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PRESENTACION m

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es un proyecto edi-
torial de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), que surge en el
afio 2009 con el fin de comunicar los resultados de investigaciones originales en
el drea agraria y ambiental realizadas por personas, grupos o instituciones tanto
nacionales como internacionales. Con el fin de mantener y afianzar la confianza
entre investigadores y publico interesado en las teméticas de RIAA, la revista
busca su inclusién en prestigiosas bases de datos y sistemas de indexacién tanto
nacionales como internacionales.

Mision
La misién de RIAA es fomentar la comunicacién y colaboracién entre inves-
tigadores nacionales e internacionales a través de la divulgacién y transferen-

cia de conocimiento relacionado con las ciencias agrarias y del medio ambien-
te, con el fin de fortalecer la generacién de nuevo conocimiento.

Pablico al que se dirige

La Revista de Investigacién Agraria y Ambiental (RIAA) es una publicacién
La Revista de Investigacién Agraria y Ambiental (RIAA) es una publicacién
oficial de la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente
(ECAPMA) de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), des-
tinada a publicar articulos resultantes de las investigaciones originales en el
area agraria y ambiental y en las dreas de conocimiento afines, en temas rela-
cionados con los avances en produccién animal, agricultura y uso sostenible
de los recursos naturales. Como ejemplos de dreas afines citamos, entre otras,
ética, ecologia, sociologfa, geo- grafia, historia, derecho, educacién y econo-
mia, cuando se ocupan de perspectivas del desarrollo, de estilos de agricultu-
ra, de historia agraria, de desarrollo sustentable, de bioética y ética ambiental,
de educacién ambiental y extensién rural, de politica agraria y ambiental, de
legislacién ambiental, forestal y agraria o de contribuciones significativas e
innovadoras con visidn sistémica, interdisciplinaria y /o transdisciplinaria. La
publicacién circula en formato impreso y en forma electrénica con acceso libre.

Periodicidad

RIAA es una publicacién semestral (Enero-Junio y Julio-Diciembre).

Area Agricola m
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= CESION DE DERECHOS

RIAA, al momento de recibir la postulacién de un manuscrito por parte de su autor, ya
sea a través de correo electrénico o postal, considera que puede publicarse en formatos
fisicos y /o electrénicos y facilitar su inclusion en bases de datos, hemerotecas y demds
procesos de indexacién.

Se autoriza la reproduccién y citacién del material de la revista, siempre y cuando se
indique de manera explicita el nombre de la revista, los autores, el titulo del articulo,
volumen, ndmero y pdginas.

Las ideas y conceptos expresados en los articulos son responsabilidad de los autores y
en ningun caso reflejan las politicas institucionales de la UNAD.




INDEXACIONES m

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

La Base Bibliografica Nacional - BBN Publindex, que hace parte del Sistema Nacional de Indexacién
y Homologacidn, es dirigida por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
Colciencias. Esta constituida por la informacion integrada por las revistas especializadas de CT+I so-
bre su produccién, donde se hace visible para consulta en linea la informacion bibliografica recolec-
tada de los documentos hasta el nivel de resumen.

CABI es una organizacion intergubernamental sin fines de lucro, que proporciona informacion y servi-
cios de caracter cientifico en el mundo desarrollado y en desarrollo.

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, micologia y parasitologia, economia
aplicada, ciencias de la alimentacién, salud humana, nutricion y temas relacionados.

The veterinary Science Database cubre todos los aspectos de la medicina veterinaria y las enferme-
dades de los animales domésticos y salvajes por antropodos, helmintos, protozoos y hongos.

Environment index: Base de datos de informacion en tematicas relacionadas con: agricultura, cien-
cias del mar y agua dulce, ecologia de ecosistemas, geografia, energia, fuentes renovables de en-
ergia, recursos naturales, contaminacion y gestion de residuos, tecnologia ambiental, legislacion am-
biental, politicas publicas, planificaciéon urbana e impactos sociales.

Fuente Académica Plus es una base de datos que abarca las principales disciplinas académicas, ofrece
revistas en espafol y portugués para la investigacién académica. Ofrece muchas revistas de calidad de
América Latina, Portugal y Espafia, incluyendo el texto completo activo de 13 titulos A1l de Qualis.

