements

Purpose: Therefore, the objective was to 
analyze the pH and the concentration of 
macroelements and microelements, and their 
relationship with oxidizable carbon (Cox), 
total nitrogen (Nt), and organic matter (OM) 
contents in soils of the municipality of Zona 

ABSTRACT
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1. INTRODUCCIÓN
El suelo es un sistema que vincula 

relaciones bióticas y abióticas, esenciales en la 
nutrición vegetal. Las sustancias inorgánicas 

carbono (CO2), oxígeno (O2

otros nutrientes minerales, como N, P, K, Ca, 
Mg, Bo, Zn, S, Na, esenciales en la nutrición 
vegetal. Estos son fundamentales para la 
producción agrícola y en la dinámica de los 
ciclos biogeoquímicos (Cerón y Aristizábal, 

evaluación de la calidad del suelo, a través 
de indicadores físicos, químicos y biológicos, 
representa una herramienta clave para 
diagnosticar la concentración de elementos y 
de parámetros necesarios para establecer un 

cambios en nutrición, la respuesta de la planta 
al nutriente y las condiciones agroclimáticas 
del área de estudio (Olivares et al., 2021).

Las investigaciones desarrolladas en 
suelos tropicales establecen que el detrimento 
de la fertilidad del suelo está sujeto a cambios 
en el uso y al tipo de explotación de este, 
los cuales repercuten directamente en la 
productividad del banano (Olivares, Araya-

cereales (Olivares, 2016), raíces y tubérculos 
(Olivares & Hernández, 2019), y otras frutas 
tropicales (Olivares, Pitti et al., 2020).

  
Con relación a las investigaciones 

realizadas en suelos tropicales, los trabajos 
más recientes concernientes a la calidad del 
suelo1 en la zona de estudio de este artículo 

1

2 
4

2 4 
2

son los de Aguirre et al.(2015), Aguirre, 

las principales características de los suelos 
bananeros y la importancia del enfoque de 
la calidad del suelo con la productividad y  
establece claramente la existencia de una 
relación entre la reducción de la productividad 
y la pérdida de la calidad del suelo, generada 
principalmente por el impacto adverso del 
sistema de producción convencional. S A pesar 
de esto, para mantener su importancia como 
región productora de banano, los productores 
están buscando métodos innovadores para 

proteger áreas ambientalmente sensibles, 
reducir los impactos de los eventos climáticos 
y suprimir las enfermedades transmitidas por 
el suelo. 

Por lo mencionado es preciso investigar 
el tema, debido a que el desarrollo de un 
suelo sano es una aspiración que se busca 
para abordar estas limitaciones. Para lograr 
esto se realizó esta investigación, utilizando 
indicadores basados   en parámetros del 
suelo fácilmente medibles. Los objetivos 
principales del estudio fueron: (a) analizar la 
concentración de P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Bo, 

relación de nutrientes con los contenidos de 
C, N y MO en el municipio Zona Bananera 

posibles alternativas de manejo sostenible 
del área de estudio.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Relación entre nutrientes con carbono, nitrógeno y materia orgánica en 
suelos de la Zona Bananera de Colombias

Localización. Noreste del departamento 
del Magdalena, municipio Zona Bananera 

media anual en la región es de 1500 mm/año  
y la precipitación media anual de 1371 mm/
año. Esta zona posee un clima denominado 
Bosque seco Tropical (Bs-T) y Bosque muy 
seco Tropical (Bms-T), según las zonas de 
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vida de Holdridge, con régimen de estaciones 
bimodal (Aguirre et al., 2015). El territorio 

y Frío, los cuales proveen de agua a los 
distritos de riego. En zonas bajas, aledañas a 
la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), el 

temporada de lluvia y presencia de salinidad 
en zonas aledañas a la CGSM. La mayor parte 
de los suelos del municipio son de origen 
aluvial, profundos (más de 1 metro), con 
drenaje pobre (regular a bueno), texturas 
francas (franco arcillosas y arenosas), pH 
entre 6 y 7, fertilidad moderada y contenidos 
variables de materia orgánica. Los suelos 
contienen áreas adecuadas para la producción 
de banano ( .), palma de aceite (

), arroz ( ), cacao 
( ) y café ( ), 

Codazzi [IGAC
Aguirre et al., 2015).

Muestreo y caracterización analítica.  
Con la información referente a las características 

y manejo, a partir de un muestreo aleatorio 

que corresponden a cultivos (banano, palma 
africana), árboles frutales como cítricos (

.), cacao ( ), mango ( ) y 
áreas de rastrojo (Tabla 1).  Los puntos fueron 
georreferenciados y se recolectaron muestras 
de suelo a dos profundidades (0-10 y 10-20 
cm) por triplicado, estas fueron debidamente 
empacadas, rotuladas y preparadas para su 
posterior análisis químico, con los métodos 
descritos en la Tabla 2, por el Laboratorio de 
Servicios Analíticos del CIAT. 

 Figura 1. Localización del proyecto en el Municipio Zona Bananera, departamento de Magdalena, Colombia. 

      Fuente: 
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Tabla 1
de rastrojo) a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) en la Zona Bananera, Colombia. 

Punto Nº Predio Longitud Latitud
S1 1 Finca Julio Zawady -74, 91409 10,542593
S2 2 El Reposo -74,1676361 10,9364545
S3 3 Vereda La Mira (punto 1) -74,2074722 10,9223309
S4 4 Vereda La Mira (punto 2) -74,2076222
S5 5 Límite Zona Bananera 
S6 6 San Pablo -74,1490667
S7 7 La Unión 
S8 Límites Río Frío y Zona Bananera -74,2613611
S9 9 La Candelaria -74,2343944
S10 10 Finca María Luisa 
S11 11 Vereda Orihueca -74,1936444
S12 12 Finca Plantación -74,1354361
S13 13 La Gran Vía (punto 1) -74,1320722
S14 14 La Gran Vía (punto 2) -74,1309556
S15 15 La Gran Vía (punto 3) -74,1306167
S16 16 Santa Rosalía (punto 1)
S17 17 Santa Rosalía (punto 2) -74,1119722
S18 Finca Vijagual -74,1635944
S19 19 Finca Porvenir
S20 20 Soplador -74,2124417 10,7313944
S21 21 Tucurinca 
L*1 22 Finca Julio Zawady -74,1539139
L*2 23 Vía San Pedro de la Sierra
L*3 24 Desembocadura CGSM -74,3255167
L*4 25 Guamachito

Fuente: 

Tabla 2. Parámetros medidos y métodos empleados para determinar la concentración de 
elementos nutrientes en los suelos del municipio de Zona Bananera. 

Parámetro Símbolo Unidad Método
pH  pH Agua 1:1
Nitrógeno total N-total g/kg Espectrofotometría UV–VIS (Equipo –Skalar)
Carbono oxidable Cox g/kg Carbono Oxidable Walkley & Black
Materia orgánica MO g/kg M. Orgánica W-Black Espectrometría
Fosforo P205 mg/kg BrayII. Fosforo disponible - Espectrometría
Potasio K cmol/kg Potasio Intercambiable (Abs. At.).
Calcio Ca cmol/kg Calcio Intercambiable (Abs. At.).
Magnesio Mg cmol/kg Magnesio Intercambiable (Abs. At.).
Sodio Na cmol/kg Sodio Intercambiable (Abs. At.).
Hierro Fe mg/kg Hierro Extracto. Doble Acido (Abs. At.).
Manganeso Mn mg/kg Manganeso Extracto. Doble Acido (Abs. At.).
Cobre Cu mg/kg Cobre Extracto. Doble Acido (Abs. At.).
Zinc Zn mg/kg Zinc Extracto.  Doble Acido (Abs. At.).
Boro Bo mg/kg Boro en Agua Caliente (Espectrómetro)
Azufre S mg/kg Azufre Extracto (Fosfato Ca) Turbidimetría

Abs. At.: Absorción atómica. Fuente:

Relación entre nutrientes con carbono, nitrógeno y materia orgánica en 
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Una vez determinadas las concentraciones 
de elementos químicos del suelo, se 
compararon con los parámetros estándar 

de concentraciones de elementos (alto, 
medio, bajo), y así diagnosticar relaciones 
entre nutrientes que afecten los contenidos 
de MO, Ntotal y Cox.

Tabla 3. Rangos de pH, MO y nutrientes del suelo. Valores de referencia ICA (1992).

Elemento Símbolo
NIVEL

Calcio (cmol+/kg) Ca 3 – 6 > 6  

Magnesio (cmol+/kg) Mg 1.5 -2.5 > 2.5  

Potasio (cmol+/kg) K 0.2 -0.4 >0.40  

Sodio (cmol+/kg) Na   > 1.0  

Boro (mg/kg) B 0.20 -0.40 > 0.40  

Cobre (mg/kg) Cu 1.0 -3.0 > 3.0  

Hierro (mg/kg) Fe 25 –50 > 50  

Manganeso (mg/kg) Mn 5.0 -10.0 > 10.0  

Zinc (mg/kg) Zn 1.5 -3.0 > 3.0  

Materia Orgánica (%)
Frío 5 – 10 >10  
Medio 3 – 5 >5  
Cálido 2 – 3 > 3  

pH (Unidades)

Extremadamente ácido

4,6 – 5,0 Muy fuertemente ácido
5,1 – 5,5 Fuertemente ácido
5,6 – 6,0 Medianamente ácido

6,1 – 6,5 Ligeramente ácido

6,6 – 7,3 Neutro

Ligeramente alcalino

Medianamente alcalino

Fuertemente alcalino

> 9,0 Extremadamente alcalino

Fuente: 

Análisis de datos. Se construyó una 
matriz de datos y se empleó análisis de 

diferencias entre los puntos muestreados. Se 
empleó la prueba de Levene para evaluar la 
igualdad de varianzas y la prueba estadística de 
Shapiro-Wilk para probar la distribución normal 

de cada característica. En aquellas situaciones 

en las variables medidas se aplicó, , 
la prueba HSD de Tukey para la comparación 
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Bajo  Medio Alto Muy alto

Nitrógeno (%) N 0,1 – 0,2  0,2 – 0,3  >0,4

Fósforo (mg/kg) P 13 – 21 >21
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numérica. A su vez, para la caracterización 

muestreo se utilizaron l técnicas multivariadas 
tales como:  el análisis de componentes 
principales (ACP), análisis de conglomerados y 
análisis de correlación canónica, ampliamente 
utilizados y descritos en las ciencias agrícolas y 
ambientales por Olivares y Hernández (2019), 
Olivares & Zingaretti (2019) y Olivares & 
Hernández (2020). 

parámetros químicos del suelo, que formaron 
gradientes importantes en el área de estudio, 
se calculó un análisis de componentes 
principales (ACP) utilizando el criterio de 
Keizer-Meyer-Olkin (KMO) (Olivares et al., 

y la aplicabilidad del ACP se validó mediante 
la prueba de esfericidad de Bartlett (Dalal et 
al., 2010). Posteriormente, los componentes 
principales (CP) se giraron mediante rotación 
Varimax (Tabachnick & Fidell, 2007), de modo 
que los varifactores (VF) fueran ortogonales 
y no se correlacionaran entre sí. 

Solo los factores con valores propios 
superiores a uno se tuvieron en cuenta para 
determinar las cargas de los factores. La 

suelos se llevó a cabo mediante análisis de 
conglomerados sobre las propiedades, a cada 
profundidad analizada. Los conglomerados se 
ajustaron mediante agrupamiento jerárquico con 

el criterio de Ward utilizando la función  
en R y se seleccionaron tres conglomerados 
como la división más apropiada según el 
árbol jerárquico (Murtagh & Legendre, 2011). 
La correlación de los conglomerados con 
los grupos de hábitats se calculó mediante 

análisis estadísticos se realizaron con el 
software estadístico R versión 3.6.1 (R Core 
Team, 2019).

Priorización de alternativas para 
manejo de los suelos de la zona. Las 
alternativas propuestas se establecieron de 
acuerdo con los resultados, la proyección 
y tendencia agroclimáticas de la zona de 
estudio (según los escenarios de adaptación 
al cambio climático del departamento 
del Magdalena). Se contó también con la 
valoración de veinte expertos (académicos, 
investigadores) y veinte productores activos 
en la zona de estudio, preferencialmente 
en cada sistema productivo desarrollado (la 
proporción experto/productor se seleccionó 

(Barati et al., 2019). Esta matriz fue un 

agrícola y la toma de decisiones, permitió 

trabajar multidisciplinariamente y estructurar 

En la tabla 4 se observan las variables 
priorizadas y analizadas.

Tabla 4 Principales variables del análisis estructural

Variables evaluadas

Condiciones climáticas Temperatura y humedad

Infraestructura de riego  Distritos de riego y disponibilidad de agua

Características de suelo Geomorfología, pH, concentración de macronutrientes y 
micronutrientes 

Prácticas agrícolas Sistema del cultivo, uso, manejo y gestión del suelo. 

Servicios ecosistémicos Seguridad alimentaria y Biodiversidad

Producción y características 
socioeconómicas  Productividad asociatividad y comercialización de productos 

Fuente:

Relación entre nutrientes con carbono, nitrógeno y materia orgánica en 
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analizados a dos profundidades obtenidas de 
todas las 25 muestras de suelo de los predios 
a partir de la caracterización analítica de los 
suelos de estudio.

Tabla 5. Resultados del Análisis de varianza de las variables analizadas en suelos del Municipio Zona Bananera.

Variable FV GL SC F p

pH Pred 24 40,52 ***

Prof 1 0,91 4,67 **

Cox Pred 24 16955,35 ***

Prof 1 192,04 11,36 **
MO Pred 24 3759,2 2,24 *

Prof 1 720,94 10,29 **
P Pred 24 5,73 ***

Prof 1 4,93 *
Ca Pred 24 360,53 6,13 ***

Prof 1 7,64 *
Mg Pred 24 50,05 2,5 *

Prof 1 7,9 **
K Pred 24 377,31 ***

Prof 1 2,95 5,45 *
Na Pred 24 10,06 ***

Prof 1 0,15 0,56 NS
Fe Pred 24 9,04 ***

Prof 1 363,74 4,11 NS
Mn Pred 24 27507,12 2,53 *

Prof 1 126,27 NS
Cu Pred 24 1529,23 4,19 ***

Prof 1 0,07 NS
Zn Pred 24 3,77 ***

Prof 1 151,14 7,70 *
B Pred 24 11,55 **

Prof 1 0,49 3,21 NS
S Pred 24 64575,06 17,71 ***

Prof 1 149,57 NS
Ntotal Pred 24 2,24 *

Prof 1 0,01 NS
NH4 Pred 24 NS

Prof 1 40,93 NS
NO3 Pred 24 ***

Prof 1 22,0 ***

 Fuente: 
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Figura 2

analizados a dos profundidades obtenidas de las 25 muestras de suelo de los predios. 

Fuente:

La caracterización analítica del suelo, 
respecto al pH, mostró diferencias 

profundidad. El comportamiento de la variable 
osciló de extremadamente ácido (4,64) a 

suelos provenientes de fragmentos de rocas 
del piedemonte, con alturas inferiores a los 
500   m. s. n. m., con temperatura mayor a 
24 ºC y una precipitación anual de 1 000 a 2 
000 mm. Todos estos factores inciden en las 
diferentes asociaciones de suelos presentes 
en el municipio (IGAC, 2009). Debe tenerse 
en cuenta que, cuando el pH es alcalino, el 
Ca reacciona con P formando fosfatos de 
calcio insolubles, lo que limita la producción 

necesario estar atentos a síntomas visuales 

 El contenido de MO en los suelos, en 

es compleja al ser una mezcla heterogénea 
de componentes biogénicos, en proporciones 

et al., 2019). Los resultados evidencian 

las muestras reportaron rango medio de MO, 
40 % presentaron contenidos altos y 36 %, 
contenidos bajos. La muestra de rastrojo, 
recolectada cerca de CGSM, presentó 

es un sitio que acumuló sedimentos y 
materiales vegetales. Los valores más bajos 
se reportaron en los puntos de muestreo 
de Santa Rosalía, con profundidad 1 y 2.  
En general, se evidenció un rango medio a 
alto en el 64 % de las muestras, a pesar de 
haberse cultivado por años, posiblemente por 
la práctica de abandonar los desechos (hojas) 

que incorpora MO al suelo. 

El contenido N total evidenció diferencias 

la profundidad 1 (0 -10 cm), los contenidos 

profundidad 2, la concentración de N 
disminuyó. En la mayoría de las muestras se 
reportaron contenidos medios, y algunas del 
noreste y sureste del municipio presentaron 
contenidos bajos. En general, coincide con 

Relación entre nutrientes con carbono, nitrógeno y materia orgánica en 
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lo evidenciado por Vásquez et al. (2013), 
quienes encontraron que en la Zona 
Bananera se presentan contenidos medios 
de N total y MO. 

Respecto al contenido de fósforo (P) 
en suelo, se evidenciaron diferencias 

profundidades. Se encuentra en rangos altos 
a muy altos (96 %). Sin embargo, esto no 

pues el P es absorbido principalmente 
como ion orto fosfato (H2PO4- ) y ion fosfato 
secundario (HPO4 =

y forma dependen del pH y la simbiosis con 
micorrizas, entre otros factores.

El potasio (K) en las plantas regula la 
presión osmótica y capacidad iónica de la 
solución, está involucrado en la actividad 

asimilados, y absorción de N. En el cultivo 
de banano este elemento es primordial, al 
ser el catión de mayor concentración en las 
células de la especie, y su respuesta a la 

por lo que los productores lo aplican de 
forma abundante como cloruro o Nitrato. 

respecto a la profundidad y los predios: el 50 
% de los datos se localizaron en rango medio, 

un rango bajo, coincidiendo con predios de 

es agregado.

Los resultados reportaron que el 64 % de las 

localizados principalmente en rastrojos. 
El calcio es abastecido a las raíces vía 

paredes y membranas celulares, regula 

crecimiento de raíces y el desarrollo de la 
planta.

concentraciones y el 5 %, concentración 

ribosomas (síntesis proteica) y se asocia a 
reacciones de transferencia de energía (ATP). 
Una baja concentración de Mg en forrajes 
causa hipomagnesemia, en especial en 
gramíneas (compite con K y NH4+), mientras 
que en banano las necesidades del Mg no 
son altas (García, 2015), sin embargo, es 
necesario en la producción y en las relaciones 
sinérgicas de la planta. Como se señaló 
anteriormente, el análisis puede proporcionar 
una visión general de las variables clave que 
podrían estar obstaculizando la productividad 
del banano. Según los resultados de Olivares, 
Araya-Alman et al. (2020) los niveles de 
Mg fueron moderados a bajos en todas las 
parcelas muestreadas, pero siempre más 
bajos en las parcelas de alta productividad, 
lo que indica que puede haber problemas de 
equilibrio nutricional y absorción de estos 
nutrientes por parte de las plantas. 

El Na, a diferencia de los anteriores 
elementos, no está probado como nutriente 
esencial, pero puede sustituir al K en ciertas 
funciones (da turgencia). Es un elemento 
relacionado al exceso (> 15 % de la CIC) 
y afecta la estructura del suelo. Presentó 

predios (con exceso hacia rastrojo, cercano a 
la CGSM) y 5 % de las muestras poseen alto 
contenido de este, probablemente porque 
las muestras recolectadas en cercanía de la 
CGSM presentan capas freáticas salinas, que 

no obstante, también hay causas antrópicas 
(riego con agua de pozo o mal manejo de 
fertilizantes, entre otros).

Otro de los factores que afectan la 
disponibilidad de las bases, además del pH, 
es el tipo de coloides, el CIC y la relación 
entre cationes de saturación (antagónicas 
o sinérgicas). Así, la disponibilidad de estos 

de fertilidad del suelo, por lo que es preciso 
estimar concentración y posibles relaciones. 

concentración tiene rango medio, exceptuando 
algunos puntos de muestreo que presentan 

Revista de Investigación Agraria y Ambiental • Bogotá - Colombia                  

Vol. 13 No. 2 • julio - diciembre • 2022 / ISSN: 2145-6453  / pp. 93 - 111



103

en suelos de origen aluvial, con contenidos 
altos en Ca y Mg, y con baja concentración de 

Los microelementos son fundamentales 
para las plantas e inciden en la productividad 
y calidad de los alimentos. Son requeridos en 
cantidades mínimas y hacen parte de diversos 
sistemas enzimáticos de las plantas. De acuerdo 
con Vázquez (2005), los micronutrientes 
responden a las características geofísicas 
del suelo, donde el pH y a las condiciones 
ambientales son fundamentales en la dispo-
nibilidad. Al respecto, la concentración de B 

microelemento es fundamental en la síntesis 
de almidón y suele aplicarse en cultivos de 
banano. Por otra parte, el Zn se presentó 

medio y 32 %, bajo. Se destaca que la 
síntesis de triptófano y lípidos depende de 
la concentración de este elemento, siendo 
esencial en el metabolismo de los vegetales. 

Otros microelementos, como Fe, Cu y 

reportó en un 65 % de las muestras en 

rango bajo. Es posible que este elemento se 
agregue a través de fungicidas o provenga de 
la meteorización de rocas y minerales. Para 
Fe, el 91,6 % de las muestras están en rango 

presentan un rango alto. El Fe es fundamental 
en fotosíntesis, respiración y síntesis de ADN 
y su disponibilidad está guiada principalmente 
por los rangos de pH. Para Mn, el 90 % de las 
muestras enseña un rango alto y el 10 %, 
uno medio. El Mn es un elemento importante 

Los métodos univariados consideran 
elementos individuales, pero no detectan 
la interacción dinámica de los elementos 
propios de la mineralización del suelo. Por lo 
anterior, se recurrió a técnicas multivariadas 

análisis de componentes determinó “factores 
comunes” que explican un porcentaje de 
la varianza total, mientras que el análisis 
clúster consideró la correlación de los 
datos en términos de similaridad entre las 
observaciones.

Los resultados obtenidos del análisis 
de componentes principales [ACP], para la 
profundidad 1 (0 a 10 cm), se observan en la 
Figura 3. El análisis realizado permitió asociar 
los predios con las variables que mejor los 
caracteriza. La varianza explicada por los 
dos primeros componentes (inercia) fue de 

ordenación. El análisis permitió determinar 

la variabilidad (autovalor>1). El PC1 indicó 
mayor variabilidad entre las propiedades pH 
y P con Mo y Cox a su vez, en el PC2 fueron 
Cox, Mo, Ca, y B. En los dos componentes, 
las variables con mayor variabilidad fueron 
pH, P, Zn Cox, MO y B. En A se muestra la 

relación a través de la proyección vectorial de 
las variables medidas y los grupos.  El análisis 
de conglomerados organizó de manera útil 
los patrones jerárquicos de similitud en el 

tres grupos (X2

Los predios ubicados en el grupo I, están 
asociados a los mayores contenidos de N, 
MO, Coxid, Na y S.  pH, P, Zn, K y Cu. Los 
suelos de este grupo se caracterizan por 
tener pH ácido, con condiciones reductoras 

además de presentar desbalance nutricional. 

nutrientes, especialmente de K por exceso 

de la zona marcadas por altas temperaturas 

000 mm) y altos contenidos de sales (> 4d 

Los predios ubicados en el grupo II 
presentan fuerte relación con las variables 
Mg, Ca, K, Zn, Mn, Cu y pH. El pH para 
este grupo fue alcalino, que unido a las 

favorece la volatilización del N en forma de 
NH3

+

el uso de inhibidores de ureasa (Barberena 
et al., 2019). Los elevados contenidos de Ca 
y de P suponen la formación de compuestos 
insolubles (Ca3(PO4)), con la consiguiente 

las plantas. Igual que en el grupo anterior, se 

por efecto del exceso de Ca.

Relación entre nutrientes con carbono, nitrógeno y materia orgánica en 
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En el grupo III hay una relación fuerte 
con el elemento Fe y se marca una tendencia 

reacción es ácida, lo que puede generar 

macroelementos como P, Ca, Mg y K.

En la Figura 4 se muestran los resultados 
obtenidos del análisis de componentes 
principales ACP en la profundidad 2. El 
análisis permitió asociar predios con las 
variables que mejor los caracteriza. La 
varianza, explicada por los dos primeros 
componentes (inercia), fue de 41,6 % 

ordenación. El análisis permitió determinar 
que cinco componentes explican el 79 % de 

la variabilidad (autovalor> 1). El CP1 indicó 
la mayor variabilidad entre las propiedades 

y Mn. En los dos componentes, las variables 
con mayor variabilidad fueron Ca, Mg, Cox y 
MO. En A se muestra la agrupación de predios 

proyección vectorial de las variables medidas 
y los grupos (X2

MO y bajos contenidos de N disponible (p 

solubilidad, y regular disponibilidad de Ca y 

para las plantas y altos contenidos de Cu, 

Figura 3. Ordenación de los puntos de muestreo (0 - 10 cm) de suelos en función a las variables en el municipio 
Zona Bananera del departamento del Magdalena. (a) nivel de relación lineal entre predios basada en las diferentes 

muestras, (b) proyección vectorial de las variables medidas, (c) agrupación de los predios en función a las 
variables. Fuente: 
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Fe y Mn. El grupo II presentó pH alcalino, 
contenidos medios de MO y bajos de N 

las condiciones ideales para la volatilización. 
También altos contenidos de Ca que, unidos 

a los de P, dan lugar a la formación de 
compuestos insolubles (Ca3(PO4)), al igual 
que de carbonatos insolubles de Ca, Mg 
y microelementos, generando problemas 
nutricionales. 

Figura 4. Ordenación de los puntos de muestreo (10-20 cm) de suelos en función a las variables Zona Bananera. 
(a) nivel de relación lineal entre predios basada en las diferentes muestras, (b) proyección vectorial de las variables 

medidas, (c) agrupación de los predios en función a las variables. Fuente:

 El grupo III, con pH prácticamente 
neutro, mostró medios contenidos de MO y 

se puede esperar moderada disponibilidad de 

el conjunto de variables medidas en cada 

positiva y el rojo, inversa o negativa. En la 
profundidad 1 (0 - 10 cm), el Cox y la MO 

con el pH, sugiriendo incrementos en los 

parámetros medidos a medida en que el pH 

relacionaron positivamente con P, Ca, Mg, K, 
Mn, Cu y S. 

de la materia orgánica en la retención y 
estabilidad de los elementos en el suelo, y en 
la disponibilidad (movilidad) de éstos hacia 

toda vez que la biodisponibilidad de nutrientes, 

Relación entre nutrientes con carbono, nitrógeno y materia orgánica en 
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principalmente de los microelementos, está 

del sistema suelo (Olivares et al. 2022) y 
estas, a su vez, por el contenido de materia 
orgánica del mismo (Kebonye, et al., 2020), 
lo que resulta de vital importancia para el 
correcto funcionamiento de los ecosistemas,  
en los que el secuestro y la emisión de gases 
efecto invernadero cobran especial atención 
(Ondrasek et al., 2019). Lo encontrado sugiere 
que el pH y el contenido de materia orgánica 

elementos en el continuo suelo-planta y, por 
ello, su interacción es esencial para evitar la 
degradación del recurso. Según Olivares et al. 
(2022), este tipo de propiedades del suelo, en 
conjunto con las propiedades morfológicas de 
campo, proporcionan una herramienta valiosa 
para estudiar una variedad de características 
del suelo, incluidas las relacionadas con 
el desarrollo del suelo en áreas agrícolas, 
debido a la facilidad y rapidez con que se 
pueden describir.

En la profundidad 1, el N mostró asociación 

NH4+, revelando que las concentraciones de 
N en el suelo tienen un impacto positivo en 

las concentraciones de los otros elementos 
nutrientes (Hamnér et al., 2017) y negativo 
con pH y contenidos de Fe, los cuales fueron 
particularmente altos en algunos sitios 
muestreados, que muestran reacción ácida 

y K. En la profundidad 2 (10 - 20 cm), la 
materia orgánica mostró correlación positiva 

Ntotal y NH3
-

resaltando su papel como fuente y almacén de 
estos elementos, como lo evidencia Ondrasek 
et al. (2019). 

Adicional a lo enunciado, el N mostró 
asociación positiva con los contenidos de P y 

altos de N en el suelo no reducen otros de 
vital importancia para las plantas (Hamnér 

forma negativa con Na, lo que concuerda con 

presencia, en forma intercambiable, puede 

causas, por el daño físico a los suelos que 
generan condiciones reductoras y, con ello, 

pérdida de N a la atmósfera.

Figura 5. Análisis de correlación de Pearson de elementos y contenidos de C, N y MO en Zona Bananera. Se 
Fuente:
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En resumen, para la búsqueda de mejoras 
en la productividad del banano y los demás 
cultivos en regiones tropicales, y la selección 
de áreas realmente aptas para el óptimo 
desarrollo de estos, es fundamental realizar 
estudios que contemplen la caracterización 
del suelo, como el realizado en esta 
investigación, en cuanto a propiedades 
o atributos importantes dentro del 
agroecosistema. Tal como lo reportan los 
avances de Olivares (2016), mediante el 
establecimiento de modelos de propiedades 
de suelo que repercuten en la productividad 
de los cultivos (Olivares, Araya-Alman et 

características económicas, sociales y la 
sostenibilidad de esas zonas (Olivares, Pitti 

Priorización de alternativas. A partir 
de la valoración de los expertos y de los 
referentes teóricos, se seleccionaron aquellas 
variables que ejercen mayor grado de 

zona de estudio, priorizando las siguientes: 
prácticas agrícolas, condiciones climáticas 

manejo de N debe ser cuidadoso, al ser este 
el nutriente principal que entra a la cadena 

suelo en forma de amonio y óxi dos, puede 

incorporado por las plantas y, una vez mueren 
estas, dar continuidad al ciclo de materia 

sostenibilidad del sistema. 