ACADEMIC SEARCH COMPLETE ofrece una gran coleccidon de revistas académicas multidisciplinari-
as en texto completo, proporcionando a los usuarios acceso a informacion critica de muchas fuentes
Unicas. Ademas, incluye texto completo revisado por pares. El contenido académico cubre una amplia
gama de importantes areas incluyendo antropologia, ingenieria, derecho, ciencias y muchas mas.

REDIB (RED IBEROAMERICANA DE INNOVACION Y CONOCIMIENTO CIENTfFICO) es una plataforma
para la agregacion de contenidos cientificos y académicos en formato electrénico en el espacio Iber-
oamericano. REDIB proporciona acceso y facilita la difusion y ejecucion del trabajo cientifico. Los desti-
natarios de esta informacion son tanto la comunidad académica y sociedad en general, asi como los re-
sponsables de la politica cientifica y aquellos encargados de ponerla en practica y analizarla.

PERIODICA es una base de datos bibliografica creada en 1978 en la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (UNAM). La base de datos se actualiza diariamente y mas de 10 mil registros son
agregados cada afio. Ofrece alrededor de 336 mil registros bibliograficos de articulos originales,
informes técnicos, estudios de caso, estadisticas y otros documentos publicados en cerca de 1
500 revistas de América Latina y el Caribe, especializadas en ciencia y tecnologia.

Dialnet es una base de datos de acceso libre, creada por la Universidad de La Rioja (Espafia), que di-
funde produccién cientifica hispana.

BASE es uno de los motores de busqueda mas voluminosos del mundo, especialmente para re-
cursos web académicos. BASE proporciona mas de 120 millones de documentos de mas de 6,000
fuentes. Puede acceder a los textos completos de aproximadamente el 60% de los documentos in-
dexados de forma gratuita (Acceso abierto). BASE es operado por la Biblioteca de la Universidad de
Bielefeld.

GALE Academic Onefile proporciona millones de articulos de mas de 17,000 revistas académicas y otras
fuentes autorizadas, incluidos videos de BBC Worldwide Learning a miles de podcasts y transcripciones de
CNN. Incluye mas de 11.000 revistas revisadas por pares (mas de 8.000 en 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 blisquedas amplias de literatura académi-
ca. Desde un solo lugar, puede buscar en muchas disciplinas y fuentes: articulos, tesis, libros, resimenes
y opiniones judiciales, de editoriales académicas, sociedades profesionales, repositorios en linea, univer-
sidades y otros sitios web. Google Scholar lo ayuda a encontrar trabajos relevantes en el mundo de la
investigacion académica.

Area Ag r|'co|a m ...................
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ProQuest conserva amplia y variada informacion, tanto de archivos histéricos, como de los avances
cientificos actuales y maneja tecnologias digitales que optimizan la basqueda, inter- cambio y gestion
de la informacién. THE AGRICULTURAL & ENVIRONMENTAL Science Database de ProQuest es un
recurso interdisciplinario de contenido de texto completo junto con la indexacidn 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.
Ademas, la base de datos de ciencias agricolas y ambientales incluye declaraciones y resimenes de impacto
ambiental en texto completo y AGRICOLA, la base de datos bibliografica de literatura cientifica agricola lider
en el mundo. La base de datos proporciona una solucion Unica para la investigacion agricola y disciplinas
afines que incluyen: economia agricola, ciencias animales y veterinarias, acuicultura y pesca, agricultura y
sistemas agricolas, alimentacion y nutricion humana, silvicultura, y ciencias vegetales.

OCLC (Online Computer Library Centre) es una cooperativa de 72,035 bibliotecas de 171 paises con
el doble objetivo de mejorar el acceso a la informacidn y reducir el costo de las bibliotecas. EI CRAI de la
URV se uni6 a OCLC en mayo de 2014 cooperando con Worldcat Local. Mas de 1.4 millones de articu-
los con acceso de un clic al texto completo (cuando los recursos estan suscritos por la URV o son de
acceso abierto) o las referencias bibliograficas que permiten ubicar u ordenar el articulo a través del
servicio de préstamo interbibliotecario. Ademas, mas de 40 millones de elementos digitales de fuentes
confiables como Google Books y archivadores y repositorios digitales lideres como OAlster, ArchiveGrid
y HathiTrust y con mas de 25 millones de libros en bibliotecas de todo el mundo.