El suelo tiene capacidad de proteger la 
materia orgánica de la degradación, a través 
de sus partículas minerales, sin embargo, esa 
capacidad de amortiguación es limitada. Las 
tasas de mineralización del carbono (C) y del 
nitrógeno (N) en el suelo dependen de varios 
factores: uno de ellos es la concentración 
de C, primordial en la relación C/N que 
marca la dinámica de la materia orgánica 
(mineralización e inmovilización) mediante 
mecanismos que se dan simultáneamente en 
el suelo. Al respecto, Matus y Maire (2000) 
concluyeron que la mineralización del suelo 
depende del grado de saturación y el contenido 

Fernández et al. (2007) y Ojeda et al. (2015) 
estiman que la formación de sustancias 

utilizados como enmienda orgánica para la 

restauración, puede explicar  las reservas 
de carbono orgánico que contribuyeron 
al secuestro efectivo de carbono en los 
incrementos  del COS, demostrando que la 
estabilidad de los agregados del suelo fue 
mayor en los suelos tratados con lodos.

Así, la presencia de residuos orgánicos 
carbonados de calidad y cantidad es base 
para la acumulación de MOS estable, y la 
resiliencia de los sistemas y un incremento o 
merma del contenido de N mineral disponible 
altera la relación C/N (Ondrasek et al.

Considerando que el N orgánico es soluble 
en el agua, puede estar sujeto a lavado y 
lixiviación, así como el amonio y los óxidos 
pueden liberarse hacia la atmosfera en 
emisiones gaseosas. Por eso es importante 
minimizar pérdidas en el sistema suelo – 
planta y así mantener la sostenibilidad del 
agroecosistema, tal como o expresan Murtaza 
et al. (2017).

Por lo anterior, las alternativas sugeridas 
buscan promover el uso racional de fertilizantes 
nitrogenados, teniendo en cuenta que existen 
formas heterogéneas de incorporar N al 
sistema, y también a disminuir pérdidas para 
no reducir los niveles de producción. Acorde 
con lo descrito se propuso: 

del agua en el suelo, CIC, MO, pH, 
temperatura del suelo, entre otros) y los 
criterios técnicos de nutrición vegetal.  

• Monitorear los niveles de N y C en los 
suelos de la zona de estudio, y cambios 
en otras variables.

• Fomentar la incorporación de N en formas 

usando coberturas vegetales con 
leguminosas y el empleo de inhibidores 
de ureasa.

• Regular el tiempo, cantidad y calidad de 
agua para riego de los cultivos. 

• Fomentar la incorporación de materia 
orgánica estabilizada (humus) que 
proporcione mayor resiliencia del sistema 
y menor impacto ambiental. 

Relación entre nutrientes con carbono, nitrógeno y materia orgánica en 
suelos de la Zona Bananera de Colombias
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Respecto de la concentración de macro y 
microelementos, y su relación con contenidos 
de C, N y MO en los suelos el municipio 
Zona Bananera (Magdalena), los resultados 
evidencian que, al compararse con los 
estándares de referencia, presentan contenidos 
medios de MO y niveles altos de nitratos, 

indica la necesidad de implementar monitoreos 
para la concentración de N e incorporar más 
prácticas para aumentar el contenido de C 
en el suelo, en pro de mantener su relación 
y la sostenibilidad en la producción agrícola. 
Igualmente, la incorporación de tallos y 
restos de cosechas al cultivo del banano 
son actividades agrícolas que proporcionan 
carbono y nitrógeno al suelo, indispensables 
para mantener el ciclo de la MO, por lo cual 
debe continuar y reforzarse con más adición 
de MO.

En síntesis, este estudio tiene relevancia 
agronómica (expresada en propuestas para 
mejorar el sistema productivo), ya que 

productos de calidad, enfatizando en el uso 
correcto de fertilizantes. Además, presenta 
preponderancia ambiental (contribuyendo 
a garantizar la producción sostenible de 
cultivos en la región) y social, pues permite la 
unión entre la academia, la investigación y la 
experticia de los productores para analizar y 
encontrar puntos de acuerdo con problemas 
que afectan a las comunidades y, de esta 
forma, tomar las mejores decisiones posibles. 

Así mismo, tiene gran utilidad 
metodológica debido a que proporciona 
nuevos enfoques para estudiar el evento o 

tema. Por otra parte, la conveniencia de este 
estudio está orientada al manejo sostenible 

la concentración de nutrientes y sus posibles 
relaciones.  Esto es de vital importancia 

de la productividad del territorio con un 
enfoque de diagnóstico participativo, 
que permita encontrar soluciones desde 
diferentes miradas y seleccionar las prácticas 
de manejo sostenible con las condiciones 
edafoclimáticas existentes. Por último, este 
estudio incrementa el conocimiento existente, 
se desarrolla gracias o apoya a fundamentos 
teóricos ya conocidos, también puede 
aplicarse en otras instituciones, comunidades 
u organizaciones agrícolas de Colombia.

Recomendaciones: De acuerdo con las 
conclusiones, se debe reducir la sobreesti-
mación de N en la producción agrícola de la 

los cultivos a las condiciones edafoclimáticas 

y sistema de aplicación de fertilizante, sin 
desvincular el cultivo del ecosistema. Las 
alternativas propuestas están en línea frente 
a las acciones de mitigación a fenómenos de 
cambio climático y demandan la instalación 
e investigación en sistemas de monitoreo y 
pronósticos que faciliten acceder al estudio 

adopción de tecnologías limpias y de buenas 
prácticas agrícolas que incorporen áreas de 
biodiversidad en sus unidades productivas, 

producción acompañada de políticas 
gubernamentales.   
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RESUMEN

Contextualización: La mora de castilla 
(  Benth) es una de las frutas 
de mayor comercialización e importancia 
en Colombia y en toda la zona Andina. 
Este cultivo es afectado por 

, un insecto plaga presente en 
la mora y en otros cultivos como tomate de 
árbol, lulo y uva entre otros. 

Vacío de conocimiento: No se conoce 
la efectividad de los biocontroladores en el 
manejo de  en 
condiciones de campo. 

Propósito: Evaluar la efectividad de 
 robertsii e 

 contra 
usando productos comerciales con dos 

métodos de aplicación.

Metodología: La investigación se realizó en la 

del Cauca), localizada a los 2 990 m.s.n.m. 
Se seleccionaron 120 plantas, y se tomó una 
muestra de individuos de para 
la reactivación de los hongos en laboratorio. 
Adicionalmente, se evaluó la población inicial, 
antes de la aplicación de los tratamientos, 
en un diseño experimental de parcelas 
subdivididas con arreglo factorial 4 x 2 x 2. 
Posteriormente, las evaluaciones se llevaron 
a cabo cada ocho días, a partir del mes de 
la primera aplicación, durante un periodo de 
mes y medio.

Resultados y conclusiones: Se encontró 
que la población inicial promedio de 

era de 31 individuos, en 
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diferentes estadios, en las 120 plantas. Los 
estadios con mayor frecuencia encontrados 
fueron el primero y el segundo, desde el 
cuello de la raíz hasta una profundidad de 

tuvo mayor efectividad sobre 
fue aplicado con inyector, con 

individuos muertos, seguido  

con un promedio de 75 %. En contraste. el 
tratamiento aplicado con bomba 
fue el que presentó el menor promedio de 
individuos, con un total de 17 % de individuos 
muertos por los hongos al cabo de 45 días.

Contextualization:  The andean blackberry 
(  Benth) is one of the fruits of 
greater commercialization and importance 
in Colombia and in the entire Andean zone. 

, an 
insect pest present in blackberry and other 
crops such as tree tomato, lulo, grape among 
others.

Knowledge gap: 
biocontrol agents in controlling  

Purpose:
native biocontrol agents  
and  using commercial 
products with two application methods.

the treatments, in an experimental design of 
subdivided plots with a 4 x 2 x 3 factorial 
arrangement. Later, evaluations were carried 
out every eight days from the month of the 

and a half.
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Palabras claves: Antagonismo; Isaria fumosorosea; 
Metarhizium robertsii; Paecilomyces fumosorosea;  
patogenicidad; infestación

; ;
 pathogenicity; infestation

ABSTRACT

Methodology: The research was carried out 
at the Altamira Farm, in the municipality of 
Guacarí (Valle del Cauca), located at 2.990 
meters above sea level. 120 plants were 
selected, and sample of individuals of 

 was taken for reactivation of the 
fungi in the laboratory.  Additionally, the initial 
population was evaluated, before applying 

Keywords: Antagonism; ;

Results and conclusions: The average 
initial population of  was about 

plants. The most frequently found stages 

on  was  
applied with an injector, which caused an 

by  with an average of 75 %. In 
contrast, the M.  treatment applied. 
With a pump was the one that presented the 
lowest average number of individuals, with a 
total of 17% of individuals killed by the fungi 
after 45 days.
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eurhizococcus colombianus en el Valle del Cauca, Colombia

RESUMEN GRÁFICO

 

   Fuente:

1. INTRODUCCIÓN

La perla se alimenta de la savia elaborada 
presente en las raíces de plantas hospederas. 
Este grupo de insectos se caracteriza por 
presentar un segundo estadio de ninfa y sésil, 
llamado quiste, y poseer patas protorácicas 
fuertes para excavar en estado adulto. Los 
margarodidae, se alimentan en el primer 
periodo de ninfas y de quiste, mientras 
que en el estado adulto no se alimentan 
al estar desprovistos de aparato bucal. La 

reproducción puede ser sexual o asexual, 
y los ciclos como ninfas pueden ser de tres 
a cinco en hembras y cinco en machos. La 
mayoría de las especies son univoltinas y, en 
algunos casos, el ciclo puede durar hasta tres 
años (Foldi, 2005).

El manejo en campo de este insecto se 
ha enfocado (casi exclusivamente) en el uso 
de insecticidas de síntesis química con altos 
niveles de toxicidad, tanto para el agricultor 
como para el medio ambiente y el consumidor. 
Por lo anterior, es necesario presentar 
alternativas de manejo que sean diferentes 

de control biológico, una alternativa viable 
para disminuir los efectos contaminantes, 
disminuir las pérdidas y mejorar la calidad 
del cultivo (Foldi, 2005). En la búsqueda 
de estrategias de manejo se ha evaluado el 
efecto de tensoactivos, insecticidas, extractos 
vegetales como repelentes y recientemente 
los hongos entomopatógenos sobre ninfas 

2010), demostrando que los insecticidas no 
son la única alternativa de manejo disponible 
para los productores.

Los hongos entomopatógenos como 
,  

( ) (Zimmermann, 

fueron los que mejores resultados mostraron 
contra la perla de tierra. Sin embargo, aún no 
se cuentan con estudios sobre su efectividad 
en campo. Por tanto, el objetivo principal 

La mora (  Benth) es uno de 
los cultivos más importantes para la economía 
rural en zonas alto–andinas de Colombia. La 
mora de Castilla es cultivada por agricultores, 
de economía campesina, en zonas de ladera 

. .
Colombia. En regiones como Ginebra y 
Guacarí adquirió importancia este cultivo 
por área y producción, desde los años 1960, 
posibilitando la expansión del cultivo y la 
asociación de los productores en cooperativas 

Sin embargo, su desempeño ha estado 
limitado por el daño que causa 

 (Jakubski, 1965) (Hemiptera: 
Margarodidae), insecto de hábito subterráneo 
[denominado cochinilla o perla de tierra 
colombiana], el cual fue registrado como plaga 
de importancia económica desde hace más 

pérdidas estimadas entre 10 y 15 %, es decir, 
entre 1 y 2 ton/ha/año de la producción total 
nacional de mora (12,5 ton/ha/año) para 
el año 2005 (Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural [Minagricultura], 2011).  
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de este estudio fue evaluar el antagonismo 
y la patogenicidad de cepas de hongos de 

contra 
utilizando dos 

métodos de aplicación (aspersión al suelo e 
inyección)1. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Lugar de estudio, marcación de plantas 
y toma de muestras del insecto

Fase de laboratorio
Preparación y multiplicación de hongos 
entomopatógenos en laboratorio

Se utilizaron las cepas de  (UN-
MP1) e  ( ) (UN-
IP1) del cepario del laboratorio de Biología 
Molecular (UN-Palmira). La activación se 
realizó en el laboratorio sobre estadios de 
perla de tierra colectados en campo. 

Reactivación de hongos entomopatógenos 
nativos

Se tomaron muestras de suelo con 

presencia de perla de tierra, las cuales se 
sometieron a un periodo de cuarentena 
para obtener los individuos infectados 
naturalmente y realizar el aislamiento y 

Paralelamente, los hongos almacenados 
se sembraron en agar de papa y dextrosa 
[APD] con antibiótico (Cloranfenicol). Poste-
riormente, los individuos inoculados con las 
cepas almacenadas, una vez reactivados, se 
pasaron a sustrato de arroz hasta obtener la 
concentración de esporas (1 x109 conidias/ml). 

Evaluación de calidad de los productos 
comerciales

Se realizó la prueba de calidad de 
las presentaciones comerciales de los 
hongos entomopatógenos Safer soil WP, 
el cual contiene como ingrediente activo 

 en una concentración de 5x10  
conidias/g, y en 
una concentración de 5x10
aditivos como talco y dispersante en csp 100 
%. Otro producto comercial fue el Metagan 
WP, con ingrediente activo  en 
una concentración de 1x10  conidias/g y un 
ingrediente inerte como microtalco estéril 
c.s.p. Se realizaron diluciones para conteo 
de esporas con cámara de Neubauer o 
hemocitómetro, como lo indican Marín y 
Bustillo, (2002).

Fase de campo
Evaluación de la población inicial de 
individuos

Las muestras se colectaron con pala en 
la zona circundante al cuello de las plantas, 
la cual se dividió en un cuadrante para 
determinar la población inicial del insecto. 
En cada cuadrante se evaluaron las raíces 
primarias a una profundidad no mayor de 40 

secundarias y se contabilizaron los individuos 
adheridos a las mismas. Se estableció que 
las raíces muestreadas deberían tener como 
mínimo cinco individuos del insecto. Las 
muestras se llevaron al laboratorio donde 
se realizó el conteo de los individuos en las 
muestras rotuladas por cada planta. El conteo 
se hizo bajo el esteroscopio-microscopio Leica 
Zoom 2 000. Además, se separaron cada uno 
de los estadios presentes en las muestras por 
planta con un peso aproximado entre los 45 
y 55 g.
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La investigación se desarrolló en la 
Finca Altamira, vereda La Magdalena, en 
el municipio de Guacarí. Está localizada 

anual de 1 465 mm, temperatura promedio 16 

marcaron 120 plantas individualmente para 
su trazabilidad con respecto a las muestras y 
los niveles de población de la especie plaga. 
Las actividades de laboratorio se realizaron 
en la empresa Agricultura Biológica del 
municipio de Buga, Valle del Cauca, con la 
colaboración de Nancy Cardozo, T. A.
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Mantenimiento de plantas en campo
Las plantas en campo contaron con labores 

agrícolas como podas, plateo y fertilización 
química, con la combinación 10-30-10 y 
Agrimins a razón de 200 g de fertilizante por 
planta. 

Aplicación de tratamientos en campo 
Las aplicaciones en campo se llevaron a cabo 

con los siguientes tratamientos  

(4 g/l),  (4 g/l), la mezcla de 
los dos hongos (MZ) (4 g/l) y un producto de 
cepas comerciales: 

 (4 gr/l). 

Se realizaron tres aplicaciones de los 
tratamientos con un intervalo de ocho días 
cada uno, un mes después de la primera 
aplicación se realizó el muestreo para 
determinar el efecto del tratamiento. 

Tabla 1. Tratamientos aplicados en campo con los dos métodos de aplicación. 

Tratamiento aplicado con inyector Tratamiento aplicado con bomba

1.  inyectado (IFI) 2. bomba (IFB)

3. Mezcla inyectado (MZI) 4. Cepas comerciales bomba (CCB)

5.  inyectado (MTI) 6.  bomba (MTB)

7. Cepas comerciales inyectado (CCI)

Fuente: Autores 

y 34 g de cada producto por tratamiento. Las aplicaciones fueron realizadas con dos métodos 
de aplicación: bomba de aspersión e inyector (Figura 1).

Figura 1. Aplicación de tratamientos con (a) bomba. (b) Inyector.

     Fuente: 

eurhizococcus colombianus en el Valle del Cauca, Colombia
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Evaluación de los tratamientos
Se realizaron tres evaluaciones de cada 

uno de los tratamientos, con una frecuencia 
de 15 días. El área de la gotera de cada planta 
muestreada se dividió en cuatro cuadrantes, 
de los cuales se tomó una muestra de suelo 
y raíces. Las muestras se depositaron en 
bolsas plásticas, rotuladas y selladas para 

su procesamiento y evaluación. Por cada 
tratamiento se tomaron muestras de suelo 
de tres plantas, obteniendo un total de 24 
muestras. 

El procesamiento en laboratorio consistió 
en la separación y conteo de los estadios del 

en cámaras húmedas y otros se dejaron en 
suelo, a capacidad de campo, para observar 
la patogenicidad del hongo bajo esas dos 
condiciones. La evaluación del efecto del 
tratamiento se realizó semanalmente, 
registrando el número de individuos vivos, 
muertos con hongo y muertos sin hongo 
para su posterior análisis, de acuerdo con la 
metodología de Zapata (2013).

Cada una de las muestras evaluadas se 

individuos, mediante una escala de 1 a 5. 
Siendo 1 con menos de 10 individuos, 2 con 
10 a 20 individuos, 3 con 21 a 30 individuos, 
4 con 31 a 40 individuos y 5 con más de 41 
individuos en cualquier estadio (Figura 2).

Figura 2. Escala de individuos por raíces de 
plantas de mora. Fuente: Autores

Igualmente, se registró el número de 
individuos por cada estadío que se encontraba 
en mayor proporción. Una vez separados, 
se continuó con la evaluación del efecto de 
cada uno de los tratamientos. En las cámaras 
húmedas se evaluó la patogenicidad de los 
hongos, para lo cual se tuvo en cuenta la 
sintomatología de los diferentes hongos sobre 
el insecto. De cada muestra se registró: n.° 
de individuos totales, n.° de individuos vivos, 
n.° de individuos muertos sin hongo y n.° de 
individuos muertos con hongo.

DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS

El diseño fue de parcelas subdivididas 
con arreglo factorial 4 x 2 x 2. Los factores 
evaluados fueron: factor 1 = 4 cepas de 
estudio, factor 2 = 2 métodos de aplicación 
y factor 2 = 2 dosis de aplicación. El total 
de plantas fue de 120, a ocho de ellas no 
se les aplicó ningún tratamiento. De acuerdo 
con el arreglo factorial quedaron 116 plantas, 
de las cuales se tomaron 14 plantas, y cada 
una considerada una repetición. Los datos se 
analizaron mediante análisis de varianza y 
separación de medias con prueba de Tukey, 
mediante el programa Origin-Pro 2019 (esto 
se trabajó durante el periodo de prueba 
del paquete estadístico) y RStudio Desktop 
1.3.1093.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Preparación y multiplicación de hongos 
entomopatógenos en laboratorio

Las cepas de  (UN-MP1) e 
( (UN-IP1) 

se reactivaron sobre individuos del insecto 
colectado en campo. Cada hongo se preparó 
con una concentración de 1 x109 conidias/ml 
(Figura 3).

Figura 3. (a) 
(b) 

Fuente:
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Evaluación de calidad de los productos 
comerciales

Los productos comerciales Safer Soil y 
Metagan presentaron una concentración 
de esporas de 3x107 conidias/g y 5x106 

pureza y 95 % de germinación y 95 % de 
pureza, respectivamente.

Fase de campo

Población inicial de perla de tierra

La población inicial de la especie plaga, 
en las 120 plantas muestreadas, fue en 
promedio de 31 individuos/planta en los 
diferentes estadios. 

Figura 4. Número de individuos por instar (1 gateador o primer estadio y 5 hembras adultas). 

   Fuente:

Los resultados mostraron que el ciclo 1 fue 
el que predominó en la población inicial (Figura 
4) con un promedio de 30 individuos. El resto 
de estadios no presentaron diferencias, con 

Zapata (2013) mencionó que la presencia 
de gateadores puede estar favorecida por 

estas en el comportamiento para la búsqueda 
de la planta hospedera y así conseguir una 
mayor supervivencia y movilidad dentro del 
cultivo. El hallazgo de todos los estadios de 

 encontrados concuerda con 
lo dicho por Osorio (2005), quien mencionó 
que se presentan las diferentes etapas, 
empezando desde la 1 y terminando en la 5.

APLICACIÓN DE TRATAMIENTOS EN 
CAMPO
Evaluación de tratamientos

eurhizococcus colombianus en el Valle del Cauca, Colombia

El análisis de los datos mostró que los 
tratamientos Me.I (  inyectado) 
y I.F.I (  inyectado) causaron 
la mayor patogenicidad de  

respectivamente. En contraste, el tratamiento 
Me.B (  bomba) fue el que presentó 
el menor promedio de individuos, con un total 

a
comerciales (Metagan y Safersoil), aplicados 
tanto con inyector como con bomba, arrojó 
promedios de 23 y 33 individuos muertos 
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Los resultados mostraron (Figura 6) que, 
de los cuatro tratamientos aplicados, el 
hongo (cepa nativa obtenida en 
laboratorio) aplicado con inyector fue el que 
causó mayor mortalidad, tanto en cámara 
húmeda como en las muestras de suelo 
a capacidad de campo, con un total del 40 

 una cifra cercana a 
lo mencionado por Carneiro et al. (1994), 
quienes encontraron que la mortalidad 
causada por  fue de 30 %. 

 aplicado con bomba 

coincide con lo encontrado por Zapata 
(2013), quien encontró que la mortalidad 
causada por fue de 19.3 

% en individuos de En 
contraste, se observó que el tratamiento 
con cepas comerciales aplicado con inyector 
fue el de menor patogenicidad, con un 
promedio de 3 %.

Las aplicaciones del hongo  

aplicado con inyector en los diferentes 
intervalos de tiempo, en el tiempo, el tiempo 
3, es decir 20 días después, fue el que causó 
la mayor patogenicidad de individuos con 
una media de 10 (Figura 7). Lo cual muestra 
el efecto acumulado del tratamiento en el 
tiempo. A los datos obtenidos se les aplicó 

I.F.I = inyectado

Mz.B = Mezcla Bomba

I.F.B =  bomba

Me.I =  inyectado

Me.B =  bomba

Mz.I = Mezcla inyectado

C.C.I = Cepas comerciales inyectado

C.C.B = Cepas comerciales bomba

Figura 5. (a) individuos muertos aplicando cuatro tratamientos con dos métodos de aplicación.  (b) Media de los 
individuos muertos aplicando cuatro tratamientos con dos métodos de aplicación. 

Fuente: 

Individuos muertos con hongo (Patogenicidad)

Figura 6. Selección del mejor tratamiento más patogénico. Fuente: Autores
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Finalmente, se realizó el registro 

que ocasiona el hongo  (Figura 
9) sobre el insecto, los cuales inician con 

la presencia de un micelio de color blanco 
que cubre el insecto completamente y 
posteriormente se presenta la esporulación 
de color verde (Sandino, 2003).

Figura 7. Diagrama de cajas de los tres tiempos de evaluación del hongo 

          Fuente: 

Figura 8. 

          Fuente: 

eurhizococcus colombianus en el Valle del Cauca, Colombia
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 se puede considerar como una 
alternativa al manejo de en 
condiciones de campo. Aunque los métodos 
de aplicación evaluados no presentaron 

hongo con inyector, podría ofrecer mejores 
condiciones para el hongo en campo.

La aplicación de puede 
utilizarse como método de manejo alternativo 
para el control de la perla de tierra.

Así mismo, se recomienda realizar 
evaluaciones de la efectividad de los hongos 
aplicados al suelo en un periodo mayor de 
tiempo.
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Figura 9. Individuos de E. colombianus infestados por M. robertsii. 

      Fuente:

AGRADECIMIENTOS

A la Asociación Frutymat de la vereda La 



123

LITERATURA CITADA

Ardila, Y. P., Yepes, F. C. y Guarín, J. H. 
(2012). Patogenicidad de aislamiento nativo de 

 sobre 
 (Hemíptera: Margarodidae). En 

N. Daza. (Ed.):, 39 
 (p.19). Sociedad 

Colombiana de Entomología.

Aristizábal, M. I. y Guarín, J.H. (2012). 
Acción de tensoactivos sobre ninfas de 
perla de tierra  
(Hemíptera: Margarodidae) bajo condiciones 
controladas. En N. Daza. (Ed.):, 

 
(p.92). Sociedad Colombiana de Entomología. 

Carneiro, R. M., Soria, S. J., Kulczynki, S. 
M. & Da Silva, J. B. (1994). Patogenicidade 
de  isolado CG 
259 à  Hempel 
(Homoptera: Margarodidae). Anais da 
Sociedade Entomológica do Brasil, 23(2), 
345-346.

Carvajal, L. (2002). Estudio del efecto 
patogénico de algunos microorganismos 
sobre  Jakubski 
(Homóptera: Margarodidae). [Tesis de 
pregrado, Universidad Nacional de Colombia].

Castaño, O. (2000). Plagas del cultivo de 
la mora y su manejo integrado. Memorias. 

. Centro de Desarrollo Tecnológico 
de Frutales.

Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural. (2011). 

 http://hdl.handle.
 

El cultivo de la mora de Castilla. Programa 

cafeteras. Cenicafé.

Foldi, I. (2005). Ground pearls: a generic 
revision of the Margarodidae  
(Hemiptera: Sternorrhyncha: Coccoidea). 

Guarín, J. H. y Carvajal, L. D. (2002). La 
perla de tierra  
Jakubski (Homóptera: Margarodidae) en los 
frutales de clima frío. Posibilidades para su 
manejo. En M. J. Giraldo y J. P. Higuera. (Ed.),: 

(pp. 53-162). Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria. 

Jakubski, A. W. (1965). 

 
British Museum of Natural History.

Marín, P. Y Bustillo, A. (2002). 

. 
Cenicafé.

Meneses, E., Duque, W., Londoño, M. E. 
y Guarín, J. H. (2012) Actividad insecticida y 
repelente de extractos vegetales sobre ninfas 
de  (Hemíptera: 
Margarodidae). En N. Daza. (Ed.),: 39 

(p.92).

Osorio, J. C. (2005). 

. 
[Tesis de pregrado. Universidad Nacional de 
Colombia].

Perengüez, E. A., Caicedo, A. M., Zapata, 
P., Cardozo, N. y Muñoz, J. E. (2010). 

. Fontagro. 

Sandino, V. M. (2003). Manejo integrado 
de la salivita de la caña de azúcar. Nicaragua. 
FUNICA/UNA/CATIE, 26 p.

Zapata, P. A. (2010). Estandarización 
del método de multiplicación vegetativa de 
la mora de Castilla , cvr sin 

eurhizococcus colombianus en el Valle del Cauca, Colombia



124

espina y la producción de plántulas inoculadas 
con biocontroladores. [Tesis de maestría. 
Universidad Nacional de Colombia].

entomopathogenic fungi  

(formerly ) and the 
 species complex (formerly 

): biology, ecology 
and use in biological control. Biocontrol 

Licencia de Creative Commons
Revista de Investigación Agraria y Ambiental is licensed under a Creative Commons

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual 4.0 Internacional License.

Revista de Investigación Agraria y Ambiental • Bogotá - Colombia                  

Vol. 13 No. 2 • julio - diciembre • 2022 / ISSN: 2145-6453  / pp. 113 - 124



125

ORIENTALES DE COLOMBIA

Ildefonso Narváez Ortiz • 
Ph. D. en Ingeniería Agrícola, Programa de Ingeniería Agroforestal, Universidad Internacional del Trópico 
Americano, Yopal, Casanare. 

Leonela Torres • 
Ingeniera Agroforestal, Universidad Internacional del Trópico Americano, Yopal, Casanare. 

Zoleidy Granados • 
Ingeniera Agroforestal, Universidad Internacional del Trópico Americano, Yopal, Casanare. 

Iván Delgado • 
M. Sc. en Agroforestería Tropical, Programa de Ingeniería Agroforestal, Universidad de Nariño, Pasto, Nariño.

RESUMEN

Contextualización:  es 
una especie forestal nativa y de importancia 
ecológica en las sabanas orientales 

ornamentación, madera, alimenticios y 
medicinales.

Vacío de conocimiento: Su población y 

no obstante, no se incluye en programas 
de reforestación debido a la falta de 

particularmente acerca de la sincronía de 
germinación y factores ambientales que la 

  
Propósito: En este trabajo se evalúan 
tratamientos pregerminativos, con elementos 

germinación de forma sincrónica.

Metodología: El experimento se desarrolló 
en la vereda La Peral, del Municipio de Paz de 
Ariporo, Casanare, Colombia, bajo un diseño 
completamente al azar con dos factores: 
sustrato y tratamientos pregerminativos. 
Como sustratos se utilizó tierra abonada 
y arena de río, y como tratamientos 
pregerminativos: lijado, corte e inmersión en 
agua caliente.

Resultados y conclusiones: El tratamiento 
que obtuvo el mayor porcentaje de germinación 
y menor tiempo de latencia fue la tierra 
abonada con corte de la semilla, que tuvo un 

asincronía en la germinación.