Directory of Open Access Journals (DOAJ) lista revistas de acceso libre, cientificas y académicas,
que cumplan con estédndares de alta calidad al utilizar la revision por pares o control de calidad editorial y
que sean gratuitas para todos al momento de su publicacién, sobre la base de la definicion de acceso libre
adoptada en la Budapest Open Access Initiative (BOAI).12 El objetivo del DOAJ es “incrementar la visib-
ilidad vy facilitar el uso de revistas cientificas y académicas de acceso libre, de manera que se promueve
su mayor uso e impacto. Debido a que el acceso libre es un fendmeno mundial, el DOAJ incluye publica-
ciones de todo el mundo en muchos idiomas. Es posible navegar por las revistas o buscar por articulos
en el interior de muchas revistas, por medio de una interfaz. En mayo de 2009, la base de datos bibli-
ografica contenia 4.177 revistas, de las cuales 1.531 estaban catalogadas a nivel de articulo.

AmeliCA es una infraestructura de comunicacion para la publicacion académica y la ciencia abierta,
sostenida de forma cooperativa y centrada en el modelo de publicacion sin fines de lucro para conservar
la naturaleza académica y abierta de la comunicacién cientifica. AmeliCA (premio Sparc a la innovacion
2019) es impulsada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) vy liderada por el Consejo Latinoamericano de Ciencias Sociales (CLACSO), la Red de Revis-
tas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal (Redalyc) y un conjunto de instituciones
académicas.

Open Academic Journals Index (OAJI) es una base de datos de texto completo de revistas
cientificas de acceso abierto. Fundador - International Network Center for Fundamental and Applied
Research, Estados Unidos. La mision es desarrollar una plataforma internacional para indexar las revis-
tas cientificas de acceso abierto. El Indice Global Actual de la Revista (CGIJ) OAJI se crea teniendo en
cuenta las tendencias y los desafios mundiales actuales en el campo de la indexacion de las revistas
cientificas. CGIJ OAJI considera las bases de datos de citas cienciométricas (WoS, Scopus), asi como
la base de datos basica de acceso abierto (DOAJ).

ROAD es un servicio ofrecido por el Centro Internacional ISSN con el apoyo del Sector de Comuni-
cacién e Informacion de la UNESCO. Lanzado en diciembre de 2013, ROAD ofrece ac- ceso gratuito a
los registros bibliograficos de ISSN que describen los recursos académicos en Acceso Abierto: revistas,
series monograficas, actas de congresos, repositorios académicos y blogs académicos. Estos registros,
creados por la red ISSN (89 centros nacionales en todo el mundo + el Centro Internacional), se en-
riquecen con informacion extraida de bases de datos de indexacién y abstraccién, directorios (DOAJ,
Latindex, registro de Keepers) e indicadores de revistas (Scopus).

Galardon obtenido por RIAA en el afio 2018 como una de las revistas colombianas con mayor visibilidad
internacional




REVISORES ACADEMICOS m

Volumen 15, Numero 2, afio 2024.

La Revista de Investigaciéon Agraria y Ambiental — RIA A, reconoce a los revisores
su tiempo y esfuerzo para evaluar los trabajos que se someten a esta revista. Gracias
por su destacada colaboracién y sus valiosas aportaciones.

Alejandro Arango Correa, Corporacién Universitaria Remington,
Colombia

Alvaro Gémez Gonzilez, Investigador Independiente, Colombia

Ana Martinez Rodriguez, Queen Mary University of London,
Reino Unido

Betty Jazmin Gutiérrez, AGROSAVIA, Colombia

Cesar Santiago Salazar, El Colegio de la Frontera Sur, México
Daniel Andrés Lopez, Universidad de Lethbridge, Canadd
Daniel Lépez Lima, Universidad Veracruzana, México
Daniel Torres, AGROSAVIA, Colombia

Danilo Carvajal, Universidad de la Serena, Chile

Deisy Toloza, AGROSAVIA, Colombia

Doris Mejia, Universidad de Cérdoba, Colombia

Eustacio Ramirez Fuentes, Universidad del Mar, México
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José Iannacone, Universidad Nacional Federico Villarreal,
Pera
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Juan Gabriel Segovia, Universidad de Guanajuato, México

Lloyd Herbert Morris, Universidad Tecnoldgica de Pereira,
Colombia

Luis Armando Becerra, Universidad Auténoma de Sinaloa,
México

Margarita Maria Sarria, Universidad Nacional de Colom-
bia, Colombia

Mario Alejandro Mejia, Universidad Auténoma de Sinaloa,
México
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Ledn, México

Mbénica Cristina Rodriguez, Universidad Auténoma
Metropolitana, México

Monserrat Vidal, El Colegio de Veracruz-Universidad,
México

Paula Marcela Hernidndez Diaz, Universidad EAFIT,
Colombia

Robert Augusto Rodriguez, Universidad Nacional de
Colombia, Colombia

Vanessa Solano, Charles Darwin University, Australia

Verénica Quintero, Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla, México

Victor Barradas, Universidad Nacional Auténoma
de México, México
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m EDITORIAL

Estimados lectores

Reciban un cordial saludo. Queremos agradecer su preferencia por la Revista de Inves-
tigacion Agraria y Ambiental para la difusién de su investigacién, desde las varias dreas
de conocimiento que acogemos en este ntimero.

De acuerdo con nuestros principios de acceso libre a la informacién cientifica, conti-
nuamos con nuestra politica de acceso abierto y gratuito de todos nuestros articulos, gra-
cias al respaldo institucional de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD.
Agradecemos profundamente a todos nuestros lectores por el apoyo recibido durante
los dltimos 15 afios. A hombros de gigantes, hemos crecido gracias a ustedes, nuestros
queridos investigadores y lectores.

En el presente volumen, los lectores podrdn disfrutar de articulos pertenecientes a
dos lineas principales de investigacién de la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del
Medio Ambiente - ECAPMA. En el caso del area agricola, presentamos articulos rela-
cionados con actividad microbiana, pardmetros agricolas de diferentes cultivos, déficit
hidrico y sus posibles soluciones. En el drea ambiental, presentamos articulos sobre
evaluaciones ambientales en términos de contaminacién de agua y suelos, enmiendas
con lodos industriales, uso de imagenes de satélite para caracterizacién de suelos y es-
tudios sobre sostenibilidad.

Esperamos que los articulos presentados aqui, representen un aporte significativo
al conocimiento de las diferentes dreas del saber incluidas en la revista.

iSaludos cordiales!

Gerardo Ojeda
Editor en jefe — Editor-in-chief

Margarita Bonilla
Co-editora — Co-editor
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m RESUMEN

Contextualizaci()n: el agua es indis-
pensable para el desarrollo de las
plantas y su respuesta al déficit hidrico
varia segun las especies y las etapas de
crecimiento de estas.

Vacio de conocimiento: se desconoce la
magnitud del efecto del déficit hidrico del
suelo en el crecimiento de las plantas jo-
venes de café (Coffea arabica L.) evaluado
en el tiempo.

Proposito: se realiz6 una investigacion
tendiente a identificar el efecto del défi-
cit hidrico del suelo y por consiguiente la
sensibilidad a la sequia en plantas jovenes
de café.

Metodologia: se utilizé el método de
riego deficitario. Se plantaron colinos de
café variedad Cenicafé 1 de 3 meses de
edad en materos cilindricos y se acondi-
cionaron por cuatro meses en casas de
malla en Cenicafé, Planalto y posterior al
acondicionamiento, por 140 dias se eva-
lué el efecto en el crecimiento y la mate-
ria seca de las plantas sometidas a cinco
rangos de potencial matrico del suelo. Los
potenciales iban desde -20+10 kPa (testi-
go) hasta-600+100 kPa

Resultados y conclusiones: los resul-
tados mostraron que el déficit hidrico del
suelo afecta el crecimiento de las plantas

jovenes de café (C. arabica), lo que podria
definir a C. arabica en esta etapa como sen-
sible a la sequia. Las plantas sometidas al
menor estrés y a sequia extrema presen-
taron una disminucién del 30% y 57% en
materia seca, respectivamente. Para las
variables de crecimiento, el efecto del dé-
ficit hidrico se evidencié en las evaluacio-
nes de los 77, 113 y 140 dias de aplicacién
de tratamientos. En todos los casos, los
resultados mostraron diferencias entre la
sequia extrema y el testigo de hasta 30 cm
en altura y didmetro ecuatorial, 0.9 m? de
drea foliar, 132 hojas, 3 cruces y 66 nudos.
Los modelos matemdticos que explicaron
el efecto de la sequia en la masa seca fue-
ron de tipo logaritmico. Se identific6 que
para condiciones climdticas y de suelo
similares a las del estudio, las plantas jo-
venes de café inician el deterioro a los 40
dias de sequia. Con un potencial mdtrico
del suelo cercano a -40 kPa, por un tiem-
po mantenido de 120 dias, las plantas de
café pueden perder un 10% de masa seca
y cuando el potencial supera los -90 kPa
se pueden dar pérdidas mayores en mate-
ria seca y disminuciones en el nimero de
cruces entre los 77 y 113 dias.