Área Agrícola

PREGERMINATIVE  SEED  TREATMENTS  AND  SEEDLING  OF  Vochysia
 lehmannii HIERON. IN THE EASTERN PLAINS OF COLOMBIA

Citación: Narváez, I., Torres, L., Granados, Z., y Delgado, I. (2022). Tratamientos pregerminativos y 
germinación de semillas de Vochysia lehmannii en los llanos orientales de Colombia. Revista de Investigación
 Agraria y Ambiental, 13(2), 125 – 136. DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.5433

Palabras clave: germinación; saladillo blanco;
 sincronía de germinación; Vochysiaceae.

TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS Y GERMINACIÓN 
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Contextualization: is a 
native forest species of ecological importance 
in the eastern savannas of Colombia, used 
for ornamental, timber, food, and medicinal 
purposes.

Knowledge gap: Its population and 

however, it is not included in reforestation 

knowledge about its germination, particularly 
about the synchrony of germination and 

Purpose: In this work, pre-germinative 
treatments with elements from the region 
are evaluated to identify which achieves 
the highest percentage of germination in a 
synchronous manner.

Methodology: An experimental design with 
two factors: substrate and pre-germination 
treatments were established in the rural 
zone La Peral, Municipality of Paz de Ariporo, 
Casanare, Colombia. Black soil and river sand 
were used as substrates, and sanding, cutting 
and immersion in hot water were used as 
pre-germinative treatments.

Results and conclusions: The treatment 
that obtained the highest germination 
percentage and the shortest dormancy time 
was the fertilized soil with seed cut, having a 

germination persists.

Keywords: germination, saladillo blanco, Germination 
synchrony, Vochysiaceae
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Tratamientos pregerminativos y germinación de semillas de 
Vochysia lehmannii en los llanos orientales de Colombia

RESUMEN GRÁFICO

 

   

   Fuente:

1. INTRODUCCIÓN
La región tropical concentra alta biodiversi-

dad, resultado de las condiciones climáticas 
dinámicas y la variabilidad presente en los 
suelos (Hartshorn, 2013), esta riqueza es 
fuente de alimentos, hábitat, medicinas, 
entre otros. Sin embargo, la deforestación 
promovida por el avance de la frontera 
agrícola y las actividades industriales afecta 
los ecosistemas naturales (Murad y Pearse, 

En las sabanas, en particular, la vegetación 
arbórea esta rezagada a los lugares donde 
hay permanencia de agua durante todo el 
año (D’Jesús et al., 2001) como respuesta  

a periodos de sequias y lluvias claramente 

además, los suelos se caracterizan por tener 
bajos niveles de fertilidad (Sarmiento, 1994). 
Pero el avance de la frontera agrícola reduce 
los espacios donde se encuentran las especies 

y desarrollo de plántulas, dado requieren 

Además, sobre las especies nativas de este 

información acerca de su propagación e 
integración con los sistemas de producción 
agropecuarios. En consecuencia, se persiste 
en el manejo de sistemas de producción 
extensivos sin la presencia de árboles, o bien 
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se hace la incorporación de especies exóticas 
de las que se cuenta con información y 
paquetes tecnológicos, pero no hacen parte 

ecológico no es el adecuado. 

Una especie nativa de las sabanas, con 
importancia ecológica, es el saladillo blanco 
(  Hieron). Se puede 
encontrar en la Orinoquía y en el Valle del 

et al., 2016) como arboles dispersos en 
potreros dedicados a la producción ganadera, 

Es considerada una especie adecuada para la 
reforestación y la restauración de ecosistemas 
(Carranza, 2016). Taxonómicamente hace 
parte del orden Polygalales y la familia 
Vochysiaceae. 

La familia  agrupa alrededor 

 se distribuye desde Mesoamérica 
hasta el norte de Suramérica (Cordero et al., 

 (subclase Rosidae)  y es uno de los 
siete géneros con amplia distribución tropical 
(Mabberley, 2017). Por su arquitectura y 

ornamentales y la madera se utiliza para 
construcción (Williams, 2005), las semillas 
presentan uso alimenticio y son procesadas 
como sustituto a la manteca de cacao 
(Mayworm et al., 2011).  Además, las especies 
del género  guardan similitud en 

1994) y en las características cualitativas y 
cuantitativas de la madera (Williams, 2005), 
sus semillas pueden ser deshidratadas hasta 
6.4 % (Salazar y Vázquez, 1999), es decir, 

Hong et al., 1996), y alcanzan porcentajes de 

asincronía. 

se concentra en el mes de noviembre con 

Después de tres meses se tiene un fruto 
dehiscente color café, con un tamaño entre 2 
y 4 cm, que puede contener hasta 6 semillas 
viables (Montero et al., 2015). Las valvas 
permanecen luego de caer el fruto, por tanto, 

se requiere de condiciones particulares para 

requerimientos de condiciones particulares 
y la asincronía de la germinación limitan la 
propagación de forma masiva para su uso en 
procesos de reforestación e integración en 
sistemas de producción agropecuarios. Por 
esta razón, el objetivo de esta investigación 
es evaluar el porcentaje y velocidad de 
germinación, tiempo medio de germinación 
y sincronía de la germinación de semillas 
de  bajo tres tratamientos 
pregerminativos y dos sustratos disponibles 
en la región.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
El estudio se llevó a cabo en la vereda La 

Peral, Municipio de Paz de Ariporo, Casanare, 

5º52’37’’N y -71º53’42’’O y 350 m de altitud. 
La precipitación anual promedio es de 2000 
mm y la temperatura oscila entre 26º C y 
27º C. El régimen de lluvias es monomodal, 
característico de la región oriental del país 

Robledo y Chaves-Córdaba, 2000), con 
predominancia de lluvias durante ocho meses 
del año y un periodo seco entre diciembre y 
marzo (Bustamante-Lozano et al., 2013).

Material vegetal. Las semillas se 
recolectaron en el mes de marzo del año 
2017, provenientes de árboles seleccionados 
con base a los siguientes criterios: copa sin 
competencia de luz y fuste recto, sano y grueso 

los frutos maduros de color café (Montero et 

se aplicó 100 gr de insecticida Clorpirifos 
para evitar el daño por ataque de plagas.

Diseño experimental. Se estableció 
un diseño completamente al azar en 
arreglo factorial de 3 x 2, se conformaron 7 
tratamientos (incluyendo un testigo) que se 
distribuyeron al azar en tres repeticiones. Los 
niveles de A corresponden a los sustratos: 

corte (C), lijado (L) e inmersión en agua 

por tierra negra con semillas sin ningún 
tratamiento pregerminativo. 
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La unidad experimental se conformó 
con 25 semillas. El corte se hizo de forma 
transversal en el extremo opuesto al 
embrión, el lijado se hizo con lija calibre 

durante 5 minutos. El sustrato TA fue tierra y 
compost de cascarilla de arroz en proporción 
de 2:1, el sustrato AR consistió en arena de 
río a la que se le retiraron las impurezas y se 
homogeneizó. Los sustratos se desinfectaron 
con agua hirviendo para evitar la proliferación 
de hongos o plagas (Oliva et al., 2014). 

Los tratamientos y repeticiones se 
implementaron sobre una cama de madera, 
directamente sobre el suelo, con medidas de 
2 m de largo y 1 m de ancho. Se dividió en 
cuatro partes de 1m x 0,5 m cada una para 

conformar los niveles de B, a su vez, cada 
nivel se dividió en 6 partes que representan 
los dos sustratos en tres repeticiones. Las 
semillas se sembraron a profundidad de 1 
cm, bajo una cubierta de polisombra calibre 

aplicó a diario (Buitrago-Rueda et al., 2004). 

Para la evaluación del efecto de los 
tratamientos pregerminativos se utilizó 
el análisis de varianza con base en: el 
porcentaje de germinación (PG), tiempo 
medio de germinación (TMG) (Pérez Suárez, 

germinación (VG) (Maguire, 1962) e índice 
de sincronía de germinación (IS) (Ranal y 
Santana, 2006), que fueron calculados con 
las siguientes ecuaciones:

[1]

[2]

[3]

[4]

Donde:  corresponde al total de semillas 
en cada tratamiento,  numero de semillas 
germinadas en el día ,  es el número de 
días después de la siembra y  es el número 
de días desde la siembra hasta que germina 
la última semilla.

Análisis de datos. A través de rutinas 
de código en el programa estadístico R (R 
Core Team, 2022) se realizaron los análisis 

supuestos estadísticos: prueba de Shapiro-
Wilk (normalidad en los residuos), prueba 
de Barllet (homogeneidad de varianzas) y 
Prueba de Durbin-Watson (independencia) 
(Lawal, 2014). Mediante la prueba de la 

la comparación de medias, y las interacciones 
entre los factores y niveles fueron evaluadas 
con el paquete Emmeans (Lenth, 2020).

3. RESULTADOS 

La dinámica de germinación acumulada 
de semillas se muestra en la Figura 1, en la 
que se diferencian claramente tres grupos de 
líneas que se relacionan con los sustratos TA, 
AR y el T. El menor tiempo de latencia fue de 

AR por nueve días y, con una considerable 
separación, el T con 15 días (Figura 1). 
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Al inicio de la germinación los porcentajes 
en cada tratamiento guardan similitud y 
se van diferenciando en función de los días 
transcurridos. Con el sustrato TA se alcanza 

siete días y con el sustrato AR se toman 
nueve días para tener un máximo de 70 %, 
con los dos sustratos el mejor tratamiento 
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observaciones se hizo análisis de varianza con para el porcentaje de germinación y el índice 

comparó los tratamientos pregerminativos a 
través del ANOVA de dos vías (Figura 2).

Figura 1. Porcentaje de germinación acumulados a lo largo del tiempo en cada combinación de sustrato (AR, TA) y 
tratamiento pregermiantivo (C, L, I, T). 

Fuente:

Figura 2. A y B, medias del porcentaje de germinación e índice de sincronía de germinación por tratamiento 
pregerminativo (C, L, I, T). 

Fuente:
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Los resultados de PG e IS nos presentan 

entre los sustratos y los tratamientos 
pregerminativos, en consecuencia, para 
estos dos casos el análisis se reduce a los 
efectos principales de los tratamientos 
pregerminativos.  En el caso del PG, el 
tratamiento C es superior y estadísticamente 

demás tratamientos pregerminativos. El 
tratamiento C alcanza una media de 76 % de 
germinación, es decir, 12 % arriba de L y 20 
% más que I.

Los índices VG y TMG presentan efectos 

el comportamiento del T es similar en los dos 
sustratos, mientras que con los tratamientos 
pregerminativos se determinan diferencias 

manera particular, el índice VG (Figura 3A) 
muestra que el tratamiento C (con sustrato 
TA) es superior y estadísticamente diferente 
del mismo tratamiento con sustrato AR. Por su 
parte, con TMG (Figura 3B) los tratamientos 
pregerminativos son estadísticamente iguales 

germinación se hace con una media de 10 días. 

Figura 3. 

Fuente: 

Los análisis de varianza (con base en los cuatro 
índices) muestran que las combinaciones de 
tratamientos pregerminativos (A) y sustrato 
(B) tienen comportamiento superior al 

evaluados.

4. DISCUSIÓN 
La semilla de  es de tipo 

intermedio, entre recalcitrante y ortodoxa, 
es decir tiene tolerancia a la perdida de 
humedad hasta el 7 o 12 % manteniendo 
su viabilidad (Hong et al. 1996, Ellis et al. 
1990). Presenta lenta germinación y de 
forma asincrónica (Rodrigues et al., 1999), 
limitando la obtención de plántulas de calidad 

Solís-Sandoval et al., 2019) para un mismo 

momento, a diferencia de especies pioneras 
como  que muestran alta 
sincronía de germinación (Vargas-Figueroa y 

El índice de sincronía de germinación (IS) 
cuanto más bajo tenga su valor representa 
mayor sincronía de germinación en el proceso 
de germinación (Ranal y De Santana 2006), 
de esta forma, el tratamiento pregerminativo 
C con el sustrato TA alcanza la mayor 

sin embargo, no se encuentran diferencias 

las combinaciones evaluadas se presenta 
asincronía en la germinación, en las que el 
valor más bajo lo obtiene TA-C, pero no es 

El T tiene el valor más bajo de IS, pero 
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con un pobre desempeño del porcentaje de 
germinación, velocidad y tiempo medio de 
germinación, por lo cual no es adecuado para 
propagación masiva. 

Debido a la ausencia de interacción 

analizó el PG e IS mediante un ANOVA de 
dos vías, la cual no encontró diferencias 

Dentro de los tratamientos pregerminativos 
sobresale C, que alcanza el mayor porcentaje 
de germinación diferenciado estadísticamente 

e IS, el efecto de los sustratos es pequeño y 

sea superior.

los factores A y B se hace con el análisis del 
TMG y la VG, que integran los registros de 
semillas germinadas por día y el número de 
días transcurridos desde la siembra. Para estos 

similitud de los valores de germinación del 

demás tratamientos pregerminativos tienen 
respuestas estadísticamente diferentes con 
cada sustrato (Figura 3). En los dos casos 
(TMG y VG) el sustrato más conveniente es 
TA, que reúne la mayor cantidad de semillas 
germinadas por día y el menor tiempo de 

0,05) diferente de L, I y T. En cambio, con el 
índice VG los tratamientos C, I y L son iguales 
entre sí y diferentes del T. 

El menor rendimiento del tratamiento 
de inmersión en agua caliente (I) puede ser 
resultado del daño que se ocasiona al embrión 
por tratarse de semillas intermedias que no 
cuentan con protección de una testa dura 
(Flores-Córdova et al., 2016)  el lijado (L) 
no produce ruptura directa de la protección 
exterior de la semilla, lo que hace que sea 
menor el porcentaje de germinación. Por otra 

en la germinación, dado que la tierra abonada 
(TA) distribuye la humedad en tiempo y 
espacio de forma adecuada para iniciar la 

germinación, en contraste con la condición 
de poca retención de humedad de la arena. 
Situación similar a lo reportado por Martiñón 
y Aragón (2014) en germinación de semillas 
de .

El comportamiento de la germinación de 
 es congruente con resultados de 

diversas especies del género . Kleber 

de  utilizando semillas 
inmediatamente recolectadas en Mato 
Grosso do Sul, Brasil. Rodrigues et al. (1999) 
en Río Claro, Brasil, obtuvieron germinación 
de 93 % de semillas de este género, a 
una temperatura de 25 °C, dejándolas a 
luz u oscuridad natural. Rickli et al (2014) 
evaluaron la germinación de  
en laboratorio a diferentes temperaturas y 
sustratos y encontraron que el papel secante 
y la vermiculita, a temperatura de 25 °C, dan 
como resultado mayor germinación, de 70 y 
73 % respectivamente. 

germinación de semillas de  y 
, respectivamente, en bosques 

de Costa Rica. Sautu (2006) reporta 35 % de 
germinación para  en la cuenca 
del canal de Panamá. En general, las especies 
del género  presentan germinación 

para su propagación es la asincronía 
que se presenta durante la germinación 
(Rodrigues et al. 1999). Esta situación limita 
la obtención de plántula a gran escala, que 
es un requerimiento en los procesos de 
reforestación.

A pesar de encontrar asincronía en la 
germinación de todos los tratamientos, se 
resalta que TA tiene el menor tiempo para 
iniciar la germinación (7 días) y alcanza 

valores inferiores a los que se presenta en 
AR. En términos prácticos, para establecer 
propagación a gran escala de , el 
tratamiento de mayor conveniencia es TA-C, 
dado que reúne los rendimientos favorables 
en torno a porcentaje de germinación, 
menor tiempo de latencia, mayor velocidad 
de germinación y mayor número de semillas 
germinadas por día.
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Con base en el análisis estadístico y 
comparativo se concluye que la combinación 
de tierra abonada (TA) como sustrato y el 
tratamiento pregerminativo de corte (C) 
de la semilla tiene la mejor respuesta, y es 

respecto a los demás tratamientos (I, L y T). 

El porcentaje de germinación es de 76 %, el 

velocidad de germinación es de 1,6 semillas 
germinadas/día. Sin embargo, persiste la 
condición asíncrona de la germinación de 
manera similar en todos los tratamientos 
evaluados.
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SEEDLINGS

YERBA MATE

ABSTRACT

Contextualization: The use of organic 
fertilizers from agricultural industry residues 
is an alternative as a nutritional source in 
agroforestry cultures, mainly due to the 
slow release of nutrients. The leaf biomass 
production is essential for yerba mate 
production, which demands adequate 
nutritional management to maintain 
productivity and soil fertility.

Knowledge gap: Most yerba mate is 
produced with the use of mineral fertilizers, 
and there are no records of how organic 
fertilization with poultry manure could 

and soil fertility.

Purpose: This study aimed to evaluate 

fertility, growth, and nutritional status of 
yerba mate seedlings.

Methodology: Two clonal cultivars of 

subjected to three fertilization doses with 
poultry manure (0, 20, and 35 g dm-3). The 
study was established in a factorial design, 
in a randomized block design with four 
replications. After 210 days, pH, organic 
matter content, availability of P, K, Ca, and 
Mg in the soil were analyzed. In addition, 
plants were evaluated in the same period for 
growth and leaf content of N, P, K, Ca, Mg, 
and S. Data were subjected to ANOVA and 
Tukey test for means comparison. 

Results and conclusions: Organic 
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RESUMEN

characteristics and yerba mate seedlings 

response of each clone. The use of 20 g dm-3 

of poultry manure is recommended for yerba 
mate seedlings production.

Contextualización: El uso de fertilizantes 
orgánicos a partir de residuos de la industria 
agrícola es una alternativa como fuente 
nutricional en cultivos agroforestales, princi-
palmente por la lenta liberación de nutrientes. 
La producción de biomasa foliar es muy 
importante para la producción de yerba 
mate, que demanda un adecuado manejo 
nutricional para mantener la productividad y 
la fertilidad del suelo.

Vacío de conocimiento: La mayor parte 
de la yerba mate se produce con el uso de 
fertilizantes minerales y no hay registros de 
cómo la fertilización orgánica con estiércol de 

de las plantas y el estado nutricional, así 
como en la fertilidad del suelo.

Propósito del estudio: Este estudio tuvo 

fertilización orgánica en la fertilidad del suelo, 
el crecimiento y el estado nutricional de las 
plántulas de yerba mate.

Metodología: Dos cultivares clonales de 

sometidos a tres dosis de fertilización con 
estiércol de aves (0, 20 y 35 g dm-3). El 
estudio se estableció en un diseño factorial, 
en un diseño de bloques al azar con cuatro 
repeticiones. Después de 210 días se evaluó 
el pH, el contenido de materia orgánica, la 
disponibilidad de P, K, Ca y Mg en el suelo. 
Las plantas se evaluaron en el mismo período 
para determinar el crecimiento y el contenido 
de hojas de N, P, K, Ca, Mg y S. Los datos se 
sometieron a ANOVA y prueba de Tukey para 
la comparación de medias.

Resultados y conclusiones: La fertilización 

características del suelo y el crecimiento de 
las plántulas de yerba mate, con diferencias 

recomienda el uso de 20 g dm-3 de estiércol 
de ave para la producción de plántulas de 
yerba mate.
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Poultry manure increases soil fertility, growth and nutritional status of yerba mate seedlings

GRAPHIC SUMMARY

 

   Source: 

1. INTRODUCTION
Among the inputs used in plant 

production, substrates and fertilizers are the 

production costs. Therefore, the increase in 
cost, high demand, and possible scarcity of 
inputs for agricultural production are relevant 
factors in searching for new alternative 
materials (Higashikawa et al., 2016). In 
addition, there is interest for such inputs 
to come from renewable sources, aiming to 
develop sustainable practices in agricultural 
production.

The intensive production of animals in 
Brazil is an industry that generates high 

disposed of inappropriately, these residues 
impact negatively in a social, economic, and, 
above all, environmental level. The use of 
agricultural residues as organic fertilizers has 
been increasingly frequent, mainly due to the 
availability and diversity of sources. These 
materials generally have a high concentration 

to the occurrence of heavy metals, which 
can be highly harmful to both the culture 
and the environment (Ghori et al., 2019). 
Poultry manure is a residue known for its 
high phosphorus content, and it has strong 

increase in poultry products demand has led 
to an excessive deposition of this residue in 
several countries.

Studies indicate the possibility of using 
these materials as components of substrates 

the excessive application of organic fertilizers 
can be highly harmful to crops and cause 
environmental damage through soil and 
water contamination by heavy metals and 
pathogens. The diverse and highly variable 
composition of residues and the risks of 
its inappropriate use indicate the need for 

products as inputs for plant production. There 
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is a lack of research focusing on developing 
more sustainable and economically viable 
agricultural practices (Higashikawa et al., 
2016).

Yerba mate (  A. St-
Hil.) is a tree species, naturally occurring 
in southern Brazil, Argentina, and Paraguay 
(Carvalho, 2003), where it is widely consumed 
as beverages. In Brazil, the species is 
cultivated on small properties and represents 
an important part of rural families' income. 
The great diversity of products from yerba 

a reduction in the productivity of plantations, 

al., 2017). Furthermore, plantings carried out 
without genetic selection criteria for seedling 

of plantations and, consequently, productivity 
(Wendling & Brondani, 2015). These problems 
can be avoided, in part, by using vegetatively 
propagated seedlings with genetically 
superior material of known provenance and 
by maintaining adequate plant nutrition 
(Wendling & Santin, 2015).

It is known that the export of nutrients 
from commercial yerba mate plantations is 
high, but there are still few producers willing 
to invest in mineral fertilizers, making this 
a promising market for organic fertilization, 
such as the waste from the poultry industry 
(Santin et al., 2016). However, few studies 
have developed aiming to use use of this 
fertilization for the yerba mate culture. Thus, 
this study aimed to evaluate the soil fertility, 
growth, and nutritional status of yerba mate 
clones submitted to organic fertilization.

 
2. MATERIALS AND METHODS

The yerba mate seedlings were produced 
by mini cutting by Embrapa Florestas, 
according to Wendling & Brondani (2015), 

BRS409. The experiment was established 
in a greenhouse at the Federal Institute of 
Education, Science, and Technology of Santa 
Catarina, in Canoinhas, SC (26° 10' S and 23° 
50' W, 765 m). The region's climate is Cfb-
type (Alvares et al., 2013), with an average 
annual temperature between 15 and 17 ºC.

(OM), 25 % clay, 5.2 pHH2

Magnesium (Mg), and Aluminium (Al), 
respectively, of 5.50, 1.16, and 1.59 cmolc 
dm-3

respectively, of 1.4 and 172 mg dm-3] and the 
concentration of nutrients in poultry manure 
[Nitrogen (N): 1.56 %, phosphorus pentoxide 
(P2O5): 6.59 %, potassium oxide (K2O): 2.51 

doses as D1 - control, D2 - recommended 
dose (20 g dm-3), and D3 - dose 75 % 
above the recommended dose (35 g dm-3) to 
supply P for the planting phase following the 
recommendation for fertilization for yerba 
mate (Wendling & Santin, 2015). Fertilization 

was homogenized to the soil at seedling 
planting, and the second was fertilized 

Seven months after experiment 
establishment, we evaluated height (H), stem 
diameter (D), leaves fresh weight (LFW), 
branches fresh weight (BFB), and shoots 
fresh weight (SFW). After drying in an oven 
at 65 °C, total dy weight was determined. 
We obtained total fresh wight (TFW), and 
H/D and LFW/BFW ratios from these data. 
Subsequently, leaves were ground in a Wiley 
mill, and the content of N (Bremner, 1996), P 
(Braga & Defelipo, 1974), K, Ca, Mg (Tedesco 
et al., 1995), and S (Alvarez et al., 2001) were 
determined. After removing the plants, soil 

material was used to determine pH, OM, P, K, 
Ca, Mg and Al, according to the methodology 
described by Embrapa (1997).

Statistical analysis
Treatments were arranged in a randomized 

block design, with 4 replications. Each 

dm3 of soil and one plant per pot. Treatments 
were arranged in a 3 x 2 factorial scheme 
(3 doses of organic fertilization x 2 clones). 
Data of poultry manure characteristics were 
submitted to one-way analysis of variance 
and data of plant analysis were subjected 
to a two-way analysis of variance. When we 

means were compared by the Tukey test at a 
5 % probability level. We used the R software 
(R Core Team, 2020) to perform statistical 
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3. RESULTS AND DISCUSSION
Fertilization with poultry manure positively 

used as a substrate for yerba mate seedlings 
production. The availability of P and K, as 
well as pH and base saturation, increased 

manure to the soil. Organic matter and Ca 
content also increased at the dose of 20 g 
dm-3 of poultry manure. In general, we 
obtained positive results concerning soil 
characteristics after adding poultry manure.

 Figure 1.
(F) of soil used as substrate for 

Tukey test at 5 % probability. 

Source: 

Poultry manure increases soil fertility, growth and nutritional status of yerba mate seedlings
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There is a close relationship between 
fertility and soil carbon content (Nguyen & 

increase in soil organic matter after adding 
poultry manure, indicating the possibility 
of recovering its fertility. In addition to the 
chemical characteristics evaluated in this 
study, adding poultry manure to agricultural 
soil also increases soil aggregation, hydraulic 
conductivity, porosity, and base saturation 
(Cayci et al., 2017).

One of the main characteristics of organo-
mineral fertilizers is the slow availability 
of nutrients, which allows for greater use 
by plants and reduction of losses through 

that the availability of nutrients by poultry 
manure was adequate to the needs of the 
plants, ensuring the growth and maintenance 
in a container until the moment of planting. 
One of the main factors for increasing nutrient 
availability is maintaining the pH close to 
6.5, enabling greater nutrient availability 

naturally in acidic soils, the ideal is to keep 
the Ca availability below 6.5 cmolc dm-3 
(Wendling & Santin, 2015). This condition 
requires a pH below the optimal availability 
of nutrients in the soil, as observed in this 
study.

As a result of changes in the soil, there 

mate seedlings' growth (Figure 2), but 
without interaction between the factors for 
these variables. The addition of 20 g dm-3 of 
poultry manure provided positive results for 
both height and stem diameter of seedlings, 

for height in the treatment with the application 
of 35 g dm-3

between clones was observed only for height, 
with clone BRS409 being 6.02 cm larger than 

the highest value in plants grown with the 
addition of 20 g dm-3 of poultry manure.

 

Figure 2. Height (A and B), stem diameter (C), and H/D ratio (D) of  seedlings 210 days after 

probability. 

Source: 
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Plants submitted to treatment with the 
addition of 20 g dm-3 of poultry manure 
showed better results for fresh biomass 
and dry biomass, similar in some cases 
to plants with the addition of 35 g dm-3 of 
poultry manure (Figure 3A to D). Only 
LFW, BFW, and TFW presented interaction 
between the factors used in this experiment. 

Clone BRS409 presented better results 

total dry biomass (Figure 3C). There were 

for the fertilization rates and the clones, 
although there was no interaction between 
factors (Figure 3E and F).

Figure 3. Leaf fresh weight (LFW) (A), branch fresh weight (BFW) (B), total fresh weight (TFW) (C), total 
dry weight (TDW) (D), and LFW/TFW ratio (E and F) of  seedlings 210 days after planting. 

probability. 

Source:

Poultry manure increases soil fertility, growth and nutritional status of yerba mate seedlings
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Although yerba mate occurs naturally in 
acidic and low fertility soils (Carvalho, 2003), 
several studies have shown its remarkable 
capacity to respond positively in increasing 
growth or productivity in soils with greater 

2016, 2017). In addition to aspects related to 
absorption, it is important to understand how 

to the ideal amount for nutrients best use 

we observed that adding 20 g dm-3 poultry 
manure provided greater seedling growth, 
indicating a point of maximum utilization of 

genetic materials. Thus, the addition of 
organic fertilizer is a viable alternative for 

Considering that the best seedling growth 
occurred with the addition of 20 g dm-3 of 
poultry manure (Figure 2), at this dose, 
the availability in the soil of P2O5 (34.3 mg 
dm-3), K2O (345 mg dm-3), and Ca (4.7 mg 
dm-3) is considered, respectively, very high, 
very high and high level (SBCS, 2017). 
This result indicates that yerba mate is a 
much more nutritionally demanding crop 
than was postulated until recently. Nutrient 
availability in the soil promotes a positive 

mate seedlings, and each nutrient behaves 

increase in biomass in plants produced in soil 
fertilized with poultry manure has already 

increase in crop productivity similar to that 
provided by mineral fertilizers, which was 
observed with the increase in LFW in both 
clones (Figure 3A).

In an experiment with yerba mate 
seedlings submitted to NPK fertilization, 

respond positively to the addition of P in height 
and diameter, as observed in our results. 

by plants genetic characteristics, considering 
that the clones used in this study responded 

These are the morphological variables most 
used in determining the quality of seedlings 
due to their ease of measurement and their 

2016). Furthermore, these are considered the 
best morphological characteristics to predict 

because they are correlated with the size 
of root system, biomass accumulation, and 
competitive advantage with other vegetation 

Leaf contents of P, K, Mg, and S showed 
an interaction between clone and poultry 
manure dose (Figure 4), indicating that, 
in addition to the applied fertilizer doses, 

nutrient accumulation in the plants. N and Ca 
contents altered only as a function of fertilizer 
doses, increasing N contents as the poultry 
manure dose increased and the Ca contents 
decreased.
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in the production of yerba mate seedlings 
indicate that the addition of these nutrients 

(Santin et al., 2017). In the present study, 

with poultry manure, mainly composed of P 
and K (6.59 % of P2O5 and 2.51 % of K2O). P 
is the most present macronutrient in poultry 
manure composition, and it was the one with 
the highest leaf content compared to what is 
commonly found in yerba mate. Leaf content 
of 1.2 to 1.6 g kg-1 of P is considered adequate 
for yerba mate (Santin et al., 2017). At the 

kg-1 of P (Figure 4A). Mg can explain this high 
foliar P content in plants in poultry manure, 

functioning as a carrier and acting directly on 
ATP synthesis through photosynthesis.

The results obtained in this study indicate 
the potential use of organic fertilizers in the 

 Figure 4. P content (A), K content (B), Mg content (C), S content (D), N content (E), and Ca content (F) in 
 seedlings 210 days after planting. Same capital letters for poultry manure and same small letters 

Source: 

Poultry manure increases soil fertility, growth and nutritional status of yerba mate seedlings

below the 4.7 g kg-1 indicated as ideal (Santin 
et al., 2013). However, the foliar content of the 
other nutrients is higher than those observed 

of soil attributes on yerba mate elemental 

of yerba mate to absorb and accumulate 
nutrients according to their availability in 

possibly due to the high concentration of 
these nutrients in the poultry manure. We 

between the clones evaluated, which may be 

in soil exploration by the root system. The 
reduction in Mg, S, and Ca content, mainly in 
clone BRS409, may be related to a nutrient 

weight obtained for treatments or by the 

The foliar P content (Figure 4A) was above 

the other hand, the foliar Mg content at the 
recommended dose (around 1.5 g kg-1) is 
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production of yerba mate seedlings, which 
has already been the focus of studies with 
other species of commercial interest (Cayci et 

these results, it will be possible to establish 
alternative nutritional management plans, 
enabling new studies on species response 
to other organic fertilizers from regional 
agricultural residues.

The addition of poultry manure promotes 
an increase in soil fertility to produce 
yerba mate seedlings. The species respond 

positively to adding 20 g dm-3 of poultry 
manure to the soil for seedling production, 
increasing growth and quality.
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RESUMEN

Contextualización: Es de amplio conocimiento 
el hecho de que los sistemas de producción 
agrícola han estado en procesos de mejora 

con el objetivo de alcanzar la demanda básica 
de alimentos en un menor espacio de cultivo. 
Los sistemas acuapónicos permiten aumentar 
la producción de cultivos de interés comercial 
y nutricional en una pequeña área, haciendo 
uso más racional de los recursos naturales.

Vacío de conocimiento: Son pocos los 
estudios de aceites esenciales en plantas 
aromáticas, tanto a nivel nutricional 
como medicinal, cultivados en sistemas 
acuapónicos. De estos, la menta es uno de 
los cultivos que presenta más potencial en 
la medicina, por sus múltiples características 
bioactivas. 

Metodología: Se implementaron tres 
sistemas acuapónicos de 3 m2 para siembra 
de plantas y la misma área en cultivos en 
cama contenida (9 m2). Mensualmente se 
realizaron mediciones de crecimiento en 
las plantas y los peces. Semanalmente se 
midieron los parámetros de calidad de agua: 

del cultivo se realizó la extracción de aceites 
esenciales por el método de arrastre por 
vapor. Luego se obtuvieron las matrices y 

Área Agrícola

Propósito:  Este trabajo evaluó los metabolitos 
secundarios presentes en aceites esenciales de 
plantas de menta ( ) cultivadas 
en un sistema acuapónico con tilapia roja 
( .) y también sus parámetros 
productivos, en comparación con un cultivo 
en cama contenida. 

ESSENTIAL OILS IDENTIFICATION AND PRODUCTIVE 
PARAMETERS OF Mentha spicata GROWN IN 
AQUAPONIC SYSTEMS AND BEDS OF SEEDING

Citación: 
productivos de Mentha spicata cultivada en sistemas acuapónicos y camas contenidas. Revista de 
Investigación Agraria y Ambiental, 13(2), 149 – 163. DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.4704

IDENTIFICACIÓN DE ACEITES ESENCIALES Y 
PARÁMETROS PRODUCTIVOS DE Mentha spicata 

CULTIVADA EN SISTEMAS ACUAPÓNICOS Y CAMAS 
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se caracterizaron bajo un modelo de CG-MS, 
comparando el área y tiempo de retención de 
los compuestos hallados en ambos cultivos. 

Resultados y conclusiones: Las muestras 
extraídas de los sistemas acuapónicos 
presentaron una mayor diversidad de 
compuestos en comparación con las camas 
contenidas. El compuesto más abundante 
en ambos sistemas fue la , 
siendo mayor en los sistemas acuapónicos. 
La menta desarrollo un mayor porcentaje 

de crecimiento en los sistemas acuapónicos, 
presentando una mayor biomasa, número de 
tallos y parámetros productivos. Este trabajo 
sugiere que las plantas cultivadas bajo 
sistemas acuapónicos presentan una mayor 
diversidad de compuestos al ser evaluadas 
bajo diferentes enfoques, en contraste con 
lo observado en las plantas de un cultivo 
tradicional en cama contenida. 

Contextualization: It is widely known that 
agricultural production systems have been in 
processes of improvement to become more 

the basic food demand in a small space. 
The aquaponics systems allow to increase 
the production of crops of commercial and 
nutritional interest in a minor area, with a 
rational use of natural resources.

Knowledge gap:  There are few studies about 
essential oils in aromatic plants, focused on 
nutritionally and medicinally topics, which 
have been cultivated in aquaponic systems. 
Mint is one of the crops with greatest potential 
in alternative medicine, due to its multiple 
bioactive characteristics. 

Purpose: This research evaluated the secon-
dary metabolites present in essential oils of 
mint plants ( ) from an aquaponic 
system with red tilapia (  sp.) 
and its productive parameters, compared 
with a harvest in a bed of seeding. 

Methodology: Three aquaponics systems 
(3 m2) were employed for planting plants, 
and the same area in a bed of seeding (9 

m2

were conducted monthly. The water quality 
parameters were measured weekly: NAT, 
nitrite, nitrate, phosphates, and pH. The 
extraction of essential oils was carried out 
by the steam drag method. The matrices 
obtained were characterized under a GC-MS 
model, comparing the area and retention 
time of the compounds found in both culture 
systems.

Results and conclusions: Samples extracted 
from aquaponic systems exhibited a higher 
diversity of compounds compared to the bed 
of seeding. The most abundant compound 
in both systems was mint-Furanone, which 
was higher in the aquaponic systems. The 
mint grew considerably better in aquaponic 
systems, showing higher biomass, number of 
stems and productive parameters. This work 
has demonstrated that aquaponic systems 
have a greater diversity of compounds and 
better performance than traditional culture in 
bed of seeding.

Keywords: 
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RESUMEN GRÁFICO

 

   

   Fuente:

1. INTRODUCCIÓN
El aprovechamiento de las plantas que 

generan algún interés biológico, como la 
posibilidad de extracción de aceites esenciales, 
es una de las mayores aplicaciones en la 

aceites serán matrices ricas en compuestos, 
con alguna actividad biológica (Ambrosio 
et al 2017). Estos aceites esenciales 
son compuestos volátiles, naturales y 

hacen parte constitutiva de la mayoría de 
las plantas aromáticas, siendo productos 
de su metabolismo secundario (Chouhan 

, 2017). Sus actividades biológicas 
pueden llegar a ser de tipo antioxidante, 
antiangiogénico y antidiabético, entre otras 
(Tahir et al , 2016). 

Los aceites esenciales pueden presentar 
cambios en cantidad y composición, debido 
a factores extrínsecos e intrínsecos como: el 

etapa y edad de la planta donde se tomada 
la muestra (Masotti, 

 2006). La composición y estimación de 
la cantidad de dichos aceites determina la 
actividad de estos (Croteau  2000). Se 
estima que el carvacrol en un 30 % y el timol 
27 %, son los principales componentes del 
aceite del orégano ( ) En 

en hinojo ( ), el limoneno 

el aceite esencial de  (  
X ), el mentol está presente en un 59 

 2006). 

Por otra parte, el desarrollo de cultivos 
en sistemas acuapónicos comprende un 
amplio grupo de especies vegetales de 
interés comercial y/o medicinal (Somerville 
et al
las plantas aromáticas son la mejor opción 
en acuaponía, ya que generan el nivel más 
alto de ingresos por unidad de área y tiempo 
de cultivo. Estos sistemas generan dos 
productos, uno ligado a la acuicultura (peces, 
moluscos y crustáceos) y otro enfocado a la 

mentha spicata cultivada en sistemas acuapónicos y camas contenidas



152

producción de plantas de interés comercial. 
Dentro de las plantas de interés económico 
se encuentran las plantas aromáticas (Konig 
et al

Los sistemas acuapónicos están diseñados 
para funcionar conceptualmente como un 

et al
funcionamiento de estos sistemas se basa en 
el uso de los productos de desecho generados 
por los organismos acuáticos y residuos de 
alimentos, los cuales son transformados por 
la actividad microbiana en nutrientes para las 
plantas, evitando la descarga y contaminación 

2009). 
Debido al reciclaje de estos nutrientes, se 
ha encontrado que los sistemas acuapónicos 
hacen uso racional del agua entre un 0.3 y 5.0 
% de la totalidad del sistema, sin necesidad 
de hacer recambios todos los días (Maucieri 

de los sistemas acuapónicos, están que 
estos requieren un bajo uso de fertilizantes 
comparados con la agricultura convencional y 
sistemas hidropónicos (Pérez-Urrestarazu et 
al  2019). Estos pueden instalarse casi en 
cualquier sitio: zonas urbanas o rurales, y a 
pequeña, mediana o gran escala (Junge 

 2017).

Los sistemas acuapónicos con plantas 
aromáticas se han centrado en la producción 
en fresco de material vegetal, siendo 
casi inexploradas las características y/o 
composición de matrices complejas de 
compuestos, como lo son los aceites esenciales 
(Wilson et al 2017). Con la intención de 
explorar estas características, este estudio 
evaluó los metabolitos secundarios presentes 
en aceites esenciales de plantas de menta 
( ) y además sus parámetros 
productivos, tanto de un sistema acuapónico 
con tilapia roja ( .)  como de 
uno en cama contenida, determinando sus 
parámetros de producción. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
El trabajo se desarrolló en invernaderos 

de acuaponía y horticultura de la Universidad 
Militar Nueva Granada, sede Campus, 
ubicada en el municipio de Cajicá, con latitud 

4°56'34.7" y longitud 74°00'55.9", a una 
altura de 2559 m. s. n. m. y una temperatura 
media de 14°C.

Diseño sistemas Acuapónicos 
Se trabajó con tres sistemas acuapónicos 

de las mismas características estructurales. 
Estos constaban de un tanque de peces de 
1 m3 y dos recipientes cilíndricos de 0,2 m3, 

se utilizó como sustrato anillos plásticos de 
tubería Conduit, con un volumen aproximado 

3. El sistema hidropónico 

estaba compuesto por una piscina de 1m3 

de volumen y 3 m2 de área para siembra de 
plantas. Se utilizó como sustrato una espuma 
de polietileno expandido de 1.5 cm de espesor 
(jumbolon) y las plantas se sembraron a 
una densidad de 25 plantas m2 (Somerville 
et al  2016). Para la recirculación se utilizó 
una bomba de agua sumergible de 1 400 L/h 
(Resun ). La aireación para todos los sistemas 
acuapónicos se realizó con una turbina de aire 
de 370 W (Resun ), con una potencia de ½ 
hp. En cada sistema acuapónico se instalaron 
ocho piedras difusoras en el tanque de peces 

Sistema de cama contenida
Para la siembra en cama contenida se 

trabajó en camas de 9.00 m de largo x 1.00 
m de ancho donde estaban dispuestas cuatro 
hileras de plantas. La cama se dividió en tres 
parcelas de 3 m2, obteniendo tres repeticiones 
con la misma área que contaban los sistemas 
acuapónicos. El riego fue proporcionado por 
un sistema de goteo donde estaban dispuestas 
cuatro líneas de riego. Antes de la siembra 

determinar la disponibilidad de nutrientes 
para el desarrollo del cultivo de menta (Anexo 

una densidad de 25 plantas/m2, para un total 
de 75 plantas por parcela de 3 m2, teniendo 
en cuenta lo sugerido anteriormente para los 
sistemas bajo hidroponía. 

Parámetros de crecimiento de plantas y 
peces

Las plántulas de menta ( ) se 
adquirieron en el Centro de Biosistemas de la 
Universidad Jorge Tadeo Lozano (Colombia). 
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Estas plantas presentaban un peso fresco de 
4,45 ± 1,65 g, una longitud total de 3,11 ± 
0,46 cm y un número de tallos 1,5 ± 0,50. 
Se evaluó el crecimiento y los parámetros 
productivos de plantas y peces a partir de lo 
propuesto por Ramírez et al. (2011): Tasa de 
Crecimiento del Cultivo (TCC) g·m-2· día-1 = 
(1/ AT) *(PS2 – PS1 / T2 - T1) y la Tasa de 
Crecimiento Absoluto (TCA) g·día-1= (PS2 – 

el 10 % de las plantas de ambos sistemas y 
se registró el peso seco, para lo cual fueron 
secadas en un horno Memmert  a 25 °C por 
ocho días.

Treinta y seis peces se adquirieron en 
empresas piscícolas especializadas y se 
mantuvieron en sistemas acuapónicos en el 
invernadero de Ictiología de la Universidad 
Militar Nueva Granada. Las tilapias rojas 
( .) se alimentaron tres veces 

comercial al 32 % de proteína cruda al 1.5 
% de su biomasa. Se les registró el peso, 
longitud total y estándar, tanto al inicio como 

de estos datos se estimaron los parámetros 
productivos: Ganancia de Peso (GP) = peso 

inicial) * 100 (Ramírez et al., 2011 y Riaño 
et al  2015).

Extracción de aceites esenciales
Los aceites esenciales fueron obtenidos 

bajo la técnica de destilación con arrastre 
por vapor. Una cantidad de 30 g de material 

vegetal fue dispuesta en un balón aforado 
y luego fue sometida a una corriente de 
vapor de agua sobrecalentada (200 mL). Se 
estableció un tiempo de destilación de una 
hora a partir de la primera gota del destilado 
y la matriz fue recolectada y depurada en un 
volumen de 30 mL de diclorometano, esto 
se realizó tres veces para eliminar el exceso 
de agua. Para lo anterior se realizaron tres 
repeticiones en cada uno de los sistemas 
(sistemas acuapónicos y camas contenidas) 
(Boutekedjiret et al  2003)

Los aceites esenciales obtenidos se 
analizaron con un cromatógrafo de gases 

detector de espectrometría de masas (MSD) 

cuadrupolo. Se inyectó 1 µL en forma de 
relación Split 30. Como rampa de temperatura 
se empezó con 40 ºC y se mantuvo durante 5 
minutos, luego se elevó la temperatura a 290 
ºC y se mantuvo durante 15 minutos. La forma 
de ionización de la muestra fue mediante 
impacto electrónico, siendo el gas de arrastre 
el helio grado 5. Todas las muestras fueron 
preparadas a una concentración de 1 mg/mL 
en hexano grado GC/MS (Plazas-Jiménez et 
al  2016). 

Análisis estadístico 
Los resultados son presentados como el 

promedio ± de la desviación estándar. A 
todas las variables evaluadas se les validaron 
los supuestos de homogeneidad de varianzas 
(prueba de Levene) y que presentaran una 

Figura 1. Sistemas acuapónicos para menta ( ) con tilapia roja ( .). 

Fuente:
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distribución normal (prueba de Shapiro 
Wilk). Después se realizó una prueba de 
T-Student para comparar si había diferencias 
entre los sistemas acuapónicos y los de cama 
contenida. Todos los análisis estadísticos se 
desarrollaron usando el software R 3.2.3 de 
libre distribución en internet.

Parámetros de calidad de agua y 
nutrientes 

Semanalmente se registraron los valores 
de pH con una sonda Hanna®

Los niveles  de nitrógeno amoniacal total 
(NAT), nitrito (NO2-N), nitrato (NO3-N) y 
fosfato (PO4-P) se registraron con kits de 
alta sensibilidad Merck® y se  analizaron  
los valores de absorbancia en un equipo 
Spectroquant Multy®. Para mantener los 
parámetros de calidad de agua y nutrientes 
en niveles adecuados se realizaron las 
siguientes enmiendas semanales en los 
sistemas acuapónicos: 20 g de bicarbonato 
de sodio y 45 g de quelato de hierro en forma 
de DTPA (Rakocy et al  2016). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tabla 1. Parámetros productivos de menta (

Sistema acuapónico Cama contenida

Fresco Seco Fresco Seco

102,59 ± 45,59b

Biomasa (kg) 14,42 ± 1,06a 4,62 ± 0,33b 0,74 ± 0,03b

Porcentaje de agua (%)

TCC/ sistema 0,33 ± 0,067a 0,09 ±0,02b

TCA/sistema 1,00 ± 0,20a 0,27 ± 0,06b

40,17±5,32a 37,33±6,27a

Número de tallos 52,05±10,05 24,77±7,05

Rendimiento Kg/m2 1,90b

Fuente:

En la tabla 1 se observa que tanto las 
variables de crecimiento como los parámetros 
de rendimiento bajo sistemas acuapónicos 
fueron mejores que los del cultivo en cama 

cultivo), TCA (tasa de crecimiento absoluto), 

demuestra que los sistemas acuapónicos 
son más productivos por unidad de área en 
comparación con un sistema de agricultura 
tradicional (Pérez-Urrestarazu et al  2019).

Este trabajo presentó rendimientos 
incluso mejores que otros sistemas 

2. Al 
comparar los rendimientos con los obtenidos 
por Espinosa-Moya et al

m2 para 2 
para otra variedad de menta . 
Es importante mencionar que Espinosa-
Moya et al
de 90 días de emergencia y realizaron 51 
días de experimentación, mientras que en 
el presente trabajo las plántulas tenían 15 

de experimentación.  Los datos de altura 

ambos sistemas parecen indicar que la gran 
diferencia en rendimiento es atribuida al 
mayor número de tallos generados en los 
sistemas acuapónicos (Tabla 1). Lo anterior 

esta investigación con un sistema acuapónico 
sencillo, económico y funcional. 
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En la se puede observar que 
el sistema acuapónico presenta una mayor 
diversidad de compuestos con una mayor 
abundancia, todo lo anterior comparado 
con el sistema en cama contenida. Esto se 
evidencia por la cantidad de “picos” en los 
cromatogramas y la abundancia relativa que 
se observa. Lo anteriormente mencionado 
apoya al hecho de contar con matrices ricas 
en compuestos con propiedades bioactivas, 

Sousa, 2013), antioxidantes (Singh et al  
2015), antimicrobianas (Singh et al  2015), 
entre otras características sin estudiar. Cabe 
mencionar que la producción de estas plantas 
es bajo sistemas de producción limpia, libre 
de pesticidas, y lo apoya el hecho de tener 
matrices de compuestos libres de sustancias 

toxicas o que a su vez estén acompañadas de 
ellas (Goddek et al  2015). 

Como se puede observar en la tabla 2, 
el compuesto , con valor en 
porcentaje de 52.11 ± 10.04 % en sistemas 
acuapónicos, fue el compuesto mayoritario 
dentro de todas las muestras. Según lo 

 (2019) 
este compuesto resulta ser el más abundante 
para esta especie, aunque en valores máximos 
hasta del 33 %, lo que evidencia que los 
sistemas acuapónicos para la producción de 
este metabolito son óptimos. Este compuesto 
presenta actividad, reportada en estudios,  

et al  2015) y antimicrobiana ( Aprotosoaie 
 2016). Teniendo en 

cuenta lo anterior, esto se sumaría al hecho de 

Los valores en TCC y TCA fueron 
estadísticamente mejores en los sistemas 
acuapónicos, como ya se había mencionado 
en comparación con los de cama contenida 
(Tabla 1). Sin embargo, se tiene la premisa 
de que, en estudios anteriores, la TCA fue 

mentha spicata cultivada en sistemas acuapónicos y camas contenidas

menor a la obtenida por Espinosa-Moya et 

se trabajó con plantas de mayor tamaño y 
edad, por lo que aumentaban más gramos 
al día.  

Figura 2. 

de muestras en sistema acuapónico. Fuente: autores. 
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tener matrices no solo ricas en compuestos, 
sino que, a su vez, tengan una característica 
bioactiva.  

Compuestos como 

cantidad en los sistemas acuapónicos. Estos 
isoprenoides de diez carbonos son derivados 
de la vía del mevalonato en plantas, siendo 
esta una de las principales vías para la 
producción en masa de compuestos de interés. 
Los compuestos anteriormente mencionados, 
según estudios realizados con anterioridad, 
son capaces de inhibir el crecimiento de 
células tumorales, tanto “ ” como “

”, de las líneas tumorales HepG2 y A549 
(Rodenak Kladniew et al  2012).  

En términos generales, en un cultivo 
convencional de los principales 
compuestos encontrados son: carvona 

%), - pineno (0,12 -3,14% ), -mirceno (0,35 
 cis-di 

et al., 2019), esto suma importancia en el 
sector nutraceútico y/o estético. A partir de 
los resultados obtenidos se puede decir que 
ambos sistemas de producción exhibieron 
estos compuestos, no obstante, tendieron a 
ser más abundantes en la matriz obtenida de 
las plantas de menta acuapónicas, recordando 

  

Tabla 2. Compuestos obtenidos en la caracterización de los aceites esenciales de 

Porcentaje área (%)

Pico Tr (min) Compuesto Tipo Sistema 
acuapónico

Cama 
contenida

1 10.07 Hidrocarburo 
aromático np

2 12.54 Monoterpeno 4.52 0.90 ± 0.25

3 Terpeno

4 Monoterpeno 0.15 np
5 14.43 Monoterpeno 20.16 ± 2.71
6 14.63 Monoterpeno np 0.34 ± 0.14
7 15.2 Monoterpeno 0.11 np

15.69 Monoterpeno 0.67 ± 0.44 0.52 ± 0.14
9 Monoterpeno 0.34 ± 0.15 0.31 ± 0.12
10 Terpeno

11 Terpeno 0.35 ± 0.12

12 19.2 Terpeno 0.26 ± 0.21 np

13 19.72 Benceno 0.69 ± 0.40
14 20.15 Terpeno 0.39 ± 0.04
15 20.73 Fenol 0.72 0.56 ± 0.20
16 22 Monoterpeno np 2.71 ± 2.0
17 22.55 Monoterpeno 0.49 0.24

23.15 Monoterpeno 0 0.25 ± 0.05

19 Monoterpeno 0.53 0.47 ± 0.47

20 25.15 Monoterpeno 0.60 ± 0.40

21 25.17 Monoterpeno 1.02 ± 0.73 np

22 25.66 Monoterpeno 0.39 ± 0.13 0.31 ± 0.10
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Por otra parte, teniendo en cuenta la 
facilidad que tienen los sistemas acuapónicos 
de producir compuestos nitrogenados 
(NAT), debido a la excreción de los peces, 

2 y NO3, se puede 
tener una integración de este nitrógeno 
dentro de la presencia de metabolitos 
secundarios producidos (S. Wongkiew et al  
2017). Estudios como los de Chrysargyris 
et al (2017) muestran que los niveles de 

plantas sino también en el contenido de 

esencial de aumentó con la 
aplicación de 225 mg/L de N. Los principales 
componentes del aceite esencial fueron 

D y  Esta alta producción de N 
reduce el contenido de micronutrientes de 
las hojas (ej. Mn), disminuyendo el contenido 
de carvonas. En este sentido, los sistemas 
acuapónicos, al tener una alta producción 

de estos compuestos y de forma continua, 
podrían mejorar la producción en diversidad 

esenciales. 

Las carvonas son ampliamente utilizadas 
para tratar insectos plaga (como 

 y ) en 
diferentes especies de gramíneas, mostrando 
valores de toxicidad  letal (LT 50 = 7,3 h) 
(Peixoto et al 2015). Lo anterior podría 
explicar el hecho de que, en los sistemas 
acuapónicos, la presencia de insectos plaga 
que pudieran afectar la producción se vio 
considerablemente disminuida, teniendo un 

la toma de muestras. Sumado a lo anterior, las 
 han mostrado una fuerte actividad 

inhibidora contra las principales enzimas 
asociadas con la enfermedad de Alzheimer 
(EA) y las enfermedades del sobrepeso 
(colinesterasa y lipasa pancreática porcina) 
(Ali-Shtayeh et al 2019).

Tabla 3. Parámetros de crecimiento de tilapia roja ( .) en sistemas acuapónicos. 

Peso individuo (g) 566,39 ± 112,07

LE (cm) 23,64±0,13

LT (cm)

Biomasa (g)

GP individuo (g) 106,17

S (%)

promedio ± de la desviación estándar. 

Fuente: 

mentha spicata cultivada en sistemas acuapónicos y camas contenidas

23 Butenolide 52.11 ± 10.04 41.0 ± 4.52
24 Sesquiterpeno np
25 Sesquiterpeno
26 30.26 Sesquiterpeno 6.53 ± 3.11 5.29 ± 1.27
27 Sesquiterpeno 0.09 ± 0.01

32.77 Sesquiterpeno 0.16 0.10 ± 0.03

TR: tiempo de retención en minutos. np: no presento.  Que haya valores que no presentan promedio ± de 
desviación estándar se debe a que solo una repetición exhibió el compuesto. 

Fuente: 
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Además, al revisar los parámetros 
de calidad de agua se observa que estos 
estuvieron en las condiciones apropiadas, lo 
que permitió un adecuado crecimiento de los 
peces y también proporcionó los principales 
nutrientes para el adecuado crecimiento de las 

 
 2006). Cabe mencionar 

que aunque se están nombrando estos 
valores de crecimiento en peces, el objetivo 
principal del estudio era tener en cuenta lo 
obtenido en los cultivos y sus características 
intrínsecas. 

Tabla 4. Parámetros de calidad de agua y nutrientes en los sistemas acuapónicos.

Sistemas Acuapónicos

Parámetro 1 2 3

NAT (mg/L) 1,19± 2,21 1,01±1,13 0,4±0,22

Nitrito (mg/L) 0,55±0,46 0,63±0,42 0,34±0,56

Nitrato (mg/L) 5,01±6,39

Fosfato (mg/L)

pH 5,92±0,77

Cada valor representa el promedio ± la desviación estándar. Fuente: autores de esta investigación. 

En cuanto a los productos nitrogenados, 
se puede decir que estos estuvieron dentro 
de los rangos adecuados para el crecimiento 
de tilapia roja ( .) e indican 

aunque estuvo levemente elevado, no fue un 
parámetro limitante para el crecimiento de 
los peces, ya que este se encuentra en los 
medios acuáticos bajo dos formas químicas el 
NH3 y el NH4

+, siendo más tóxica la primera 
que la segunda (Riaño  2015). No 
obstante, para que el NH3 sea predominante 
requiere de pH básicos, lo cual no ocurrió en 
nuestra investigación (Tabla 4). El nitrito, 
que en bajas concentraciones suele ser más 
tóxico que el NAT, nunca estuvo en valores 
que pudiera afectar el adecuado transporte 
de oxígeno de la sangre a los tejidos de los 

El nitrato estuvo bajo para los niveles 
recomendados en sistemas acuapónicos 
(Rakocy, 2012). Sin embargo, se pudo 
evidenciar que no fue un factor limitante 
al observar el crecimiento y parámetros 
productivos de la menta en estos sistemas 
(Tabla 1). Estos valores pueden deberse a 
dos razones: la primera se debe a que en 
los sistemas acuapónicos se genera una 
producción constante de nutrientes, en 
este caso el nitrato, por los procesos de 

2017). La segunda razón puede ser atribuida 
a una continua absorción de nutrientes por 
parte de las plantas (Heise  2021). 
Adicionalmente, Gouran-Orimi et al
reportan que la baja concentración de un 
anión puede promover la entrada de otro, 
al disminuir la competencia por los canales 
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3, casi tres 
veces mayor a la presentada en estanques 
en tierra, con un gasto de agua 95 % menor 

En la tabla 3 se observan los parámetros 
de crecimiento de tilapia roja (

.) en sistemas acuapónicos. Las variables 
de crecimiento, la GP y el aumento de 
biomasa no fueron tan altos, debido a que 
se trataba de peces que estaban cerca de 
la talla y peso comercial. Pese a esto, los 
peces presentaron un crecimiento similar al 
reportado por Espejo y Torres (2001) para 
tilapias de estos tamaños y tiempos. Aunque 

acuapónico es más alta a la presentada en 
cultivos tradicionales de estanque en tierra, 
en los cuales se maneja entre 1, 3 y máximo 
5 peces por m2 (1.5 m3), es decir biomasas 
que irían desde los 500 g a los 2500 g 

sistemas acuapónicos evaluados alcanzaron 
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iónicos en la rizosfera de las plantas. En este 
caso puede ser que la baja concentración 
del anión nitrato haya favorecido el ingreso 
del fosfato y el potasio, por lo que no se 

de menta (Figura 1) (Oelkers & Valsami., 

El pH en los sistemas acuapónicos es un 
asunto controversial, pues algunos autores 
recomiendan pH 7 (Rakocy, 2012) mientras 
que otros pH entre 6.5 a 7.5 (Resh, 2012), 
aduciendo que en esos pH se obtiene una 

y bienestar de los peces. No obstante, estos 
valores de pH pueden llegar a ser inapropiados 
para el crecimiento de las plantas, más si se 
compara con los valores recomendados en 
técnicas como la hidroponía (Kim et al
Quagrainie et al  

esta investigación osciló entre 5.5 – 6.5, y, 
aunque puede ser bajo, puede explicar el 
buen crecimiento presentado en las plantas 
de menta, dado que en estos pH las plantas 
asimilan la mayor cantidad de nutrientes 

La diferenciación en la producción de 
metabolitos secundarios por parte de plantas 
está mediada, de forma positiva o negativa, 
por diferentes factores, de los cuales se podrían 
tomar tan solo tres como relevantes. El primero 
es la especie de la planta tomada, el segundo 
es el órgano de esta (Chen et al., 2010), y el 
tercero, la nutrición dada a las plantas, lo cual 
efectúa un cambio diferencial en su expresión 
y producción, que para nuestro estudio estaría 
totalmente ligado a los nutrientes dispuestos 

Wierdak, 2013).
 

CONCLUSIONES

El crecimiento y los parámetros productivos 
de fueron considerablemente 
mayores en los sistemas acuapónicos en 
comparación con el sistema en cama contenida. 
Lo que demuestra que un sistema funcional, 
económico y versátil como este puede 
instalarse como método de agricultura urbana. 

Lo que sugiere este estudio es que los 
aceites esenciales extraídos de plantas de 

 en sistemas acuapónicos presentan 
una diversidad de compuestos mayor a la 
observada en sistemas en cama contenida. Lo 

picos y la abundancia relativa expresada es 
mayor. Se sugiere que se podría aumentar 
el número de repeticiones y así garantizar la 
desviación estándar obtenida. Al tener este 
tipo de matrices, ricas en compuestos, los 
aceites obtenidos bajo sistemas acuapónicos 
tendrán una gran relevancia, tanto en términos 

comerciales como medicinales, teniendo así 
un valor agregado en el mercado. 

El estudio encontró que, de los compuestos 
encontrados en plantas cultivadas en sistemas 
acuapónicos, tanto por su abundancia como 
por su importancia destacan: la 

el el la 
el . Cada uno de ellos 

con características bioactivas (antioxidante, 
antimicrobial, antitumoral, entre otras). Del 
grupo anteriormente mencionado, la menta 
furanona resulto ser el compuesto de mayor 
abundancia de (52.11 ± 10.04 %) dentro 

comparado con lo visto en cama contenida, 
en el que tuvo una abundancia de 41.0 ± 
4.52 %. Por otra parte, los parámetros de 
calidad de agua en los sistemas acuapónicos 
estuvieron entre los rangos adecuados para 
un buen crecimiento de  y tilapia 
roja (  sp). Todo lo anteriormente 
mencionado se suma a las características 
notablemente buenas en la implementación 
de estos sistemas.

mentha spicata cultivada en sistemas acuapónicos y camas contenidas
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PRODUCTIVO DE POLLO DE ENGORDE

Yingrid Marbelt Velásquez Prada • 
Zootecnista, Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia.

Contextualización: la cáscara de cacao es 
un residuo agroindustrial sin ningún valor 
comercial. Se genera en el lugar de recolección 
de este fruto durante su producción primaria 
y normalmente es abandonado en grandes 
pilas que generan problemas ambientales. 
Sin embargo, la cáscara de cacao posee 
propiedades nutricionales adecuadas que 
permiten su uso un en alimentación animal.

Vacío de conocimiento: existe poca 

cacao como alternativa alimenticia en pollo 
de engorde.  

Propósito: el objetivo de la presente 
investigación fue determinar el desempeño 
productivo de los pollos de engorde 
alimentados con cáscara de cacao, la cual se 
utilizó como reemplazo parcial del alimento 
balanceado comercial. 

Metodología: se empleó un diseño 
aleatorizado con cinco tratamientos de 
inclusión de cáscara de cacao como 
reemplazo parcial del alimento balanceado 

Resultados y conclusiones: no se 
presentaron diferencias estadísticas para 
las variables de estudio entre el tratamiento 
control y los niveles de sustitución de 
alimento balanceado por harina de cáscara 
de cacao. Se presentó un efecto de orden 
lineal negativo para el rendimiento en 
canal y la pigmentación. No se observaron 
efectos de orden cuadrático y cúbico.  Con 
relación al análisis económico, en los costos 

RESUMEN

Área Pecuaria

Dixon Fabián Flórez Delgado • dixon.florez
Zootecnista, Magister en Sistemas Sostenibles de Producción, Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia.

EFFECT  OF  (Theobroma  cacao)  SHELL  FLOUR  COCOA  ON 
THE PRODUCTIVE PERFORMANCE OF BROILERS

comercial:   TCC2,5  %,   TCC5  %, TCC7,5 %, 
TCC10 % y un control de cada uno con  25 
réplicas.  Se   evaluaron   los  siguientes 
parámetros productivos: consumo, peso 

en canal, peso de vísceras, pigmentación, 
costos por concepto de alimentación, ingreso 
neto parcial por pollo en pie e ingreso parcial 
por pollo en canal. Los resultados fueron 
sujetos al análisis de la varianza [ANOVA] 

cuenta el peso inicial como covariable. Los 
efectos lineales, cuadráticos y cúbicos fueron 
evaluados por contrastes ortogonales.      

Citación: Flórez, D. y Velásquez, Y. (2022). Efecto de la harina de cáscara de cacao (Theobroma cacao) 
sobre el desempeño productivo de pollo de engorde. Revista de Investigación Agraria y Ambiental, 13(2), 
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Contextualization: the cocoa shell is an 
agro-industrial waste with no commercial 
value. It is generated at the collection site 
of this fruit during its primary production 
and is normally abandoned in large piles that 
generate environmental problems. However, 
the cocoa shell has adequate nutritional 
properties that allow its use in animal feed.

Knowledge gap: there is a small amount 

shell as a food alternative in broilers.

Purpose: the objective of this research 
was to evaluate the productive performance 
of broilers fed with cocoa shell as a partial 
replacement for commercial balanced 
nutriment. 

Methodology: a randomized design was used 

partial replacement of commercial balanced 
aliment: TCC2.5 %, TCC5 %, TCC7.5 %, TCC10 % and a 
control of each one with 25 replications. 
The following productive parameters were 

yield and carcass weight, viscera weight, 
pigmentation, feeding costs, partial net 
income per live chicken and partial income 

ABSTRACT

comercial por harina de cáscara de cacao en 
pollo de engorde no afecta el desempeño 
productivo y reduce sustancialmente los 
costos de producción.

per carcass chicken. The results were 
subjected to an analysis of variance [ANOVA] 

initial weight as a covariate. The linear, 

by orthogonal contrasts. 

Results and conclusions: there were 

studied between the control treatment and 
the substitution levels of balanced nutriment 

and pigmentation. Quadratic and cubic order 

economic analysis, the feeding costs observed 
had a substantial decrease per kilogram of 
meat produced for the TCC10 % compared to the 

the net income per live chicken and net income 
per carcass chicken, the TCC2.5 % presented the 
highest values. It is concluded that the partial 
substitution of commercial balanced aliment 

productive performance and substantially 
reduces production costs.

Revista de Investigación Agraria y Ambiental • Bogotá - Colombia                   
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de alimentación se observa una disminución 
sustancial por kilogramo de carne producido 
para el TCC10 % respecto al grupo control 

ingreso neto por pollo en pie e ingreso neto 
por pollo en canal, el TCC2,5 % presentó 
los valores más elevados. Se concluye que 
la sustitución parcial de alimento balanceado 

Palabras clave: avicultura; costo de producción;
 pigmentació; rendimiento productivo; 
 cacao

Keywords: poultry farming; production
 cost; pigmentation; productive performance;
  cacao
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RESUMEN GRÁFICO

 

   Fuente: 

1. INTRODUCCIÓN
La demanda de alimento, especialmente 

de origen animal, va en aumento debido al 
crecimiento acelerado de la población mundial 
y el desarrollo económico. Esta situación 
ha conllevado a innovar en los sistemas de 
producción agropecuarios, llevando a que 

embargo, estos se caracterizan por elevados 
costos de inversión, dependencia de mercados 
internacionales y vulnerabilidad al cambio 
climático (Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
[FAO], 2014). Por lo anterior, una estrategia 
para suplir la demanda de productos de 
origen animal son las especies menores. 
En este sentido, los productores deben 
incrementar las materias primas necesarias 
para la alimentación animal, surgiendo 
así la necesidad de emplear alternativas 
que permitan reducir la dependencia de 
los alimentos balanceados comerciales sin 
afectar la productividad de los sistemas 
agropecuarios (González et al., 2014).

Con relación a la estrategia mencionada, 
el conocer los requerimientos nutricionales 
y los hábitos alimenticios de las aves, 
como especies menores, permite incorporar 
materias primas alternativas para su 
alimentación que permitan mantener el 
desempeño productivo con la premisa de 
que sea a un menor costo.  Esto debido a 
que los desbalances nutricionales afectan la 

incrementa su excreción afectando el margen 

d
expresión del potencial productivo (Torres, 

Teniendo en cuenta lo anterior, estudios 
realizados con el uso de morera, yuca, 
soya y sorgo han demostrado la viabilidad 
de incluir otras alternativas alimenticias en 
la producción de aves de engorde (Gómez 
et al., 2011). El uso de subproductos 
agroindustriales en la dieta de aves de 
engorde es una de las principales opciones 

y rentables en este sistema de producción 
(González et al., 2020). De esta manera, se 
buscan fuentes de proteína a bajo costo que 
por sus propiedades nutricionales pueden 
garantizar un buen desempeño animal, como 
es el caso de la cáscara de cacao (Sánchez et 

En la explotación cacaotera solo es 
aprovechable, desde el punto de vista 
económico, la semilla, que representa el 10 
% del peso del fruto fresco. Esta circunstancia 
se ha traducido en serios problemas 
ambientales, tales como la aparición de 
malos olores y el deterioro del paisaje, así 
como también problemas de disposición de 
los residuos que se generan. En este sentido, 
el objetivo de la presente investigación fue 
evaluar los efectos de la sustitución parcial 
del alimento balanceado comercial por 
harina de cáscara de cacao en el desempeño 
productivo y costos de obtención en aves de 
engorde.

desempeño productivo de pollo de engorde
Efecto de la harina de càscara de cacao (Theobroma cacao) sobre el 



168

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Lugar de la Investigación: la presente 

investigación se realizó en la Finca el 
Manantial, ubicada en la vereda Palo de 
Agua, del municipio de Fortul. Tiene una 
altitud media de 246 m. s. n. m, temperatura 

precipitación anual promedio de 2000 mm.

Animales y manejo: se emplearon aves 
de un día de nacidos de la línea genética Ross 

y una población total de 125 animales con 
una media de peso de 42g ±0,4 sin sexar 
vacunados contra Marek. Se mantuvieron en 
un galpón de manera conjunta hasta el día 
15 de vida con la misma alimentación a base 
de balanceado comercial para garantizar el 
desarrollo homogéneo de las aves.  Desde ese 
momento, las aves se dividieron de manera 
aleatoria en cada uno de los tratamientos y 
se inició un periodo de acostumbramiento 
a la harina de cáscara de cacao ofreciendo 
pequeñas cantidades mezcladas con el 
alimento balanceado comercial. 

A partir del día 20 de vida se inició la toma 
de datos para la evaluación de los parámetros 

para facilitar el seguimiento de su desempeño 
a través de registros. El alimento se fraccionó 
en dos raciones, una a las 07:00 horas y la 
segunda a las 16:00 horas con el 40 % y 60 

% del total respectivamente.  Esta práctica se 
realizó para disminuir el riesgo de mortalidad 
a causa de infartos debido a las altas 
temperaturas de la zona de estudio durante 
gran parte del día. El agua se mantuvo a 
voluntad de manera constante. Todas las 
aves se manejaron bajo los principios del 
bienestar animal. 

Elaboración de Harina de cáscara 
de cacao: la recolección de las cáscaras de 
cacao se realizó directamente en el cultivo. 
Se procedió a retirar las mazorcas del fruto 
de la planta con unas tijeras podadoras de 
mango largo, se extrajeron los granos y la 
placenta. Las cáscaras de cacao se lavaron 
con abundante agua con anterioridad a su 
deshidratación natural en una marquesina 
para eliminar rastros de mucilago y suciedad 
que pudieran quedar adheridos en el proceso 
de recolección y extracción. La cáscara de 
cacao se picó en pequeñas partes y se llevaron 
a una marquesina, realizándole volteos cada 
hora para acelerar su secado. El proceso de 
molienda se realizó con un molino tradicional 
de rodillo. 

Composición nutricional: para 
determinar la composición nutricional de la 
dieta de las aves, se remitió una muestra de 
la harina de cáscara de cacao y del alimento 
balanceado comercial. En la tabla 1 se 
muestra la composición nutricional de estos 
dos alimentos.

Tabla 1. Composición nutricional de la harina de cáscara de cacao y del alimento balanceado comercial.

 Determinación ABC Harina de cáscara Método Analítica  de cacao
Humedad (%)
Cenizas (%)
Extracto Etéreo (%) 4,34 0,66 AOAC 2003.06-2006 21 th 2019
Proteína (%)
Fibra Cruda (%)

ABC: alimento balanceado comercial, Fuente:

Evaluación de parámetros 
productivos: a continuación, se describe 
la metodología empleada para el cálculo de 
cada uno de los parámetros productivos de 
pollos de engorde alimentados con diferentes 
porcentajes de inclusión de harina de cáscara 

de cacao en la dieta, como reemplazo del 
alimento balanceado comercial:

Se midió empleado 
una balanza digital con precisión de 0,001 g 
(Flórez e Hidalgo, 2020).
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Ganancia de peso: se calculó de la 
siguiente manera (Flórez y Cobos, 2021) 
(ecuación 1):

  
, donde:       (ecuación 1)

Conversión alimenticia: se determinó 
así (Castro et al., 2016) (ecuación 2): 

, donde:        (ecuación 2)

de peso (kg).

 el cálculo se 
realizó mediante la siguiente ecuación 
(Uzcátegui et al., 2020).  (ecuación 3): 

 
, donde:       (ecuación 3)

 

de peso (kg) 
 
Rendimiento en canal: es la relación 

entre el peso de la canal caliente y el peso 
vivo del animal. El peso vivo represento el 
100 % de la canal. Esta variable se expresó 
en porcentaje (Flórez y Arteaga, 2019).  

Pigmentación: con la ayuda de un 
abanico colorimétrico RYCF de Roche que 
varía de amarillos en una escala del 1 al 15, 
siendo uno el color más pálido y 15 el color 

piel de los pollos de engorde después de ser 

2017).

Peso de las vísceras: Se midió empleado 
una balanza digital con precisión de 0,001 g 
(Gómez et al., 2011). 

Análisis económico:  el análisis de los 
efectos económicos del nivel de inclusión de 
harina de cáscara de cacao se realizó a través 
de técnicas de presupuestos parciales. Se 
llevó a cabo un análisis comparativo entre los 
tratamientos basado en los costos e ingresos 
por tratamiento o grupo experimental.

Costo de alimentación: la evaluación 
de los costos del alimento por pollo y el 
costo de producción de kilogramo de carne 
de pollo se realizaron por medio de alimento 

(ecuación 4 y ecuación 5):

          (ecuación 4)

Py es el precio de un kg de pollo en 

de alimento, X es la cantidad de alimento 

réplica e i es el tratamiento experimental.

Ingreso parcial por pollo en canal:  El 
Ingreso Parcial por Pollo en Canal (IPCC) se 
estimó mediante la ecuación (ecuación 7):

e i es el tratamiento experimental.

Análisis Estadístico: los resultados 
obtenidos fueron sujetos a ANOVA de un 
factor, adoptando el peso inicial como 
covariable. Se aplicaron supuestos de 
normalidad y homogeneidad de varianzas 
mediante las pruebas de Shapiro–Wilks 
y Levene respectivamente. Los efectos 
lineares, cuadrático y cúbicos fueron 
evaluados por contrastes ortogonales con el 
objetivo de representar el comportamiento 

desempeño productivo de pollo de engorde

            
          

          (ecuación 5)

Costo de kg de carne de pollo =            
          costo de         
          

Ingreso neto parcial por pollo en pie:  
El Ingreso Neto Parcial por Pollo en pie (INPC) 
se calculó de la siguiente forma (Rodríguez et 
al., 2014) (ecuación 6):

, donde:
            
                                               (ecuación 6)

, donde: 
           (ecuación 7)
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de los parámetros productivos en función de 
los niveles de inclusión de harina de cáscara 
de cacao como reemplazo parcial del alimento 
balanceado comercial. La diferencia estadística 

Se empleó el software IBM SPSS Statistics 
22. Por lo tanto, el experimento se analizó de 

, donde:   

Yij: respuesta productiva del pollo al 

Error aleatorio.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el presente estudio no se observó 

las variables de estudio entre el grupo control 
y los tratamientos que contienen harina de 
cáscara de cacao en su composición (Tabla 2).

Tabla 2. Medias ajustadas, error estándar e indicadores de importancia para los parámetros productivos en los 
diferentes tratamientos.

 Variable Nivel de sustitución Error P – valor-1

  Control TC2,5 % TC5 % TC7,5 % TC10 % Estd. C vs S L Q C
 PCF (g)
 GP (g)
 CA
 EA
 PC (g)
 RC (%)
 Vísc. (g)
 Pig.

Q y C efectos de orden lineal, cuadrático y cúbico referidos a los niveles de sustitución. Error Estd.: Error estándar.

Fuente. 

Los resultados obtenidos para PCF 
permiten evidenciar que el uso de harina de 
cáscara de cacao puede sustituir parcialmente 
al alimento balanceadoW comercial como 
alternativa alimenticia hasta un 5 %, como 
fuente de proteína más económica. Esto se 
explica debido a que las aves de engorde 
no presentan dientes (Nieves, 2015), los 
alimentos suministrados en la dieta son 
descompuestos de manera mecánica y 
química en el sistema digestivo, liberando 
nutrientes y haciendo posible su absorción 
por parte del organismo (Gutiérrez y Hurtado, 
2019). Según lo reportado por Méndez et al. 
(2017), valores superiores para PCF con una 

con aceite de orégano mexicano, mientras 
que Abdulazeez et al. (2019) reportaron una 

de  como reemplazo de la 
harina de soja. 

Se observa que los animales alimentados 
con las dietas convencionales en las que 
se   incluyó un 7,5 % y 10 % de harina de 
cáscara de cacao presentaron ganancias de 
peso inferiores con respecto a los animales 
alimentados con 2,5 % y 5 % de harina de 

dietas utilizadas pudo ejercer algún efecto 
sobre la digestibilidad de los pollos de 

parámetro. Para López et al. (2012), el alto 

la palatabilidad, digestibilidad, saciedad y 
reducir el consumo de alimento por parte 
del ave, sin embargo, en este estudio no 

debido a que los porcentajes de inclusión 

causarlos. 
 

del ave y el apetito se relaciona con una 
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experiencia previa de consumo placentera. Sin 
embargo, factores como la palatabilidad, la 
capacidad del sistema digestivo y el volumen 
de la dieta pueden afectarlo. Es así como un 
ingrediente de la dieta puede disminuir el 
consumo de alimento sin que el ave cubra sus 
requerimientos nutricionales. De la misma 
manera, la distensión del buche que se 
produce con alimentos con alto contenido de 

siguientes a la ingesta debido a las señales 
físicas que se transmiten al cerebro llevando 
a la sensación de saciedad (Savón, 2002). 

están estrechamente relacionados con el 
consumo de alimento y la ganancia de peso 
en las aves de engorde. Gutiérrez y Hurtado 

(2019), emplearon harina de 
 como reemplazo del alimento 

balanceado comercial encontrando que la 
harina de este forraje no supera el desempeño 
productivo del alimento balanceado. Connolly 
(2017) obtuvo valores de CA de 2,12 con 
alimentación no convencional en aves de 
engorde sin presentar diferencia estadística 

que Stadig et al. (2016) reportaron CA de 

0,64 incluyendo harina de  en la 
dieta de aves de engorde.  

Para PIG y RC se presentó un efecto de 
orden lineal negativo con el aumento de harina 
de cáscara de cacao en la dieta (Figura 1). 

Figura 1. Efecto de orden lineal negativo para RC y Pig. Fuente.

Esto se explica debido a la reducción en la 
cantidad de alimento balanceado comercial, 
lo que pudo ocasionar la reducción en la 
cantidad de pigmento que aporta dicho 
alimento, afectando de esta manera la 
coloración de la canal. Para el RC, el bajo 
aporte de proteína de la cáscara de cacao pudo 
ocasionar una reducción en la transformación 
de nutrientes en carne (Martins et al., 2016). 
El RC obtenido fue superior al reportado por 

desempeño zootécnico de pollos Ross con 
diferentes tablas de consumo.

Con relación al análisis económico, en 
los costos de alimentación se observa una 
disminución sustancial por kilogramo de carne 
producido para el TC10 % respecto al grupo 

para el ingreso neto por pollo en pie INCP 

desempeño productivo de pollo de engorde
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e ingreso neto por pollo en canal INCC, el 
TC2,5 % presentó los valores más elevados 
(Tabla 3). Para ello se estimó el costo de un 

kilogramo de harina de cáscara de cacao en $ 
400 COP y del alimento balanceado comercial 
en $ 1900 COP.

Tabla 3. Costos por Concepto de Alimentación e Ingreso neto Pollo en pie y en Canal.

 Control TC2,5% TC5% TC7,5% TC10%

COP por kg carne 
(alimentación) $ 4.701,29 $ 3.930,55 $ 4.099,23 $ 4.274,21 $ 3.697,66

COP ingreso neto 
pollo en pie

COP ingreso neto 
pollo en canal

COP: peso colombiano. Fuente.

de engorde no sólo depende de reportar bajos 
costos en alimentación sino de conseguir 
excelentes rendimientos productivos.

CONCLUSIONES

La sustitución parcial de alimento 
balanceado comercial por harina de cáscara 
de cacao como alternativa alimenticia y 
nutricional no afecta el desempeño productivo 
en aves de engorde, observándose un efecto 

lineal negativo sobre las características de la 
canal como peso y pigmentación. Además, 
reduce sustancialmente los costos de 
producción e incrementa la rentabilidad para 
el productor. 
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RESUMEN

Vacío de investigación: El uso de plásticos 
se ha convertido en una problemática mundial, 
debido al impacto generado en los diferentes 
compartimientos ambientales, así como la 

Área Ambiental

Citación: Tamayo, F., Agaméz, J., Aparicio, D. y Márquez, J. (2022). Bisfenol A y efectos de disrupción 
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salud de los animales y el hombre. En este 
sentido, se hace necesario la recopilación 
de información que evidencie el panorama 
general de los efectos asociados a sustancias 
presentes en los plásticos, tales como el BPA. 
 
Propósito del estudio: Revisar los efectos
de disrupción endocrina inducidos por la
exposición a BPA en humanos y animales. 

Contextualización:  El  Bisfenol  A  (BPA 
por  su nombre en inglés,  Bisphenol  A)
es  una  sustancia  química  utilizada  en  la 
fabricación  de  recipientes  de  plástico  de 
policarbonato,  recubrimiento  de  latas  de 
metal,  empaques  de  productos  cosméticos 
y  de  cuidado  personal,  utensilios  de  cocina, 
juguetes,  papel  térmico  para  recibos, 
equipos deportivos y dispositivos médicos y
 dentales, que posee la facilidad de lixiviarse 
con  el  paso  del  tiempo  y  las  altas 
temperaturas. En la actualidad, el BPA se 
ha categorizado como disruptor endocrino, 
debido  a  su  capacidad  de  alterar  la 
homeostasis  del  sistema  endocrino  tanto 
de humanos como animales. 

• Recibido: 04/05/2021
• Aceptado: 13/07/2021
• DOI: 10.22490/21456453.4691

Metodología: Revisión sistemática de 
acuerdo con la guía PRISMA. Para ello se 
realizaron búsquedas en las bases de datos 
Scielo, ScienceDirect,  
entre el periodo de 2017 hasta 2021. Como 
palabras claves se emplearon los siguientes 
términos: Bisphenol, endocrine disrupter, 
animals y humans. Se incluyeron todos los 
artículos que evidenciaran el efecto disruptor 
endocrino del BPA en humanos y animales. 

 MedLine (PubMed,OVID)

BISFENOL A Y EFECTOS DE DISRUPCIÓN ENDOCRINA EN 
HUMANOS Y ANIMALES: REVISIÓN SISTEMÁTICA
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Resultados: Para esta revisión se incluyeron 
35 estudios, de los cuales 17 se realizaron 

seleccionados evidenciaron que la exposición 
a BPA puede tener efectos sobre la 
reproducción, aumento de peso (obesógeno), 
diabetes, neurotoxicidad, estrés oxidativo y 
función tiroidea. 

Conclusión:
plásticos y productos y ser ingerido o absorbido 

por vía transdérmica en los seres vivos, 

alcanzar aguas residuales, suelo y cuerpos 

tanto, esta sustancia es considerada como 
ubicua en el medio ambiente e inevitable 
para los humanos y animales, en los cuales 
ha mostrado inducir efectos de disrupción 
endocrina equiparables. 

Knowledge gap: The use of plastics has 
become a global problem, due to the impact 

compartments, as well as the health of 
animals and man. In this sense, it is necessary 
to review the information that shows the 

with substances present in plastics, such as 
BPA.

Purpose: To review the endocrine-disrupting 

and animals. 

Methodology: Systematic review according 
to the PRISMA guide. For this,  Scielo, Science 

Results: In this review 35 studies were 
included,  they were divided in humans 

on reproduction, weight gain (obesogen), 
diabetes, neurotoxicity, oxidative stress, and 
thyroid function. 

Conclusion: BPA can leach from plastics 
and other products and then be ingested or 
absorbed by living beings via transdermal, as 
well as leaching into the environment, where 
it can reach wastewater, soil, and water 
bodies (surface and underground). Thus, this 
substance is considered ubiquitous in the 
environment and unavoidable for humans 
and animals,  and it has been shown to induce 

them.
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Palabras clave: Bisfenol A; disruptor endocrino;
 reproducción; obesógeno; hormonas

Keywords: Bisphenol A; endocrine disruptor;
 reproduction; obesogen; hormones

Contextualization: Bisphenol A (BPA) is a 
chemical substance used in the manufacture 
of polycarbonate plastic containers, lining 
of metal cans, packaging of cosmetic and 
personal care products, kitchen utensils, 
toys, thermal paper, sports equipment, and 
medical and dental devices. The BPA has 
the capacity to leach  from containers or 
environmental matrices through  time and 
high temperatures. Currently, BPA has been 
categorized as an endocrine disruptor, due to 
its capacity to alter the homeostasis of the 
endocrine system in humans and animals. 

Direct,  MedLine  (PubMed)  databases were 
searched between the period of 2017 to 2021.
The keywords  Bisphenol, endocrine disrupter,
 animals,and humanswere used. All  articles

   
of BPA in humans and animals were included. 
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1. INTRODUCCIÓN

Por otro lado, con el paso del tiempo, el 
BPA puede lixiviarse a los alimentos o las 
bebidas de los envases fabricados con esta 

(Sarria-Villa et al., 2019). Por tanto, bajo estas 
condiciones, la ingestión es la principal vía de 
exposición al BPA en humanos. Después de la 
ingestión el BPA es rápidamente metabolizado 
a varios metabolitos inactivos, como BPA-
glucurónido y BPA-sulfato. El BPA libre se 

Fuente:

%). A pesar del rápido metabolismo, el BPA 
libre se ha  encontrado en la orina de adultos 
y niños, el suero de mujeres embarazadas y 
leche materna. 

En particular, la presencia de esta 
sustancia en el suero materno y fetal, así 
como en la leche materna, puede provocar 
una exposición prolongada al BPA durante el 

Bisfenol A y efectos de disrupción endocrina en humanos y animales: revisión sistemática

En los últimos años el incremento de 
la síntesis y producción de compuestos 
químicos destinados a la fabricación de 
materiales y/o productos de uso cotidiano 
ha sido motivo de preocupación por parte 

la mayoría de los casos, se desconoce su 
impacto a corto, mediano y largo plazo, tanto 
en la salud humana como en los distintos 
ecosistemas (Sivaranjanee & Kumar, 2021). 
Un ejemplo de estas sustancias son los 
químicos disruptores endocrinos (EDCs es la 
sigla  en   inglés  para   Endocrine  Disruptor 
Chemicals), cuyos efectos se han asociado   
a la capacidad de interferir con la síntesis, 
metabolismo    y    acción    de    hormonas 

al., 2021). Los EDCs, a diferencia de otras 
sustancias toxicas, se caracterizan por ejercer 
su efecto a concentraciones por debajo de su 
Nivel de Efecto No Observado (NOAEL, del 

curvas dosis-respuesta no monotónicas 

Dentro de las sustancias catalogadas 
como EDCs se encuentra el BPA (2,2-bis 
(4-hidroxidifenil) propano), una sustancia 
química ampliamente utilizada en la síntesis 
de polímeros (policarbonato, resinas) y en 
la fabricación de envases de alimentos, 
contenedores de plástico, biberones, 
botellas, discos compactos y cosméticos (Ma 

Aleksandr Dianin, se ha estimado que la 
producción de este compuesto por cada año 
es de más de tres millones de toneladas 

coincidente con el número de materiales 
que lo contienen, en especial las botellas 
de plástico usadas para el almacenamiento 
de agua. Adicionalmente, se estima que 
alrededor de 100 toneladas/año de BPA 
son liberadas al medio ambiente (Hart et 
al., 2017), situación preocupante porque  
este puede acumularse en diferentes 

             
potencializando su exposición tanto en seres 
humanos como en los animales (Hart et al., 

Figura 1. Curva dosis-respuesta no monotónica de compuestos disruptores endocrinos. 
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período fetal y neonatal, y por tanto inducir 
efectos nocivos a largo plazo en el feto y el 

celular, el BPA mimetiza la acción hormonal e 

en procesos como carcinogénesis, toxicidad 

inmunitaria, cerebro y sistema nervioso 

2020). 

En los procesos cancerígenos (ej. mama, 
ovario, testicular) el BPA participa en la 
regulación del crecimiento, supervivencia, 
proliferación, migración e invasión de las 
células malignas a través de la unión o 
estimulación de los siguientes receptores: 

(AR), de estrógeno acoplado a proteína G 
(GPER), del factor de crecimiento similar a 
la insulina-1 (IGF-1R) y receptor gamma 

Sheng et al., 2019). 

Respecto a la toxicidad reproductiva, el 
BPA en las hembras puede inducir desórdenes 
de desarrollo ovárico, desórdenes en la 
morfología del útero, decrecimiento de la 
implantación y desregulación de la secreción 
de hormonas sexuales (ej. Estrógeno y 

Flaws, 2016), mientras que en los machos 
puede afectar la espermatogénesis y la 
calidad del esperma, criptorquidia, disfunción 
sexual y desregulación de hormonas 
sexuales (testosterona, androsterona y 

A pesar de que estos eventos no tienen 

a la capacidad antagónica del BPA con los 
receptores de andrógenos, estrógenos y 
procesos adyacentes como apoptosis y estrés 

Por otra parte, el BPA puede inducir 
trastornos del desarrollo del cerebro y del 
sistema nervioso como  memoria espacial y 
visión reducida, comportamientos similares a 
la migraña y morfogénesis dendrítica.  Estos 
trastornos se han relacionado con la unión 

del BPA
ácido gamma-aminobutírico (GABAA),  del 
ácido N-metil-D-aspártico (NMDA) y GPER 

Santoro et al., 2019). 

En aras de proteger la salud, organizaciones 
internacionales como la Unión Europea (UE), 
a través de los Reglamentos 2011/10 y 

la fabricación de biberones y establecieron el 

o al interior de los alimentos procedente 
de barnices o revestimientos aplicados a 
materiales u objetos en 0,05 mg de BPA por 
kg de alimento. La Ingesta Diaria Tolerable 
Temporal (TDI-t) para BPA en la UE es de 4 

Unión Europea), mientras que en Estados 
Unidos la EPA (Environmental Protection 

de BPA en 50 µg/Kg de peso/día (Sarria-Villa 
et al., 2019).  En Colombia, el Ministerio de 
Salud, a través de la Resolución 4143 de 2012, 
ha prohibido el uso de BPA en productos que 
tengan relación con el consumo humano y ha 
establecido como límite de migración 50 mg/
Kg de alimento o estimulante, siendo esta 
cantidad 1000 veces mayor a la establecida 

de exposición a BPA a través de la ingesta de 
alimentos o bebidas envasadas en recipientes 
fabricados con dicha sustancia. Por tanto, el 
objetivo de este trabajo es revisar los efectos 
de disrupción endocrina inducidos por la 
exposición a BPA en humanos y animales, 

artículos originales publicados entre 2017 y 
2020.  

2. METODOLOGÍA
2.1. Protocolo 
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Esta revisión se realizó bajo las directrices 
del protocolo PRISMA (Preferred Reporting 
Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses Guidelines). La búsqueda de los 
artículos se realizó por dos investigadores 
independientes en las siguientes bases de 
datos: Scielo, Science Direct, Springer Link, 
MedLine (PubMed,OVID),  sin  restricción de 
idioma o lugar, y abarco el periodo de enero 
de 2017 a junio de 2021. El resultado de la 
búsqueda se muestra en la Figura 2. 
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Adicionalmente, la búsqueda se estructuró 
y organizó con base en la estrategia PICOS 
de esta manera:  P: humanos y animales: 

experimentales, estudios de cohortes, 
estudios de casos y controles. 

Para la búsqueda de los artículos se 
seleccionaron estas  palabras claves: 
Bisphenol A/ Bisfenol A, endocrine disrupter/ 
Disruptor endocrino, animals/animales 
y humans/humanos, las cuales fueron 

Figura 2. Flujograma de información obtenida durante el proceso de revisión. 

Fuente: 

Bisfenol A y efectos de disrupción endocrina en humanos y animales: revisión sistemática
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(Subject Headings (MeSH)). La construcción 
de la ecuación de búsqueda incluyó el 
operador booleano and/y. Posteriormente, se 
procedió a su lanzamiento en las bases de 
datos: Scielo, Science Direct, Springer Link, 
PubMed y MedLine (OVID). 

2.3. Criterios de inclusión 
Los criterios de inclusión se basaron en la 

selección de artículos originales que indicaran 
la realización de estudios experimentales, 
estudios de cohortes y estudios de casos y 
controles, sin restricción de idioma o lugar, 
abarcando el periodo de enero de 2017 a 
junio de 2021.

2.4. Criterios de exclusión
Se excluyeron de la revisión cartas al 

editor, resúmenes, comunicaciones cortas, 
revisiones narrativas y sistemáticas, y 
metaanálisis. También se excluyeron los 
artículos sin disponibilidad de texto completo, 
no relacionados a la temática y duplicados. 

2.5. Extracción de datos
La selección de artículos se realizó 

mediante la lectura del título y/o resumen 
y, posteriormente, mediante la aplicación 
de los criterios de inclusión y exclusión al 
texto completo. El proceso de selección de 
los artículos fue realizado por dos revisores 
de forma independiente. Con el propósito 
de tabular la información obtenida de cada 
estudio se construyó una base de datos 
en Excel, la cual incluyó: autor, año de 
publicación, titulo, objetivo del estudio, 
modelo biológico, metodología, tipo de 
estudio, principales resultados y conclusión.

3. RESULTADOS 

humanos, como se muestra en las Tablas 1 y 
2, respectivamente.

3.1. Efectos de disrupción endocrina del 
BPA en humanos 

Los estudios seleccionados en humanos 
incluyeron cuatro estudios de cohorte 
prospectivo, seis de cohorte transversal, cinco 
de casos y controles, y dos experimentales 

 (Tabla 1). Los niveles de BPA se 

como BPA total y/o BPA-creatinina, empleando 
para esto muestras de orina (70,5 %), 

lado, los desenlaces de cada estudio fueron 
variables, imposibilitando así la realización de 
un metaanálisis. A continuación, se describen 
los hallazgos de acuerdo con la similitud de 
los principales resultados.

3.1.1. BPA y reproducción
 demostraron que la 

exposición perinatal a BPA indujo la reducción 
del volumen testicular, calidad del semen y 
motilidad de espermatozoides en la etapa 
de niñez y adultez de los participantes en 
el estudio, los cuales procedían de mujeres 
embarazadas con concentraciones de BPA en 

Por su parte,  encontraron una 
disminución en los niveles de estrógenos de 
mujeres embarazadas con concentraciones 
bajas de BPA en orina, así como una 

madres con fetos femeninos en el segundo 
trimestre, evento concordante con la curva 
dosis-respuesta no monotónica de un EDC. 

 reportaron una correlación 
negativa entre las concentraciones de 
BPA en niñas y los niveles de la hormona 
folículo estimulante (FSH, del inglés Follicle 
stimulating hormone).  

los niveles urinarios de BPA y marcadores de 
función testicular (testosterona, estradiol y 
porcentaje de espermatozoides móviles), así 
como de portadores de la mutación del gen 

una mayor exposición a sustancias químicas 
a través de la piel, a causa de un incremento 
en permeabilidad de la barrera epidérmica. 
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.
de nuestra búsqueda en las bases de datos. 
Después de evaluar títulos y resúmenes, se 
seleccionaron 226 artículos que cumplían con 
los criterios inclusión. La revisión adicional 
de los textos completos y la aplicación de 
los criterios de inclusión y exclusión permitió 
seleccionar 35 estudios, como se observa 
en la Figura 2. Los artículos incluidos se 
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Por otra parte,  y 
, tuvieron hallazgos 

contradictorios entre las concentraciones de 
BPA en orina y el proceso de fertilización  

. Los primeros autores relacionaron las 
concentraciones de BPA con una disminución 
en la cantidad de ovocitos y las tasas de 
embarazo clínico e implantación, mientras 
que los segundos no encontraron ninguna 
asociación con el recuento de ovocitos, 
tasa de fertilización y probabilidades de 
implantación, así como el embarazo clínico y 
los nacidos vivos. 

3.1.2. BPA y efecto obesógeno 
El efecto obesógeno del BPA fue descrito 

por autores como  quienes 
evaluaron el efecto del BPA en el índice de 
masa corporal en niños y adolescentes. Los 
niveles más altos de BPA en orina mostraron 
estar relacionados con un aumento en el 
índice de masa magra en niños, hecho 
que también fue evidenciado por 

 en niños expuestos a BPA en la 
etapa prenatal. Adicionalmente, el estudio 
realizado por  evidenció 
que la exposición prenatal a BPA indujo una 
metilación diferencial de IGF2R en niñas y 
niños de dos años. Este evento  podría estar 
asociado con el aumento del índice de masa 
corporal dependiente del sexo.

Siguiendo esta línea,  han 
reportado que los niveles de BPA en pacientes 
con diabetes tipo 2 podrían  causar un 
desequilibrio en el tejido adiposo (adipocinas) 
de los pacientes, una situación que podría 
favorecer el incremento de esta patología 
a través del efecto obesógeno del bisfenol 
A.  refuerzan la 
hipótesis antes mencionada, porque  ellos 
encontraron una asociación positiva entre 
niveles elevados de BPA, control glucémico, 
resistencia a la insulina, senescencia 
acelerada y acortamiento de los telómeros de 
pacientes con diabetes tipo 2. Adicionalmente, 
el estudio  realizado por 

 mostró que la exposición de células 
de tejido adiposo humano, a concentraciones 
ambientales de BPA por un periodo de 24 h, 
redujo la expresión génica de marcadores 

la captación de glucosa en los adipocitos 
independientemente de la señalización por 

insulina. Fenómeno que podría explicar la 
posible contribución de la exposición a BPA 
en el aumento de la obesidad en pacientes 
con diabetes (Ahmed et al., 2020).  

3.1.3 BPA y efecto sobre hormonas 
tiroideas 

3.1.4 BPA y efectos sobre la capacidad 
cognitiva  

3.2. Efectos de disrupción endocrina del 
BPA en animales

Los estudios seleccionados en animales se 
muestran en la Tabla 2. Estos se realizaron 
en peces (55,5 %), ratas (16,7 %), caracol 

Bisfenol A y efectos de disrupción endocrina en humanos y animales: revisión sistemática

le

  
el  estudio  realizado  por  

,  en  el  que  se  evidenció  que  no 
existe  una  asociación  entre  los  nive s  de 
BPA  y  las  capacidades  cognitivas  de  niños 
de 9 a 11 años, excepto la disminución en la
 memoria  de  trabajo  (almacenamiento  y 
manipulación  temporal  de  la  información 
para  la  realización  de  tareas  cognitivas 
complejas).

 Sobre  este   aspecto  solo  fue  encontrado

En  cuanto  al  efecto  del  BPA  sobre  las 
hormonas tiroides, 
relacionaron  concentraciones  altas  de  BPA 
con niveles bajos de T4 total, mientras que 

    hallaron  niveles  bajos 
de T3, los cuales fueron más notorios en el 
grupo  con  mayor  índice  de  masa  corporal. 
Adicionalmente, ,  reportaron 
un  aumento  en  la  presencia  del  anticuerpo 
tiroideo  en  sangre  de  mujeres  con  altos 
niveles  de  BPA  en  orina.  Por  su  parte,  el 
estudio  realizado  por   
sobre células de cáncer de tiroides humano 
evidenció la susceptibilidad que tienen estas 
de  activar  mecanismos  de  proliferación 
celular,  mediada  por  la  sobrexpresión  del 
receptor de estrógenos, ante la presencia de 
concentraciones  ambientales  de  BPA.  Bajo 
este  contexto,  la  presencia  de  BPA  puede 
desequilibrar  la  producción  de  hormonas 
tiroideas e inducir  un aumento de peso,  lo  
cual  podría  estar  relacionado con el  efecto  
obesógeno  que  ha  mostrado  este 
contaminante.
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(11,1 %), cerdo (11,1 %) y cangrejo (5,6 
%). Los tejidos diana incluyeron órganos 
reproductivos (55.5 %) y órganos en general 
(44,5 %, cerebro, hígado, riñones, etc.). Al 
igual que los resultados en humanos, estos 
se mostrarán de acuerdo con sus desenlaces.

3.2.1. BPA y reproducción
reportaron que 

la exposición  a BPA  en concentraciones 
crecientes genera una disminución en la 
motilidad de los espermatozoides de peces 

, así como cambios en 
su estructura y capacidad de fertilización. 
Además, indujo un aumento en la expresión 

a través del receptor de estrógeno en su 

 evidenciaron que la exposición 
de peces cebra juveniles a BPA, durante el 
período de diferenciación gonadal, tenía un 
impacto sobre la proporción de hembras  en 
los peces tratados, con respecto al control 

por la supresión de la expresión de a 
nivel pituitario, así como de  y  a nivel 
gonadal. Bajo este contexto,  
indicaron que la exposición de peces macho 
a BPA promovía daños a nivel testicular y 
disminuía la cantidad de esperma, así como 
la capacidad de cortejo hacia las hembras. 

indicaron que 
la exposición a BPA indujo cambios en los 
patrones de reproducción del caracol manzana 
( ), así como la disminución 
en la frecuencia cardíaca, y un aumento de la 
actividad aspartato aminotransferasa. Estos 

hallazgos fueron corroborados por 
y 

quienes, además, relacionaron la exposición 
a BPA con los trastornos reproductivos y 
asignación de sexo en peces cebras y de 
colores, respectivamente. Por otra parte, 

no encontraron 
evidencias que indicaran alteración en 
la reproducción de ratas Fischer machos 
(jóvenes y adultas) expuestas a BPA, sin 
embargo, observaron en las ratas adultas un 

hecho que podría afectar la maduración y 
activación de los espermatozoides en esta 
zona.

En contraste,  hallaron que 
la exposición prenatal a BPA promovía el inicio 
temprano de la pubertad en ratas hembra, 
evento que se relacionó con el incremento de 
LH, FSH y GnRH, así como con cambios en 
el tejido ovárico (estimulación de folículos) y 
con la expresión de la proteína kisspeptina 
(regulador critico de la pubertad). Siguiendo 
en esta línea, encontraron 
que la exposición a dosis bajas de BPA afecta 
el sistema neuroendocrino de peces cebra 

células gonadotropas, situación que podría 
afectar la fertilidad y reproducción femenina 
al interferir con la funcionalidad ovárica. 
Adicionalmente,  
evidenciaron que la exposición a BPA indujo 
alteraciones en la proliferación, migración 
y adhesión de las células del trofectodermo 
porcino, hecho que podría repercutir en el 
desarrollo e implantación del blastocito y, por 
tanto, conllevar a una falla en el embarazo.
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Población Estudio Muestra Concentración 
BPA Ensayos Resultados Referencia

Mujeres 
embarazadas 
de menos de 

16 semanas de 
gestación

(Wuhan, China)

Cohorte 
transversal Orina

Primer trimestre: 

Segundo 
trimestre: 1,45 

Tercer trimestre: 
1,33 ng/mL

Medidas 
antropométricas y 
concentración de 
estrógenos

Primer trimestre: 
Los niveles 
estrógeno 
disminuyeron.
Segundo trimestre:
Las concentraciones 
de E3 disminuyeron.
Tercer trimestre: 
Los niveles de E1 y 
E3 disminuyeron.

Hombres y 
mujeres 

Experimental/

Tejido 
adiposo 

sub- 
cutáneo 
humano

Cultivo celular 
de adipocitos 
expuestos a 
BPA: 1, 10 y 
1010nM. 

Ensayos de 
viabilidad celular, 
expresión de IL6, 

transportador de 
ácidos grasos, GLUT 
1 y 4, adipoquinas, 
receptor de 
estrógenos, ingesta 
de glucosa y 
western blot.

El tejido expuesto 
a BPA mostró 
una reducción 
en la expresión 
de citoquinas 
y adipoquinas. 
Adicionalmente, 
la exposición a 
BPA indujo en el 
tejido adiposo una 
disminución en la 
captación de glucosa 
independiente a la 
insulina. 

Mujeres 
embarazadas e 
hijos (2-4 años)
(Corea del Sur, 

Seúl) 

Cohorte 
prospectiva

Orina
Sangre

Grupo de 
madres de baja 
exposición: 1.34 
± 0.60 µg/g 
creatinina
Grupo de 
madres de alta 
exposición: 
7.92±4.97µg/g 
creatinina.

BPA en orina por 
HPLC-MS.
Medidas 
antropométricas 
en los niños (peso, 
altura, IMC).
Metilación de ADN 
de niños.   

Se encontró un 
incremento de la 
metilación en el gen 
IGF2R en niños y 
niñas de dos años, 
mediada por la 
exposición prenatal 
a BPA. Además, este 
estudio evidenció 
una asociación 

metilación y el IMC 
en niñas. 

Mujeres con 
infertilidad por 
factor tubárico 
sometidas a 

fertilización 

(Zhejiang, 
China)

Cohorte 
prospectiva Orina detección- 12. 

Niveles de 
estrógenos, FSH, 
AFC y recuento de 
ovocitos. 

Las mujeres con 
concentraciones de 
BPA urinarias más 
altas exhibieron un 
número más bajo de 
ovocitos, así como, 
la disminución 
de estos durante 
la fertilización 
y período de 
gestación, en 
comparación con 
las que mostraron 
niveles más bajos 
de BPA en orina.

Tabla 1. Efectos de disrupción endocrina del BPA en humanos.

Bisfenol A y efectos de disrupción endocrina en humanos y animales: revisión sistemática
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Población Estudio Muestra Concentración 
BPA Ensayos Resultados Referencia

Mujeres y 
hombres 

mayores a 19 
años. 

(Corea)

Cohorte 
transversal Orina >0.15 mg/L BPA HPLC-MS. 

Hormonas tiroideas: 
T3, T4 y TSH.

Los niveles de BPA 
se relacionaron de 
forma indirecta con 
las concentraciones 
de las hormonas T3 
y T4. Sin embargo, 
no se encontró 
relación con la 
hormona TSH.

P a c i e n t e s 
diagnosticados 
con diabetes 
mellitus tipo 2 
y grupo control 
sin diabetes 
d iagnost icada 
por criterios 
OMS.
(Chennai, India)

Casos y 
controles Sangre

Media de BPA en 
grupo diabéticos 

ng/mL.
Media grupo 
de control: 
41,7±3.0 ng/mL

Medidas 
antropométricas 
(talla, peso y 
circunferencia de la 
cintura).  
Glucosa en ayunas, 
TGs, VLDL HDL y 
LDL, HbA1c.
Niveles de insulina 
y resistencia a 
insulina.

BPA por ELISA.
Expresión de los 

AhR, AR, NOD-1, 
NOD-2, GPER-1 y 

.

La exposición a BPA 
mostró correlación 
positiva con la 
expresión de genes 

de senescencia. 
Además, los 
niveles de glucosa 
plasmática, HbA1c, 
VLDL y la resistencia 
a la insulina se 
correlacionaron con 
los niveles de BPA 
en los pacientes con 
diabetes. 

Mujeres 
embarazadas

(Suecia)

Cohorte 
transversal Orina 1,51 ng/dL TSH, T4, T3, TT3 y 

TPOAb.

Niveles más altos 
de BPA se asociaron 
con concentraciones 
más bajas de TT4 o 
T4 Total, además, 
de proporciones 
más bajas de T4/T3, 
T4/TT3. 

Mujeres
(Xuzhou,
China)

Casos y 
controles Orina

BPA nivel 
corregido con 
creatinina 
1,35ng/mL

BPA urinario y 
ecografía tiroidea

Los niveles de 
BPA urinario se 
relacionaron con 
la presencia del 
anticuerpo tiroideo 
positivo en sangre.

Mujeres en 
tratamiento de 
fertilización Cohorte 

prospectiva Orina 1,14 µg/L

Niveles de 
estrógenos 
y ovocitos 
recuperados.

No se encontró 
asociación entre 
niveles de BPA y 
tasa de fertilización, 
implantación, 
embarazo clínico y 
nacidos vivos. 
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Población Estudio Muestra Concentración 
BPA Ensayos Resultados Referencia

Niños de 9 a 11 
años

(Granada, 
España)

Cohorte 
trasversal Orina

Mediana de 4.76 
ng/mL de BPA y 
mediana de 4.75 
ng/g creatinina/
BPA 

BPA HPLC-MS.
Evaluación 
de funciones 
cognitivas.

No se encontró 
una relación entre 
los niveles de 
BPA en los niños 
y el desarrollo 
neuropsicológico. 
Sin embargo, 
se encontró una 
asociación entre los 
niveles de BPA y la 
disminución de la 
memoria de trabajo.

Pacientes 
diagnosticados 
con diabetes 

mellitus tipo 2
(Jaipur, India)

Casos y 
controles Sangre

Grupo 
diagnosticado 
con Diabetes 
mellitus tipo 2: 
109.04 ± 30.32 
pg/mL
Grupo de control 
sanos: 102.04 ± 
20.67 pg/mL.

Medidas 
antropométricas 
(peso, talla, relación 
cintura-cadera, 
IMC). Colesterol, 
triglicéridos, 
fosfolípidos, HDL, 
glucosa, insulina 
sérica, adiponectina, 

IL-6 e IL-1, BPA, 
péptido C e índice 
de resistencia a 
la insulina para la 
homeostasis.

Los niveles de 
BPA fueron 
correlacionados 
de forma positiva 
con las medidas 
antropométricas 
de pacientes 
diabéticos. 
Correlación positiva 
entre BPA y leptina 
fueron encontrados, 
así como correlación 
negativa entre BPA 
y adiponectina 
de los pacientes 
diabéticos. 

Madres e hijos 
(Australia)

Cohorte 
transversal

Suero 
materno 

Suero materno: 
testosterona, 
estradiol y estrona, 
LH, FSH e inhB. 
Hijos: volumen 
de testículos, 
características del 
semen (abstinencia, 
volumen, salida, 
concentración, 
morfología, 
motilidad y 
estructura 
de cromatina 
espermática).

Las concentraciones 
de BPA en suero 
materno fueron 
correlacionadas 
positiva con la 
concentración y 
motilidad de los 
espermatozoides.

Niñas 6 a 9 años
(Shanghái, 

China)

Caso y 
controles Orina 

Casos: 

– Controles: 
1,02mcg/L

Niveles séricos de 
estradiol, LH, FSH, 
GnRH.

Encontraron 
una correlación 
negativa entre las 
concentraciones de 
BPA y los niveles 
de FSH, que 

un mecanismo 
potencial de 
toxicidad del BPA en 
el desarrollo puberal 
de las niñas.

Bisfenol A y efectos de disrupción endocrina en humanos y animales: revisión sistemática
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Población Estudio Muestra Concentración 
BPA Ensayos Resultados Referencia

Hombres 
con genotipo 
FLGR501X, 

mutaciones 
R2447X

(Dinamarca)

Casos y 
controles Orina 3.5 ng/mL BPA, parabenos, 

benzofenonas

Los portadores de 
mutaciones tuvieron 
concentraciones 
más altas de BPA y 
benzofenonas como 
BP-1y BP-3, lo cual 
fue relacionado a su 
vez con altos niveles 
de testosterona y 
estradiol y FSH más 
baja.  

Niños y 
adolescentes 

años
(Estados 
Unidos)

Cohorte 
transversal Orina 5.61 ng/mL

Índice de 
masa corporal 
(composición 
corporal medida 
mediante )

Los niveles más 
altos de BPA urinario 
se asociaron con el 
aumento del índice 
de masa corporal 
magra elevada 
(LBMI) en niños, 
pero no en niñas.

Tumor papilar 
de tiroides 

Experimental Células 
de cáncer 
papilar de 
tiroides 

Las células 
fueron expuestas 
a niveles de BPA 
de 1mM – 10 nM 

Ensayos de 
viabilidad y 
proliferación celular.

Ers y GPR30 por 

Expresión de los 
genes Era, Erb y 
GPR30.

La exposición 

en los procesos 
de proliferación 
celular en el 

evento mediado 
por la expresión 
de receptor de 
estrógenos y 
receptor GPR30.

Mujeres e hijos  
(México)

Corte 
prospectiva Orina

Media de BPA 
urinario de 
madres en tercer 
trimestre de 
embarazo: 0.74 
ng/mL 
Nacidos de 
las madres 
estudiadas con 

años media de 
BPA de: 1,4 ng/
mL

Medidas 
antropométricas a 
los niños (IMC Z).
La concentración 
de BPA en orina 

por cromatografía 
isotópica de dilución 
liquida/MS-MS. 

Los niveles de 
exposición a 
BPA en el útero 
mostraron una 
relación con un el 
aumento del índice 
de masa corporal 
de niñas que no 
habían entrado a la 
pubertad. 

AR: Receptor de andrógenos.
Fuente:
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3.2.2. BPA y efecto obesógeno 

 reportaron que 
la exposición a BPA de ratas embarazadas 
y su descendencia incrementó la producción 
de insulina, suponiendo así un posible riesgo 
de enfermedades metabólicas como la 
diabetes tipo 2. Además, las concentraciones 
empleadas de BPA para este estudio fueron 
ocho veces menor que la ingesta diaria 
tolerable (TDI) de la Autoridad Europea de 
Seguridad Alimentaria (EFSA), situación 
alarmante  dado que estas concentraciones 
son consideradas seguras para los seres 
humanos. Martínez  indicaron 
que la exposición intrauterina a BPA 
de peces cebra aumentó los niveles de 
triglicéridos, diglicéridos, fosfatidilcolinas y 
fosfatidilinositoles con respecto al control. 
En ambas situaciones la exposición a BPA 
puede conllevar a obesidad, considerando 
que los altos niveles de insulina conducen 
a una mayor captación de glucosa, la cual 
es posteriormente almacenada en forma de 
lípidos (triglicéridos).  Otro aspecto revelado 
por estos estudios es la modulación del BPA 

transporte y anabolismo de lípidos (Manukyan 
et al., 2019).

3.2.3. BPA y efectos sobre sistema 
nervioso

encontraron que la 
exposición a BPA induce un aumento en la 
expresión del gen cyp19a1b en el cerebro de 
los peces (
aromatasa Citocromo P450, la cual cataliza la 
conversión del andrógeno C19 en estrógeno 

temprana. En este contexto, los autores 
indican que la exposición temprana a BPA 
tiene efectos estrogénicos en el desarrollo 
del cerebro, aun cuando la gónada no se 
diferencia, evento que a su vez puede 
repercutir en la diferenciación sexual del pez. 
Adicionalmente, esta investigación resalta 
que el BPA induce una fuerte sobreexpresión 
de la aromatasa B y su actividad en cerebro, 
a través de la unión a los receptores de 
estrógenos nucleares. 

 Por otro lado,  
determinaron que la exposición a dosis bajas 

al sistema nervioso simpático ubicados en 
el cuello y cuernos del útero porcino. Este 
suceso evidencia los efectos neurotóxicos del 
BPA, los cuales, según los autores, pueden 
estar modulados por la unión a los receptores 
de estrógenos. 

Bisfenol A y efectos de disrupción endocrina en humanos y animales: revisión sistemática

Tabla 2. Efectos de disrupción endocrina del BPA en animales.

Modelo Muestra Ensayos
Concentración 
de exposición 

a BPA
Resultados Referencia

Cambios morfológicos y 
nucleares en eritrocitos.
Genotoxicidad y 
determinación de 
ROS, TBARS, GSH, 
proteína total y enzimas 
antioxidantes: SOD, CAT 
y POD.

0.5, 1 y 1.5 
mg/L

La exposición a 
BPA indujo cambios 
morfológicos en 
los eritrocitos y 
daño oxidativo por 
disminución del 
contenido de proteínas 
totales, actividad CAT, 
SOD y POD. Además, 
de inducir peroxidación 
lipídica y ROS en el 
cerebro, riñones y 
branquias.

Sangre, 
cerebro, 

hígado,  riñones 
y branquias.
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Modelo Muestra Ensayos
Concentración 
de exposición 

a BPA
Resultados Referencia

 Ratas 
hembra 

Sprague-
Dawley

Sangre del 
tronco, ovarios e 

hipotálamo

Morfología de ovarios.

FSH, estradiol, GnRH y 
testosterona.
Expresión de los genes 
Kiss1 y Gnrh1 en 
hipotálamo. 
Expresión de las 
proteínas kisspeptina y 
GnRH.

0,05-0,5-5,0 y 
10 mg/Kg/día

La exposición a BPA 
indujo un incremento en 
las hormonas LH, FSH y 
GnRH y una disminución 
en los niveles de 
testosterona a todas 
las concentraciones 
ensayadas. A nivel de 
hipotálamo, la expresión 
de los genes Gnrh1 y 
Kiss1 y sus proteínas 
kisspeptina y GnRH 
fue mayor en las ratas 
expuestas a 10 mg/Kg/
día de BPA. 

Células del 
tejido del bazo

Determinación de ROS, 
actividad de SOD, CAT, 
GSH-PX, contenido de 
GSH, NOS y MDA.
Expresión de miR-27b-
3p, CYP1B1 y BCL-2.

1, 5 y 10 nM 

La exposición al 
BPA reguló al alza la 
expresión de CYP1B1 y 
a la baja la expresión de 
miR-27b-3p, provocando 
estrés oxidativo 
por la inhibición de 
la actividad de las 
enzimas antioxidantes y 
acumulación de ROS.

Tejido de 
gónadas y 

hígado

Expresión de genes  
y para el ovario, 
y  y  para 
los testículos y vtg en 
hígado. 
Determinación de AEA 
y 2-AG y PEA y OEA e 
Histológía.

La exposición a BPA 
indujo un aumentó la 
proporción de ovocitos 
en estadio vitelogénico. 
La exposición a 20 

una disminución 

las espermatogonias, lo 
cual a afectó la función 
gonadal en peces 
machos y hembras.

Hepatopáncreas 

Análisis histológico.
Actividades SOD, CAT y 
POD, ACP, AKP y lisozima.
Expresión de genes 
relacionados a la 
inmunidad.

El hepatopáncreas de 
los cangrejos tratados 
con BPA mostró una 
desaparición del 
borde de cepillo, 
aumento de lumen 
y desconexión entre 
los túbulos hepáticos. 
Adicionalmente, se 
observó un incremento 
en el número de 
gotitas de lípidos 
en el hepatocito y 
las mitocondrias se 
hincharon y algunas 
crestas mitocondriales 
desaparecieron.
Las enzimas 
antioxidantes mostraron 
un decremento en sus 
actividades.
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Modelo Muestra Ensayos
Concentración 
de exposición 

a BPA
Resultados Referencia

Células del 
trofectodermo 

porcino

Proliferación, adhesión y 
migración celular. 
Expresión de genes 
Acuaporinas (AQP3 y 
AQGP4), transportadores 
de aminoácidos 
catiónicos (SLC7A1) y de 

IGF1 e IGF1R.
Análisis de aminoácidos.

0.1×10 , 
1×10 , 1×10-7, 

1×10-6, 1×10-5, y 
1×10-4 M

Las células pTr2 
expuestas a BPA 
disminuyeron su 
proliferación, migración 
y adhesión. En altas 
concentraciones de BPA 
se redujo la liberación 
de los aminoácidos 

además, la expresión 
de genes IGF1, IGF1R 
y de acuaporinas (AQP) 
3 y 4, se regularon a la 
baja.

Secreción y contenido de 
insulina peso

La exposición de madres 
y sus descendencias 
a BPA inducen una 
disminución en la 
secreción de insulina a 

mientras que a la dosis 

una hipersecreción.

Tejido del 
cuerpo uterino

Doble 

marcaje contra dopamina 
beta-hidroxilasa, isoforma 
neuronal del óxido nítrico 
sintasa, sustancia P, 
polipéptido intestinal 
vasoactivo, galanina y 
péptido relacionado con 
el gen de la calcitonina 
y densidad de nervios 
inmunoreactivos. 

0.05 mg/kg pc/
día y 0.5 mg/kg 

pc/día

Ambas dosis de 
BPA causaron los 
cambios en el número 
y la caracterización 
neuroquímica de los 
nervios DBH-LI en 
la pared uterina. En 
la capa muscular del 
cuerpo uterino, dosis 
bajas de BPA provocaron 
el aumento del número 

de DAP-LI por campo 
microscópico. 
En la capa muscular del 
cuerpo uterino, dosis 
bajas de BPA provocaron 
el aumento del número 

de DAP-LI por campo 
microscópico.

Ratas Fisher Páncreas 
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Modelo Muestra Ensayos
Concentración 
de exposición 

a BPA
Resultados Referencia

Saco 
endodérmico de 
útero-embriones

Observación de tasas 
de mortalidad, eclosión, 

natatoria.
Análisis lipídico mediante 
HPTLC y UHPLC-TOF/MS.

La exposición a BPA 
redujo las tasas 

vejiga natatoria a 

mg/L y provocó un 
aumento en el área del 
saco vitelino. El análisis 
lipídico correlacionó el 
efecto obesógeno de 
BPA con un aumento en 
cantidades de lípidos 
relacionados con el 
metabolismo energético, 
principalmente, TG, DG, 
PC y PI.

Tejido gonadal, 
cerebro y sangre

Análisis histológico.
Expresión de genes:
17b-estradiol y 
11-cetotestosterona.
Inmunohistoquímica 
(IHC) y tinción TUNEL.

1, 50 y 500 
mg/ L

La exposición al BPA 
reduce la maduración 
de las células 
germinales masculinas. 
Los resultados de la 
histología testicular 
sugieren que, después 
de la exposición a 
BPA, las espermátidas 
y los espermatocitos 
desaparecieron. El índice 
gonadosomático en los 
peces machos se redujo 

comparación con el 
control. Adicionalmente, 
la tinción TUNEL en 
células germinales 
y células de Leydig 
evidenció una 
disminución en los 
niveles de 11-KT de los 
peces expuestos.

Testículos

Densidad, movilidad y 
capacidad de fertilización 
espermática.
Gradiente osmótico 
espermático.
Análisis histopatológico 
e inmunohistoquímico 
testicular. 
Expresión de los genes 

15 y 225 µg /L

La exposición a BPA 
indujo una disminución 
de la rapidez y 
movimiento testicular 
en la semana 3 y 
4. Además de un 
decremento en la 
tasa de fertilización, 
anormalidades en la 
estructura espermática y 
aumento de la expresión 
de los genes aqp3 y 

respectivas proteínas 

(2018)
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Modelo Muestra Ensayos
Concentración 
de exposición 

a BPA
Resultados Referencia

Ratas Fischer 
en pubertad 

media y 
adultos 

 Testículos y 
epidídimo, 
vesícula 
seminal, 
próstata 

dorsolateral y 
ventral, plasma

Histopatología, 
histomorfología, 

testosterona, estrona, 
androstenediona.

día

La exposición a BPA 
indujo en ratas adultas 
un incremento del 
índice anogenital. El 
peso de los testículos 

menor en las ratas 
que no presentaron 
espermiogénesis. 

)

Cabeza

Acumulación de BPA 
en cerebro. Expresión 
de gen . 
Cambios histológicos y 
morfométricos. 

1, 10, 100 y 
1000 µg/L

No se observó 
mortalidad en ninguna 
de las concentraciones 
de BPA. La exposición 
a 1000 ug/L indujo 

irreversibles en las 
células gonadotropas y 
regulación a la baja de 

.

Molusco 
completo

Expresión de los genes 
ER, ERR, RXR, Hsp70 y 
hsp90.
Actividad glutatión-S-
transferasa

L

La actividad 
transcripcional de ER 

de BPA, mientras que 
los niveles de ARNm 
de RXR se regularon 
negativamente con 100 

La expresión de ERR 
aumento a la exposición 

La expresión de los 
genes de choque 
térmico Hsp70 y Hsp90 
aumentaron con la 
exposición a BPA. 

Cerebro, 
pituitaria y 

ovarios

Expresión de los genes 
kiss1, kiss2, gnrh2, 
gnrh3, fshb, lhb, cga, gh, 
fshr, lhcgr y ef1a.

La exposición a 

la proporción de 
sexos ni el índice 
gonadosomático de los 
peces expuestos. El BPA 
aumentó la proporción 
de peces hembra en 
aproximadamente un 
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Modelo Muestra Ensayos
Concentración 
de exposición 

a BPA
Resultados Referencia

LC50 y frecuencia 
cardíaca. 
Aspectos morfométricos y 
comportamentales.

hemolinfa: aspartato 
aminotransferasa, 
gamma GT, fosfatasa 
alcalina, albúmina, 
creatinina, proteína total, 
colesterol triglicéridos, 
urea, ácido úrico.

1, 5, 10, 15 y 20 
mg/L.

10 % y 50 % de 
LC50.

mg/L de BPA indujeron 
un aumento de al 
menos 77%, sobre la 
actividad de aspartato 
aminotransferasa en 

de la frecuencia cardíaca 
de los caracoles. 

Cerebro y 
testículos

Análisis histopatológico y 
de expresión génica.
Análisis de 
comportamiento.
Ensayo modelo de cadena 
de Markov.

50 ng/L y 500 
ng/L.

La exposición a 
BPA inhibió los 
comportamientos de 
cortejo del macho hacia 
la hembra y promovió 
los comportamientos 
agresivos contra el 
competidor, así como 
daño en la estructura 
histológica del tejido 
testicular.

fosfatasa alcalina. 

Fuente:

3.2.4. BPA y estrés oxidativo

 hallaron que la 
exposición a BPA induce la expresión de los 
genes  y  en el caracol, los cuales 

Hsp70 y Hsp 90, respetivamente. Estos 
productos génicos actúan como sensores 
de estrés, mediados por la presencia de 
microorganismos, hipoxia, virus y/o sustancias 

principal es reparar las proteínas que sufren 
daños por condiciones de estrés, incluido 
el oxidativo, el cual ha sido ampliamente 
documentado para el BPA en términos de 
actividades enzimáticas antioxidantes y daño 

Por su parte,  evidenciaron 
que la presencia de BPA induce en los linfocitos 
del bazo del pez carpa una sobreexpresión 
del gen , e interrumpe las actividades 
enzimáticas de SOD, GSH y CAT, situación 
que conlleva a un aumento del estrés 
oxidativo y activación de la vía apoptótica 
mitocondrial.  Así mismo,  
también encontraron un incremento en la 
producción de especies reactivas de oxígeno 
en el hepatopáncreas de cangrejos expuestos 
a BPA. Adicionalmente,  
observaron que la exposición a BPA inducia 
un aumento del estrés oxidativo y una 
reducción de las actividades enzimáticas 
antioxidantes de cerebro, hígado, riñones y 
branquias de la carpa cabezona de manera 
dosis-dependiente. 
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4. DISCUSIÓN
Esta revisión sistemática se centró en 

examinar los efectos de disrupción endocrina 
del BPA documentados para humanos 
y animales. Los estudios seleccionados 
evidenciaron que el BPA tiene impacto sobre 
la reproducción, hormonas tiroideas, aumento 
de peso (obesógeno), sistema nervioso y 
estrés oxidativo. Si bien los mecanismos 
por los cuales se dan estos eventos no 

la importancia de la unión del BPA a los 
receptores de estrógenos y su efecto en la 
posterior modulación de vías de señalización 
involucradas en procesos apoptóticos, estrés, 
metabolismo hormonal y diferenciación 
celular. De ahí que la presencia ubicua de 
este contaminante a nivel  ambiental suponga 
un riesgo para la salud del hombre y los 
ecosistemas (Ohore & Songhe, 2019).

documentado que puede causar disminución 
en el recuento, motilidad y concentración 
de espermatozoides, así como daños en 
del ADN e incremento de la apoptosis en 

mujeres, ha sido relacionado con la aparición 
de enfermedades como endometriosis y 
ovario poliquístico, razón por la cual se 
hipotetiza que la exposición a contaminantes 
ambientales, durante las actividades diarias, 
tiene un rol importante en el desarrollo de 

El efecto obesógeno de BPA es otro de los 
efectos de disrupción endocrina encontrado en 
esta revisión, el cual fue caracterizado por la 
ganancia de grasa (>IMC) en niños expuestos 

este se relacionó con la susceptibilidad al 
desarrollo de diabetes tipo 2 y alteraciones 
en las hormonas tiroideas (Adoamnei et 

et al., 2019). Al igual que los efectos en la 
reproducción, la ganancia de peso inducida 
por el BPA es un tema de gran interés en 

índices mundiales de obesidad presentada en 
niños y adultos. No obstante, se requieren 
de más estudios en humanos que permitan 
validar esta información. De acuerdo  con la 
evidencia presentada por diferentes autores, 
se cree que el efecto obesógeno estaría 
mediado por la activación de la adipogénesis 

la secreción de adipocinas (mediadas por la 
unión del BPA a receptores nucleares) y de 
los receptores de estrógeno, de los receptores 
de glucocorticoides, del receptor gamma 
activado por proliferador de peroxisomas 

y de los receptores de tiroides (TR) (Braun, 

Por otra parte, los efectos de disrupción 
endocrina del bisfenol A encontrados en 
animales son equiparables a los previamente 
descritos en humanos. Así, la reproducción, 
obesidad, y estrés oxidativo fueron los 
efectos más destacados (Ahmed et al., 

i 
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En los últimos años, las investigaciones que 
estudian los efectos de la disrupción endocrina 
del BPA en los humanos se han incrementado, 
sin embargo, la extrema heterogeneidad en la 
medición de la exposición, población, diseño 

d
exposición y los efectos observados (Tabla 
1). De acuerdo  con los hallazgos obtenidos 
en nuestra revisión, el bisfenol A puede 
afectar la fertilidad, tanto de hombres como 
mujeres, y  la exposición prenatal tiene un 
rol preponderante en este fenómeno.  Este 
impacto está  evidenciado  en la presencia 
de pubertad temprana, decremento en la 
calidad de espermatozoides y ovocitos, 
así como  por fallas en la implantación de 
óvulos fecundados en la progenie (Chen 

resultados son similares a los reportados por 
 quienes (a través 

de una revisión sistemática)  evidenciaron 
que el  BPA reduce  la función reproductiva de 
hombres y mujeres, a través del detrimento 
de la concentración de esperma, calidad 
del semen y disminución de los niveles de 
antioxidante,  así   como    aumento    en   la 
producción de hormonas sexuales y perdida de 
la  calidad  de  ovocitos  (Gonsioroski  et al., 
2020).  Con relación a esto, existen varios 
estudios que han resaltado la implicación 
del BPA en la infertilidad. En hombres, se ha 
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La inducción de estrés oxidativo es uno de 
los efectos regularmente asociado al bisfenol 
A, debido a su implicación en los daños 
observados en células sexuales femeninas 
y masculinas, los cuales pueden conllevar 
a la infertilidad, tanto en animales como 
humanos, como se describió anteriormente 

general, el estrés oxidativo puede promover 
daños al ADN e inducción de apoptosis en 
las células, como proceso subsecuente a la 
unión del BPA a receptores nucleares y su 
posterior expresión génica (Akram et al., 

Adicionalmente, los efectos del BPA sobre 
el sistema nervioso y cerebro de animales 
también se han atribuido al estrés oxidativo, 
hecho que resalta la importancia de este 
mecanismo bioquímico en la toxicidad de 

2019).

(Chen et al., 2017).  Bajo este panorama, 
sería de esperarse que el BPA impacte en la 
prolongación de la especie, considerando que 
las hembras con esta condición mueren en 

Zheng et al., 2015). En paralelo, este hecho 
resulta  opuesto al imposex, imposición 
de características sexuales masculinas 
en el sistema reproductor femenino de 
algunos gasterópodos. Sin embargo, ambos 
evidencian la implicación de los disruptores 
endocrinos en la conservación de los 

Sierra-Marquez et al., 2017). 

CONCLUSIONES

De acuerdo  con la evidencia publicada, 
se sugiere que la exposición ambiental y 
experimental a BPA tiene efectos de disrupción 
endocrina a nivel reproductivo, produce 
obesidad, afecta las hormonas tiroideas, y 
aumenta el estrés oxidativo en humanos, 
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     Otro fenómeno observado en animales, fue 
el  incremento  de  la  población  de  peces  cebra 
hembra  expuestos  a  BPA  en  la  etapa  de 
diferenciación gonadal, las cuales no tuvieron 
desarrollo ovárico, evento que podría estar 
vinculado  a  una  gónada   intersexual 
(ovostesis),   caracterizada     por     una 
morfología   tanto   testicular  como  ovárica 

, los autores de la revisión solo 
pudieron examinar los artículos que estaban 
de forma abierta en las bases de datos. Por 
otra parte, los resultados de esta revisión 
evidencian la necesidad de la realización 
de más investigaciones centradas en los 
efectos del BPA en humanos, especialmente 
en los países en vías de desarrollo donde los 
sistemas de monitoreo de contaminantes 
ambientales son laxos, y algunos materiales 
y utensilios aún incorporan esta sustancia 
dentro de su fabricación. 

animales y sus progenies. Por tanto, la 
presencia ubicua de este contaminante 
constituye una problemática de interés 
global  en  salud  pública  que requiere de 
control  y  monitoreo  constante, 
particularmente  en  los  paísesdonde  aún 
se emplea a escala industrial. 

Dentro de las limitaciones de este estudio 
se encuentra que solo se consideraron 
artículos enfocados en la disrupción endocrina 
del BPA de forma general, excluyendo así 

como la infertilidad, intersexualidad, estrés 
oxidativo, cáncer etc., tanto en animales como 
humanos. Además, debido 
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RESUMEN

Contextualización: La industria textil 
hace uso de grandes cantidades de agua y 
diversas sustancias químicas que hacen parte 
de las distintas etapas del procesamiento 
de las telas, incluidos los procesos de 
pintura y acabado. Como resultado del uso 
de estas sustancias químicas, las aguas 
residuales de la industria textil presentan 
altas concentraciones de demanda química 
de oxígeno (DQO), carbono orgánico total 
(COT), sólidos disueltos totales (SDT) y baja 
biodegradabilidad.

Vacío de conocimiento: En la actualidad, 
las distintas industrias de Colombia 

con la normatividad que establece los 
valores máximos permisibles de algunos 

cont
camente, la industria textil consume grandes 
volúmenes de agua y aporta considerables 
cargas contaminantes a los cuerpos de 
agua, por lo que la búsqueda de alternativas 
que permitan mejorar el tratamiento de 

de interés particular. En este sentido, las 
técnicas actuales para el tratamiento de 
estas aguas requieren del uso de diferentes 
insumos químicos, de manera que evaluar la 

y radiación UV representa una alternativa 
que permite reducir el consumo de insumos y 
reducir la concentración de los contaminantes 

Propósito del estudio: La presente 
investigación tiene como objetivo evaluar 

Área Ambiental
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el proceso de electrocoagulación, como 
método de tratamiento de agua, empleando 

radiación UV, en busca de determinar el 
porcentaje de remoción de DQO, COT y SDT 
en las aguas residuales de la industria textil.

Metodología: Se realizó una investigación 

radiación proveniente de una lámpara UV 
sumergible. Para el desarrollo metodológico 
se midieron algunos parámetros físicos y 
químicos antes y después de cada ensayo.  
Se llevó a cabo un diseño experimental 
de tipo factorial, con dos factores en tres 
niveles (32

se realizaron por triplicado para un total de 
27 experimentos. Los factores o variables 
seleccionados fueron el pH inicial del agua 

aplicada (0.5 A, 1 A y 1.5 A). Las variables de 
respuesta seleccionadas fueron el porcentaje 
de remoción de DQO, COT y SDT. Una vez 
realizados todos los ensayos, los resultados se 
analizaron por medio de análisis de varianza 

 

cada factor sobre cada una de las variables 
de respuesta.

Resultados y conclusiones: Los ensayos 
permitieron determinar que las condiciones 
experimentales más favorables para el 
proceso de electrocoagulación fueron el pH 

en cuanto al porcentaje de remoción de DQO, 
COT y SDT para cada uno de los ensayos, lo 
cual es coherente con el uso de electrodos 
inertes que poseen una mayor resistencia 
química que otros electrodos lo que facilita el 
proceso de oxidación y reducción. Además, el 

dar lugar a la formación de ozono y radicales 
OH* en el agua, en especial cuando el pH es 
alcalino. Estos factores combinados permiten 
alcanzar valores más altos en la remoción de 
los distintos contaminantes presentes en el 
agua residual de la industria textil.

Contextualization: The textile industry 
makes use of large quantities of water 
and various chemicals that are part of the 

the use of these chemicals, wastewater from 
the textile industry has high concentrations 
of chemical oxygen demand (COD), total 
organic carbon (TOC), total dissolved solids 
(TDS) and low biodegradability.

Knowledge gap
industries in Colombia have failures in the 

not comply the regulations that establish 
the maximum permissible values of some 

the textile industry consumes large volumes 
of water and contributes considerably to the 
pollutant loads in the water bodies, which is 
why searching for alternatives to improve the 

of particular interest. On the other hand, 

current techniques for the treatment of these 

inputs, so the evaluation of electrocoagulation 
with graphite electrodes and UV radiation 
represents an alternative that allows reducing 
the consumption of inputs and reducing the 
concentration of pollutants present in these 

Purpose: This research aims to evaluate 
the electrocoagulation process in water 
treatment, using graphite electrodes and 

percentage of removal of COD, TOC, and TDS 
in the wastewater of the textile industry.

Methodology: Experimental research 
was carried out to evaluate the technique 

radiation from a submersible UV lamp. For 
methodological development, some physical 
and chemical parameters were measured 
before and after each test. A factorial-type 
experimental design was carried out, with 
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two factors in three levels 32), 

for a total of 27 experiments. The factors 
or variables selected were the initial pH of 

current intensity applied (0.5 A, 1 A, and 1.5 
A). The response variables selected were the 
percentage of removal of COD, TOC, and TDS. 
After all the trials, the results were evaluated 
by analysis of variance to determine the 

the response variables.

Results and conclusions: The tests 
determined that the most favorable 
experimental conditions for the 

electric current intensity of 0.5 amperes. The 

of removal of COD, TOC, and TDS for each 
of the tests, which is consistent with the 
use of inert electrodes that have greater 
chemical resistance than other electrodes, 
which facilitates the oxidation and reduction 
process in conjunction. Besides, the use of UV 

to the formation of ozone and OH* radicals in 
water, specially having an alkaline pH. These 
factors combined allow that higher values 
can be achieved in the removal of various 
contaminants present in the wastewater of 
the textile industry.

RESUMEN GRÁFICO

 

    Fuente:

Electrocoagulación con radiación UV para remover DQO, COT y SDT en aguas residuales 

Electrocoagulación con radiación UV para remover DQO, COT y SDT en aguas 
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1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad es de vital importancia 

tener la capacidad de ofrecer agua de 
buena calidad para la población, y para 
el desarrollo de las distintas actividades, 

buscar distintas técnicas de tratamiento que 
permitan conservar y recuperar los recursos 
hídricos, dado que hay acumulación de 
compuestos orgánicos contaminantes en los 
cuerpos de agua y se debe principalmente 
a las actividades antropogénicas (Gil-
Pavas et al.,2020). Entre estas actividades 
están las actividades industriales como: el 
procesamiento de alimentos, la elaboración 
de papel y cosméticos, el curtido de pieles, 

entre otras. Todas estas actividades 
descargan una considerable cantidad de agua 
contaminada con colorantes y compuestos 
tóxicos (Castañeda-Díaz et al., 2017). En 
especial tintes, que en muchos casos son 
químicamente estables y recalcitrantes 
y que en el medio pueden ser objeto de 
transformaciones bioquímicas que dan lugar a 
la formación de co-productos más peligrosos 
(Abdulrazzaq et al., 2021). 

La industria textil hace uso de grandes 
cantidades de agua y, por tanto, es una de 
los mayores productores de aguas residuales 
industriales (Anjaneyulu et al., 2005) con una 
carga considerable de sustancias químicas 
que deben ser tratadas antes de su descarga 
en el ecosistema acuático (Zazou et al., 

de tintes hace parte de las distintas etapas 
del procesamiento de textiles, incluidos los 
procesos de pintura y acabado. Además de 
tintes o colorantes, las aguas residuales de 
la industria textil contienen tensoactivos, 
suavizantes de tela, sales, pesticidas, 
disolventes y otros compuestos (Garcia-

Como resultado del uso de estas sustancias 
químicas, las aguas residuales de la industria 
textil presentan altas concentraciones de 
compuestos con demanda química de oxígeno 
(DQO), carbono orgánico total (COT) y baja 

lo que puede ocasionar diversos impactos 
ambientales debido a la toxicidad de esos 
componentes (Zazou et al., 2019). 

Los métodos de tratamiento para este 
tipo de agua residual pueden diferenciarse 
en tres categorías: tratamientos biológicos, 
químicos y físicos. La adsorción, oxidación 

membrana y tratamientos electroquímicos  
son algunos de los métodos de mayor uso 
para el tratamiento de las aguas residuales 
de la industria textil (Samsami et al., 2020). 
Especialmente las técnicas electroquímicas 
han demostrado su efectividad en la 
remoción de este tipo de contaminantes en 

estas técnicas se pueden mencionar la 
oxidación electroquímica, electro reducción, 

electrocoagulación (Martínez-Huitle et al., 
2015). 

La electrocoagulación es una técnica 
electroquímica que se ha empleado con éxito 
para el tratamiento de aguas residuales de 
la industria textil, ya que es de gran interés 
debido, principalmente, a su versatilidad, 
seguridad, simplicidad de automatización 
y bajo costo de inversión (Al-Qodah et al., 

de electrocoagulación también son populares 
por el bajo uso de insumos químicos (Naje et 
al., 2017). 

Este proceso integra las bases de la 

para eliminar distintos contaminantes del 
agua residual. La técnica hace uso de 
electrodos (cátodos y ánodos), generalmente 
de hierro o aluminio (Hakizimana et al.,2017), 
lo cual ocasiona la dilución del metal “Mx+” en 
el agua, que se une con los iones OH- y forma 
hidróxidos metálicos, los cuales favorecen la 
precipitación de sólidos presentes en el agua 
(Gil-Pavas et al., 2019), en otras palabras, 
la acción de corriente externa sobre los 
electrodos causa la neutralización de las 
cargas de los sólidos suspendidos en el agua 
y la dilución del ánodo permite la formación 
de hidróxidos metálicos para precipitar 
los sólidos desestabilizados y favorecer la 
sedimentación de estos (Oncel et al., 2013). 
La liberación de los iones metálicos se da en 

cátodo ocurren reacciones que permiten la 
formación de burbujas de gas que contienen 

2017). Distintos estudios han demostrado 
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en la remoción de distintos contaminantes, 
principalmente en la reducción de la demanda 
química de oxígeno (DQO), turbidez y color 
de las aguas residuales industriales (Yuksel 
et al., 2013). 

En este trabajo, en particular, se 
reemplazaron los electrodos metálicos por 

se consideran impasibles al uso, puesto 
que poseen una alta resistencia química 
(Sahu et al., 2014), y esta característica 
facilita el proceso de oxidación y reducción 
de diversos contaminantes existentes en el 

por el uso de radiación UV, con el objeto 
de facilitar la oxidación de contaminantes 
orgánicos e incrementar la efectividad del 
proceso electroquímico, y así alcanzar una 
reducción considerable de concentración de 
DQO, COT y SDT en aguas residuales de la 

el proceso analizado requiere un menor 
consumo de insumos químicos, el deterioro 
de los electrodos es bajo y puede lograrse 
un menor consumo de energía (Buscio et 
al,2019).

El objetivo principal de estudio fue 
evaluar el proceso de electrocoagulación 

por radiación UV, como técnica para el 
tratamiento de aguas residuales de la 
industria textil. El parámetro para valorar el 
proceso fue la reducción de la concentración 

análisis del efecto que tienen la intensidad 
de corriente y el pH inicial del agua sobre la 
técnica de tratamiento empleada.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1 Manipulación de muestras

El agua residual empleada en los ensayos 
fue suministrada por una empresa textil, 
así como el valor de DQO promedio, a la 
salida del sistema de tratamiento con el 
que cuenta la empresa en la actualidad. La 
muestra para los ensayos se tomó en un día 
de operación normal a la entrada del sistema 
de tratamiento. También se recolectó una 
muestra a la salida, una vez cumplido el 
tiempo de retención total del agua residual 

determinar el porcentaje de reducción de 
concentración de DQO, COT y SDT alcanzados 
en la planta el día de la toma de muestra. 
El sistema de tratamiento actual tiene 

box o tamiz vibratorio para la remoción de 

sedimentador secundario. Finalmente, se 
realiza la descarga del agua tratada al 
alcantarillado público.

Los electrodos utilizados fueron de 

m de alto, 0.1 m de ancho y 0.01 m de 
espesor, la densidad de estos es de 1 650 
kg/m3 y su porosidad es del 5%. Cabe 

electrodos se lavaron con agua destilada 
para no afectar el siguiente experimento. En 
cada ensayo emplearon dos electrodos de 

que presenta hendiduras para la ubicación 
de los electrodos, pero permite tener 0.05 
m desde el fondo hasta la parte inferior 

movimiento del agitador magnético con el 
cual se realizó la mezcla del agua residual. La 
altura de los electrodos sumergida en el agua 
fue de 0.14 m, de modo que el área de cada 
electrodo en contacto con el agua residual 

cm y una potencia de 9W.

2.2 Metodología Experimental
Los ensayos fueron realizados con base 

en un diseño experimental factorial del tipo 
32 (dos variables o factores de proceso en 
tres niveles de cada variable), de manera que 
se realizaron 9 ensayos. Todos los ensayos 
se llevaron a cabo por triplicado para un total 
de 27 experimentos. Los factores o variables 
seleccionados fueron el pH inicial del agua 

aplicada (0.5 A, 1 A y 1.5 A). Las variables de 
respuesta seleccionadas fueron el porcentaje 
de reducción de concentración o porcentaje 
de remoción de DQO, COT y SDT. 

Una vez realizados todos los ensayos, 
los resultados se analizaron por medio de 

Electrocoagulación con radiación UV para remover DQO, COT y SDT en aguas 
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análisis de varianza para determinar el efecto 

de las variables de respuesta (Khorram & 

experimentales  y el análisis estadístico, se 
determinaron las condiciones (pH inicial del 
agua e intensidad corriente aplicada) en las 
cuales se alcanzaron los mejores resultados, 
en términos de porcentaje de remoción de 
cada variable de respuesta, y se realizaron 
3 ensayos adicionales para determinar la 
tendencia cinética en cuanto a remoción de 

cada ensayo adicional, se tomaron muestras 
de agua cada 15 minutos por un periodo de 
tiempo de 1.5 horas, para obtener un total 
de 7 muestras por ensayo de análisis de 
tendencia cinética. 

A partir de estos datos fueron trazadas 

contra el tiempo, y se realizó el análisis de 

cinético al cual se ajustan los resultados 
experimentales. El volumen de agua en 
cada experimento fue de 1.5 l y el tiempo 
de reacción fue de 1.5 h (Verma,2017). El 
pH del agua residual se ajustó agregando 

de pH, DQO, COT y SDT se llevaron a cabo 
por medio de los protocolos establecidos en 
los métodos normalizados para el análisis 
de aguas potables y residuales (American 
Public Health Association [APHA] et al., 2017) 
enunciados en la tabla 1.

Tabla 1. Métodos de parámetros a evaluar.

 Parámetro Método

 pH M. E. 4500 – H+ B. Método
  Electrométrico

 Demanda Química de Oxígeno (DQO)

 Conductividad M. E. 2510 B. Método Laboratorio 

 Sólidos disueltos totales (SDT) M. E. 2540 F. Sólidos sedimentables

 Carbono Orgánico Total (COT) M. E. 5310 C. Método de oxidación 
  persulfato-ultravioleta

Fuente de consulta:

2.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Con los resultados promedio se realizó el 

análisis de varianza y a partir de este fueron 
establecidas las condiciones experimentales 
para las cuales se logran los mejores 
resultados de las variables de respuesta. 

contorno de cada una de las variables de 
respuesta fueron elaborados en el software 
de análisis estadístico Minitab versión 19 

parte, la cinética del proceso, que permite la 
reducción de concentración de DQO y COT 

radiación UV), tiende a ser de pseudo primer 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1 Caracterización del agua residual 
antes y después de la electrocoagulación 

Las características iniciales del agua 
residual antes del tratamiento y los 
porcentajes de reducción de concentración, 
alcanzados en la planta de tratamiento de la 
empresa, se presentan en la tabla 2. 
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en las tres repeticiones de ensayos realizados.

Tabla 2. Características iniciales del agua residual empleada para la realización de los ensayos y 

 Parámetro Unidades Valor Porcentaje de reducción
    de concentración en la
    planta de tratamiento de 
    la empresa (%)
 
 pH
 
 Turbiedad UNT 253 50
 
 Demanda Química de
 Oxígeno (DQO)

 Carbono Orgánico
 Total (COT) mgCOT/L 436 17.2
 
 Sólidos Disueltos
 Totales (SDT) (mg SDT)/L 531 15.44

Fuente de consulta:  

(a)

Electrocoagulación con radiación UV para remover DQO, COT y SDT en aguas 

Figura  1.  (a)  Porcentajes  de  remoción  promedio  alcanzados  en  los  ensayos  realizados  para 
DQO. Fuente de consulta: autores 
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(b)

Figura 2.
efectos principales.

Fuente de consulta:

(a)

(b)
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los mayores valores de remoción para DQO se 

establece que la combinación de factores 
o variables del proceso para los cuales se 
logran los mejores resultados son intensidad 

hace notorio que el cambio de las variables 
o factores de proceso da lugar a diferentes 
valores de las variables de respuesta, en otras 

esta apreciación se realizó el análisis de 
varianza que se presenta en la tabla 3.

permiten determinar que el pH presenta 

poco efecto sobre la remoción de DQO.  Por 
otra parte, al aumentar la intensidad de 
corriente se aprecia que existe disminución 
del porcentaje de remoción de la variable 
analizada. Al igual que en el caso de la DQO, 
el efecto del pH no es tan notorio como en el 
caso de la intensidad de corriente, al aumentar 
esta variable la remoción de COT disminuye, 
efecto que puede ser causado por el aumento 
del número de burbujas en los electrodos, ya 
que, se reduce el contacto entre el líquido 

efectos principales denota que tanto el pH 
como la intensidad de corriente afectan la 
remoción de SDT, la diferencia porcentual de 
las remociones no supera el 10%, en otras 
palabras, el efecto del pH y la intensidad de 

analizados estadísticamente.

(a)

(b)

Figura 3.
efectos principales.

Fuente de consulta:

Electrocoagulación con radiación UV para remover DQO, COT y SDT en aguas 
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3.2 ANOVA-Análisis de varianza
Tabla 3. ANOVA para los resultados experimentales respecto al porcentaje de remoción para 

 Fuente Grados de Suma de Cuadrados Valor F Valor p
  libertad cuadrados medios

 

 Lineal 4 1916,30 479,075 2624,59 0,000

 Desviación estándar R2 R2 R2

   (ajustado) (pred) 

Fuente de consulta:

Tabla 4. ANOVA para los resultados experimentales respecto al porcentaje de remoción 

 Fuente Grados de  Suma de Cuadrados Valor F Valor p
  libertad cuadrados medios 

 

 Intensidad de corriente 2 1265,19 632,597 5250,90 0,000

 Desviación estándar R2 R2 R2

   (ajustado) (pred) 

 

Fuente de consulta: 
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que todas las variables o factores de proceso 

respuesta, esto incluye la interacción entre 
el pH y la intensidad de corriente aplicada. 

Para visualizar con facilidad el efecto de los 
factores sobre las variables de respuesta, en 

de contorno.
 

Tabla 5. ANOVA para los resultados experimentales respecto al porcentaje de remoción para 

 Fuente Grados de  Suma de Cuadrados Valor F Valor p
  libertad cuadrados medios 

 

 Desviación estándar R2 R2 R2

   (ajustado) (pred) 

Fuente de consulta:

Electrocoagulación con radiación UV para remover DQO, COT y SDT en aguas 

Figura 4. . 

Fuente de consulta:
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Fuente de consulta: 

 

Fuente de consulta:
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Figura 6. .

Figura 5. .
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que los mayores porcentajes de remoción 

previos (Sen et al., 2020). Con respecto 
a la intensidad de corriente, los mejores 

puede presentar por causa de la formación 
de una capa de burbujas de gases (oxígeno 

de los electrodos, cuando se incrementa la 
intensidad de corriente. En otras palabras, 

agua residual y puede reducir la efectividad 

es decir, se reduce la tasa de reacción y 
por lo tanto disminuye el porcentaje de las 
concentraciones de DQO, COT y SDT.

Por otra parte, el efecto del pH es 
semejante al observado en estudios previos 

los cuales se señala que el aumento del pH 
inicial en el tratamiento de aguas residuales 
por electrocoagulación permite alcanzar 
mayores remociones de DQO y color frente a 
un pH ligeramente alcalino (Verma, 2017). Los 
estudios realizados con electrodos metálicos 
(Mendoza & López, 2017) indican que para 

las aguas residuales de la industria textil se 
requiere que el pH del agua sea cercano a 7 
y que para la remoción de turbiedad el pH 
debe ser 9 (Núñez et al., 2019). Lo anterior 

electrocoagulación debe ser alcalino.

La inclusión de la lámpara UV (254 nm), 
además de aportar energía para romper los 
enlaces (Antonopoulou et al., 2014), favorece 
la formación de ozono (O3) y radicales 
OH* en el agua, los cuales, al ser agentes 
oxidantes fuertes, contribuyen a disminuir 
la concentración de los contaminantes 
existentes en el agua. Cabe resaltar que el 
proceso de electrocoagulación se realizó en el 

debido a esto, el efecto de la radiación UV 

fue sorteado por la agitación en el sistema 
para asegurar que el agua en contacto con 

continuamente. 
 

ser ánodos insolubles) favorece el proceso 
de electrocoagulación, puesto que poseen 
una mayor resistencia química (Sahu et al., 
2014), lo que facilita el proceso de oxidación 
y reducción de diversos contaminantes 
existentes en el agua. Igualmente, reemplazar 
los electrodos metálicos por electrodos de 

tratamiento para el agua residual, en vista 
de que estos son extremos conductores 
de corriente eléctrica, de manera que el 
consumo energético puede ser menor y 
por lo tanto el gasto operacional (Dobrosz-
Gomez, I et al.,2020).

3.3 Proceso con radiación UV vs sin 
radiación UV 

Una vez determinado que el mayor 
desempeño en términos de reducción de 
concentración de DQO y COT se alcanza a pH 

correspondientes a una densidad de corriente 
2, se realizaron ensayos 

adicionales para evaluar la tendencia cinética 
del proceso. Cabe señalar que los ensayos 
fueron llevados a cabo en presencia y 

de la radiación UV sobre el proceso, es decir, 

presenta mejor rendimiento por la inclusión 
de radiación UV en el sistema de reacción. 

proceso de electrocoagulación contra el 
tiempo, en condiciones de reacción sin y con 
radiación UV para DQO y COT. 

Electrocoagulación con radiación UV para remover DQO, COT y SDT en aguas 
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Figura 8. Porcentajes de remoción de COT con respecto al tiempo sin y con radiación UV
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Se aprecia que los porcentajes de 
remoción o reducción de concentración de 
DQO y COT son mayores cuando se hace 
uso de radiación UV para incrementar la 

observar que el proceso realizado no alcanza 
condiciones estables durante los 90 minutos 
de experimentación. Con base en los datos 

para determinar la tendencia cinética del 
proceso y se encontró que esta se ajusta al 
modelo de pseudo primer orden. 

3.4 Proceso actual de la PTAR de 
la empresa textil vs proceso de 
electrocoagulación

La empresa textil cuenta con una planta 
de tratamiento de aguas residuales [PTAR] 
industriales que trata el agua proveniente 
del proceso de lavado y teñido, el proceso en 

box o tamiz vibratorio) y tres tratamientos 
adicionales (primario, secundario y de lodos). 
Posteriormente al tratamiento se toman los 
parámetros correspondientes a la salida de 
la PTAR, para garantizar el cumplimiento de 
la normatividad legal vigente y se realiza 
el vertimiento de las aguas tratadas al 
alcantarillado público. Este sistema permite 
obtener los siguientes porcentajes de 

SDT (15,44 %). 

Teniendo en cuenta los porcentajes de 
remoción en el proceso de electrocoagulación 
(objetivo de estudio del presente trabajo), 
sería viable implementar este proceso en el 
sistema existente en la empresa, ya que, el 
porcentaje de remoción de DQO, COT y SDT 
incrementaría en 15,14 %, 10,34 % y 20,73 
%, respectivamente. Adicionalmente, es 
importante tener en cuenta que el pH del agua 

costos adicionales. Por otra parte, estudios 
similares al realizado plantean la oportunidad 
de reutilizar las aguas residuales tratadas 
en el proceso de teñido, lo que implica una 
disminución en el consumo de agua potable y 
vertimiento de aguas al alcantarillado (Núñez 

CONCLUSIONES

La máxima remoción de DQO, COT y 
SDT fue de 47,92 %, 27,54 % y 36,17 %, 
respectivamente. Estos valores se lograron 

de intensidad de corriente, y una densidad 
2. Las 

características del proceso coinciden con los 
resultados de estudios previos en el tema 
(Abdulrazzaq et al.,2021).

La presencia de radiación UV favorece 
el rompimiento de moléculas de materia 

de radicales OH* en el agua, en especial a pH 

de radiación UV.

Al comparar el proceso de la electroco-
agulación con el proceso de tratamiento que 
se realiza actualmente en la empresa textil 
se obtuvieron los siguientes porcentajes 
de remoción durante la toma de muestras 

Electrocoagulación con radiación UV para remover DQO, COT y SDT en aguas 

n

2) para la 
reducción de concentración de DQO y COT 
en los ensayos de electrocoagulación sin 

2 
= 0.9913) y 0.002035 min  (R2 = 0.9953), 
respectivamente. Para los ensayos realizados 
por electrocoagulación con radiación UV, 
estos mismos valores fueron 0.007411 min-1 
(R2= 0.9942) y 0.003619 mi  (R2 = 0.9934). 

que la tasa o velocidad a la cual se reduce la 
concentración de las variables aumenta, de 
manera que el porcentaje de remoción en los 
ensayos realizados con electrocoagulación 
alcanza mayores valores con el mismo tiempo 
de reacción.
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SDT 15,44 %. También se observa que la 

mayor reducción de la concentración de 
contaminantes (DQO 47,92%, COT 27,54% Y 
SDT 36,17%). De acuerdo con lo anterior, se 
puede determinar que el proceso analizado 
resulta favorable y posible de implementarse 
ya que, permite reducir o eliminar el uso de 
insumos químicos en el tratamiento.

Por otra parte, el pH del agua residual 
cruda generada en la empresa es un poco 

de homogeneización para ajustar el pH del 
agua antes del tratamiento. Además, el uso 

no tener que realizar el reemplazo periódico 
del ánodo, además de no introducir iones 
metálicos al agua, lo cual se debe comprobar 
por medio de estudios adicionales que 
permitan determinar con precisión el posible 

otra parte, la alta conductividad eléctrica del 

en el proceso.
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la originalidad del manuscrito, luego de este 
proceso, el comité emitirá observaciones que 
el autor debe acatar previo a la evaluación por 

de impresión y/o publicación en la página web 
de la RIAA será enviada a los autores para su 

es aceptada si el autor no responde en los 
tiempos estimados.

La recepción de un manuscrito no obliga 
a la publicación del mismo. La revisión 
de los manuscritos se hará respetando el 

en cuanto a la información, resultados y 
esfuerzo creativo. Así mismo, se respetará el 

y editores.

Política de acceso libre
RIAA proporciona acceso público y gratuito 

mayor intercambio global del conocimiento y 
fomentar la lectura y citación de los originales 
publicados. RIAA no tolera ninguna forma de 
plagio (total, parcial o conceptual). En caso de 

Instrucciones para autores
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al autor el retiro del artículo, buscará advertir 
a los autores plagiados. RIAA se acoge a 
lo establecido en la política de plagio de la 
Universidad Nacional Abierta y a Distancia 
(UNAD).

Periocidad
RIAA es una publicación semestral (enero-

junio y julio-diciembre).

Idioma 
Los manuscritos enviados pueden estar 

escritos en español o inglés.

Tipología de manuscritos La RIAA admite 
las siguientes tipologías de artículos:

Artículo de investigación: se asocia a la 
divulgación de productos de investigación en 
sentido estricto. Su estructura debe contar 
con: 

• Introducción
• Materiales Y Métodos
• Resultados y Discusión
• Conclusiones
• Agradecimientos 
• Literatura citada

Artículo de revisión: es la sistematización, 
análisis y balance de lo investigado sobre 
un problema en particular y tiene por objeto 
dar cuenta de sus referentes conceptuales, 
metodológicos y epistemológicos, además 
de los avances y tendencias del campo 
investigado. Se caracteriza por presentar 
una cuidadosa revisión analítica de por lo 

60% de la literatura citada debe provenir de 
investigaciones publicadas en los últimos 4 
años. 

La estructura que se propone es: 

• Introducción
• Planteamiento de la temática

de tablas, pictogramas, mapas 
conceptuales entre otros)

• Discusión Ge Oos Kallazgos
• Conclusiones
• Agradecimientos
• Literatura citada

La postulación formal de los artículos 
de revisión estará sujeta al previo análisis 

del asunto abordado por parte del equipo 
editorial. En ese sentido, la carta para 
la solicitud de publicación del artículo de 
revisión se recibirá de manera inicial a través 
del correo electrónico de la revista y una vez 
cuente con el respectivo aval de los editores, 
se le solicitará al autor realizar envío a través 
de OJS para el respectivo proceso editorial.

Remisión del manuscrito
Como parte del proceso de envío, los 

autores están obligados a comprobar que 
su envío cumpla todos los elementos que se 
muestran a continuación. Se devolverán a 
los autores aquellos envíos que no cumplan 
estas directrices.

La Revista de Investigación Agraria 
y Ambiental se acoge a la cultura de la 
originalidad para el desarrollo de la producción 
intelectual de la institución y por esta 
razón todos los artículos postulados serán 

Turnitin. En caso que el informe arroje un % 
de similitud superior al 30% y no derivarse 
de un trabajo de grado o tesis de postgrado, 
el equipo editorial tendrá la autonomía de 
retirar el artículo del proceso editorial.

Lista de comprobación inicial:
1. El manuscrito es inédito, no se ha publicado 

previamente, ni está siendo postulado 
simultáneamente a otra publicación.

2. Cumple con los lineamientos establecidos 
en las Instrucciones para Autores.

3. Se emplea la plantilla diseñada para la 
presentación de manuscritos.

4. Se han registrado todos los autores en 
el envío. Este paso es indispensable para 
evitar retrasos posteriores en el proceso, 
edición y publicación del artículo.

5. En el apartado “Comentarios para el editor” 
tendrá la opción de sugerir 3 posibles 
evaluadores, con su respectivo nombre, 

6. Citas y referencias redactadas según estilo 
APA.

7. Emplea tesauros para la construcción de 
palabras clave.

id



225

Formato general del documento
• Documento en formato Word
• Tamaño de papel carta (21.5 x 27.9 cm) y 

márgenes 3 cm superior, 2.5 cm izquierda, 
3 cm inferior y 2 cm derecha, a una sola 
columna.  

• Tipo de letra Verdana, tamaño 10.
• Espacio interlinear de 1.15 cm.
• Se recomienda que la extensión de los 

manuscritos postulados para publicación 
no exceda las 4000 palabras (incluyendo 

6000 palabras para los artículos de revisión 

citada).

completa (dos cuartillas), le recomendamos 
que lo coloque como anexo al documento. 

web donde se alojará su artículo y en el 
caso de la versión impresa se maneja con 
código QR.

Título y autores
El titulo no debe exceder 15 palabras. 

Debe describir el contenido del artículo de 
manera clara y concisa, evitando el uso de 
palabras ambiguas, abreviaturas y signos de 
interrogación y exclamación.

Para cada uno de los autores que aparecen 
en el encabezado se debe proporcionar: 
nombre completo, último título académico 

institucional, ciudad y país, correo electrónico. 
Omita cargos, grados docentes, nombres de 
grupo de investigación, reconocimientos, etc.

Resumen

expone de manera breve la metodología, los 
resultados y las conclusiones del estudio. No 
deberá exceder las 250 palabras, tampoco 

excepto aquellas que sean ampliamente 
conocidas. Según sea el idioma original del 
manuscrito deberá incluirlo en un segundo 
idioma (inglés y español). 

Palabras clave
Se sugiere emplear una lista de cuatro 

a siete palabras, presentadas en orden 

No repita palabras que se encuentren 
en el título. Evite el uso de palabras en 
plural y frases. Idealmente emplee palabras 
normalizadas o descriptores del tesauro 
AGROVOC, UNESCO y que sean aceptadas 
por bases de datos internacionales.

Es una representación concisa y visual de 
los principales hallazgos de la investigación. 
Deberá permitir al lector comprender 
rápidamente la esencia del artículo e 
incentivar su lectura.

Será requisito que todos los artículos 
aceptados incluyan esta imagen.

Las tablas deben explicarse por sí solas y 
no duplican lo planteado en el texto, sino que 
lo sustituyen o complementan. 

la siguiente forma, (Tabla 1). Presente 
los datos en una tabla real sin líneas y 
columnas, a espacio sencillo, sin divisiones 
verticales ni divisiones internas. Se deben 
utilizar unidades del Sistema Internacional 
(SI). Las abreviaturas y acrónimos deben 
ser explicados como notas al pie en cada 
tabla. En ningún caso se admitirán tablas en 
formato apaisado. 

Un ejemplo de la presentación de una 
tabla es:

Tabla 1. Ejemplo de la presentación de una tabla

Número de 
la muestra Nombre Apellido Departamento

M1 Milton Rodríguez Cundinamarca
M2 Alberto Ruiz Cundinamarca
M3 Ricardo Cadena Cundinamarca

Fuente de consulta:

una de ellas debe tener su correspondiente 
leyenda y fuente, en caso de ser de su propia 
autoría mencionarlo. Las abreviaturas y 
acrónimos deben ser explicados en la leyenda 

Instrucciones para autores
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en formato .jpg .gif o .png y deben tener la 
calidad necesaria para su publicación (más 

Figura 1. 
tipo de letra verdana tamaño 9. 

Fuente de:

Ecuaciones
Todas las ecuaciones se enumeran al lado 

de la misma de la forma ecuación 1 citadas 
en el texto como (ecuación 1). Las ecuaciones 
se sugieren que se desarrollen en el editor de 
ecuaciones de Microsoft Word o a través de la 
aplicación de Mathtype.

Contribución de la autoría
En esta sección se explica cuál fue la 

contribución de cada autor al artículo. Ejemplo: 
Primer autor: Metodología, investigación, 
análisis de datos, conceptualización, 
escritura – borrador original. Segundo autor: 
Investigación, conceptualización, análisis de 
datos, escritura – revisión y edición. Tercer 
autor: Logística, revisión y edición. Cuarto 
autor: análisis de datos, revisión y edición. 
Quinto autor: Adquisición de recursos, 
administrador del proyecto, supervisión, 
conceptualización, escritura – revisión y 
edición.

Agradecimientos
Esta sección se utilizará para hacer 

un reconocimiento a aquellas personas o 
instituciones que han hecho contribuciones 
sustanciales al trabajo o han prestado 
asistencia en la investigación (técnica, 

otras.). Los agradecimientos deben ir como 
una sección separada después de la discusión 
y antes de las referencias. Se incluye aquí, 
las referencias de los proyectos que hicieron 
posible el estudio.

Literatura citada
Deberán incluirse todas aquellas fuentes 

o autores que fueron citados en el cuerpo del 
documento. Nunca deberá referenciarse un 
autor que no haya sido citado y viceversa. 
Tenga en cuenta que no se admitirán artículos 
sin referencias. Un 60% de las citas debe 
provenir de investigaciones publicadas en los 
últimos 10 años. 

Esta lista se organiza en orden alfabético y 
sin enumerar, y cada una debe tener sangría 
francesa. Para la referenciación de números 
o volúmenes de alguna publicación usar 
números arábigos y no romanos.

Forma básica:
Apellido, A.A., Apellido, B.B., y Apellido, 

C. C. (Año). Título del artículo. Nombre de la 
revista, volumen (número), pp-pp.

Solo utilice fuentes electrónicas que 
correspondan a publicaciones con respaldo 
institucional, cuyo contenido no pueda ser 

utilice información proveniente de páginas 
comerciales o sitios de opinión.

El formato de la literatura citada debe 
seguir la normas APA, en cuanto a citación de 

páginas Web, tesis de doctorado, maestría y 
pregrado, informes, reportes, etc.

Anexos

completa (dos cuartillas) o información 
adicional relevante del estudio, pero que por 
su extensión no es posible situarla en el texto 
principal, le recomendamos que lo coloque 
como anexo al documento (Anexo 1, Anexo 

espacio web donde se alojará su artículo y en 
el caso de la versión impresa se maneja con 
código QR.

*** Se sugiere que los autores usen 
la plantilla diseñada para los artículos 
presentados a la revista: 

https://hemeroteca.unad.edu.co/ index.
php/riaa/about/submissions *** 
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The Journal of Agrarian and Environmental 

of the School of Agricultural, Livestock 
and Environment Sciences (ECAPMA) of 
the National Open and Distance University 
(UNAD), destined to publish articles resulting 
from the original investigations in the 
agrarian and environmental area and related 
areas of knowledge in animal production, 
agriculture and sustainable use of natural 
resources. As examples of related areas, 
mention, among others, Ethics, Ecology, 
Sociology, Geography, History, Law and 
Economics, when dealing with perspectives 
of development, styles of agriculture, 
agrarian history, development sustainable, 
of environmental ethics, of agrarian and 
environmental policy, environmental, forestry 

innovative contributions with a systemic, 
interdisciplinary and / or transdisciplinary 
vision.

The mission of RIAA is to promote 
communication and collaboration between 
national and international researchers 
through the dissemination and transfer of 
knowledge related to agricultural sciences 
and the environment, to strengthen the 
generation of new knowledge. The subjects 
in which RIAA publishes its research products 
are:

1. Agroecology and sustainable production 
models

2. Animal physiology and nutrition
3. Ethology and animal welfare
4. Land use and management
5. Principles and strategies of environmental 

management
6. Rural development, Education and Social 

projection
7. Biotechnology and alternative energies

agrobiodiversity
9. Clean technologies
10. Integral management of solid waste
11. Environmental Modeling and risk 

management
12. Climate change
13. Diagnosis and pollution control
14. Animal and environmental ethics

15. Alternative processes for water 
treatment.

Article arbitration process
The editor receives the postulated 

manuscripts for publication and reviews 
that are oriented to the RIAA themes 
and in accordance with the publication 
rules. After this, the originals pass to the 
Editorial Committee for the appointment of 
external peers. All originals are submitted to 
arbitration in the double-blind  modality, at 
least two pairs, which must be academics, 
specialists or ad hoc arbitrators. According to 
the opinion of the peers (which is recorded 
in the format for evaluation concept), the 
authors are requested or not to make major 

of the originals to the editorial policy of the 
journal. 

In the event that a document presents 
a favorable and unfavorable concept, it will 
be sent to a third evaluator whose opinion 

in charge of resolving any dispute that may 
arise with respect to the evaluations, and it 
is the instance that decides which articles will 
be published, the decisions of the Editorial 
Committee are unappealable.

The orthographic corrections in the text 
are made directly by the editorial Committee 
of the journal, without consulting the authors, 
also has the autonomy to review the document 
and compare it with anti-plagiarism software 
in order to ensure the originality of the 
manuscript, after this process, the committee 
will issue observations that the author must 
comply with prior to the peer evaluation. 

and / or publication on the RIAA website 
will be sent to the authors for approval. It is 

the author does not respond in the estimated 
times.

The reception of a manuscript does not 
oblige the publication thereof. The revision 
of the manuscripts will be done respecting 

Guide for autors
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the ri
regarding the information, results and creative 

reviewers and editors will be respected.

Remission of the manuscript
As part of the submission process, authors 

are required to verify that their submission 
meets all the elements shown below. Authors 
who do not comply with these guidelines will 
be returned to the authors. 

Initial checklist:
1. The manuscript is unpublished, it has not 

been previously published, nor is it being 
simultaneously submitted to another 
publication.

2. It complies with the guidelines established 
in the Instructions for Authors.

3. The template designed for the presentation 
of manuscripts is used. publication of the 
article.

5. SUGGEST 5 POSSIBLE EVALUATORS with 

email. Add the data in the box called 
“Comments for the EDITOR”. If you wish, 
you can mention the possible evaluators 

and who do not want you to review your 
manuscript.

6. references written according to APA style.
7. Use thesauri for the construction of 

keywords.

Free Access policy
RIAA provides free public access to all its 

content to promote a greater global exchange 
of knowledge and encourage the reading and 
citation of published originals. RIAA does 
not tolerate any form of plagiarism (total, 
partial or conceptual). In case of identifying 
any plagiarism, in addition to informing the 
author of the withdrawal of the article, it will 
seek to warn the plagiarized authors. RIAA 
accepts the provisions of the plagiarism policy 
of the National Open and Distance University 
(UNAD).

Frequency
RIAA is a biannual publication (January-

June and July-December).

Language
Submitted manuscripts may be written in 

Spanish or English.

Postulation of manuscripts
The RIAA has several types of articles:

• Research Articles
• Review articles

Research articles are associated with 
the dissemination of research products in 
the strict sense. This manuscript format 
should have: introduction, materials and 
methods results and discussion, conclusions, 
acknowledgments and cited Literature.

On the other hand, the review article 
is the systematization, analysis and balance 
of the research on a problem and aims to 
account for their conceptual, methodological 
and epistemological references, in addition 

investigated. It is characterized by presenting 
a careful analytical review of at least 50 
bibliographical references. 60% of the 
cited literature must come from research 
published in the last 4 years. The structure 
that must have is: introduction, approach of 
the subject, bibliographic recovery (in the 
form of tables, pictograms, conceptual maps 

conclusions, acknowledgments and literature 
cited.

Finally, the working papers are versions 
prior to the publication of academic articles, 
book chapters, reviews, which are of priority 
to disclose. This type of document complies 
with the same parameters: introduction, 
materials and methods, preliminary results 
and discussion, conclusions, acknowledgments 
and Literature cited.

General format of the document
Document in Word formatLetter paper 

2.5 cm left, 3 cm lower and 2 cm right, to a 
column.

Font Verdana, size 10.
Interlinear space of 1.5.

It is recommended that the extension of 
manuscripts postulated for publication does 
not exceed 4000 words (including tables, 

review articles.
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page (two pages), we recommend that you 
place it as an annex to the document. This 

your article will be housed and in the case of 
the printed version, it will be handled with a 
QR code.

Titles and authors
The title must not exceed 15 words. You 

must describe the content of the article clearly 
and concisely, avoiding the use of ambiguous 
words, abbreviations and question marks and 
exclamation marks.

For each of the authors that appear in 
the header, you must provide: full name, last 
academic degree obtained or current studies, 

email. Omit charges, teaching degrees, 
research group names, recognitions, etc.

The tables must be explained by themselves 
and do not duplicate what is stated in the text, 
but replace or complement it.

Within the text refer to the table as 
follows: (Table 1). Present the data in a real 
table without lines and columns, in single 
space, without vertical divisions or internal 
divisions. International System (SI) units 
must be used. Abbreviations and acronyms 
should be explained as footnotes in each table. 
In no case will tables be allowed in landscape 
format. An example of the presentation of a 
table is:

Table 1. Example of the presentation of a table

Number of
the sample Name Surname Providence

M1 Milton Rodríguez Cundinamarca
M2 Alberto Ruiz Cundinamarca
M3 Ricardo Cadena Cundinamarca

Source:

graphics, images, photos, and each one of 
them must have its corresponding legend and 
source, in case it is of its own authorship to 
mention it. The abbreviations and acronyms 

format and must have the necessary quality 
for publication (more than 1024pixels).

Equations
All the equations are listed next to it 

in the equation form 1 cited in the text as 
(equation 1). The equations are suggested to 
be developed in the Microsoft Word equation 
editor or through the Mathtype application.

References and bibliographical citations 
All those sources or authors that were 

cited in the body of the document should be 
included. An author who has not been cited 
must never be referenced and vice versa. 
Keep in mind that articles without references 
will not be accepted. 60% of citations must 
come from research published in the last 10 
years.

This list is organized in alphabetical order 
and without enumeration, and each one must 
have French indentation. For the reference of 
numbers or volumes of some publication, use 
Arabic and non-Roman numerals.

Basic form:
Surname, A.A., Surname, B.B., and 

Surname, C. C. (Year). Article title. Name of 
the journal, volume (number), ##-##.

Only use electronic sources that 
correspond to publications with institutional 

or eliminated in the future. Do not use 
information from commercial pages or 
opinion sites.
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