Palabras clave: crecimiento, estrés hi-
drico, materia seca, potencial maétrico, rie-
go deficitario, sequia
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Contextualization: Water is indispen-
sable for plant development, and its
response to water deficit varies according
to the species and their growth stages.

Knowledge gap: The magnitude of the
effect of soil water deficit on the growth of
young coffee (Coffea arabica L.) plants eva-
luated over time is unknown.

Purpose: Research was carried out to
identify the effect of soil water deficit
and, therefore, the sensitivity to drought
in young coffee plants.

Methodology: The deficit irrigation
method was used. Coffee plants of the
Cenicafé 1 variety were planted at three
months old in cylindrical pots and con-
ditioned for four months in mesh houses
at Cenicafé - Planalto. After conditioning,
the effect on plants” growth and dry ma-
tter subjected to five ranges of soil matric
potential was evaluated over 140 days.
Potentials ranged from -20+10 kPa (con-
trol) to -1600+100 kPa.

Results and conclusions: The results
showed that soil water deficit affects the
growth of young coffee (C. arabica) plants,
which could define C. arabica at this stage

Lince, L.A, Sadeghian, S. y Sarmiento, N.

ABSTRACT m

as drought sensitive. Plants subjected to
the least stress and the extreme drought
showed a 30% and 57% decrease in dry
matter, respectively. For growth variables,
the effect of water deficit was evident in
the evaluations at 77, 113, and 140 days
of treatment application. In all cases, the
results showed differences between the
extreme drought and the control of up to
30cm in height and equatorial diameter,
0.9 m? of leaf area, 132 leaves, 3 branches,
and 66 nodes. The mathematical models
that explained the effect of drought on
dry mass were of the logarithmic type. It
was identified that for weather and soil
conditions similar to those in the study,
young coffee plants begin to deteriorate
after 40 days of drought. With a soil ma-
tric potential close to -40 kPa, for a time of
120 days, coffee plants can lose 10% of dry
mass, and when the potential exceeds -90
kPa there can be further losses in dry ma-
tter and decreases in the number of bran-
ches between the 77 and 113 days.

Keywords: deficit irrigation, drought,
dry matter, growth, matrix potential, wa-
ter stress
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Fuente: autores.

8 ntroDuccion

| agua es indispensable para el desa-

rrollo de las plantas por intervenir de
forma directa e indirecta en la mayoria de
los procesos fisiolégicos. La escasez de
este recurso genera estrés por sequia en
los cultivos y es considerado el tipo de es-
trés abidtico que causa mayores retrocesos
en la productividad agricola (Ahluwalia
et al., 2021; DaMatta, 2004).

Entre los pardmetros mds destacados
para relacionar la produccién de los cul-
tivos y el agua en el suelo estdn: i) el agua
disponible en el suelo para los cultivos
(HS), que es una referencia universal con
la que se cuantifica la cantidad de agua
retenida en el suelo entre un potencial
matrico de -33 kPa (capacidad de campo)
y -1500 kPa (punto de marchitez perma-
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nente), propuesto por Richards y Weaver
(1943). ii) el riego deficitario (RD), el cual
es un método util para identificar la sen-
sibilidad y los efectos del estrés hidrico
en plantas, asi como para determinar el
nivel de agua en que se maximiza la pro-
duccién, sin ser requisito el rendimiento
maximo que se busca con el riego suple-
mentario. iii) la productividad del agua
en los cultivos (PA), definida como el ren-
dimiento o el ingreso neto por unidad de
agua utilizada (Molden et al., 2003).

Dado que las plantas utilizan diferentes
mecanismos para afrontar el estrés hidri-
co, la respuesta a corto y largo plazo es di-
ferente (Etesami y Maheshwari, 2015). En
general, las respuestas a corto plazo ocu-
rren cuando el periodo de estrés es muy
pequefio y habitualmente no causa dano
a las plantas (estrés leve a moderado),
mientras que las de largo plazo se asocian
con periodos prolongados de estrés y pro-
ducen lesiones celulares que conllevan a
dafios permanentes en los tejidos (Kaur y
Asthir, 2017).

El estrés leve y el moderado, provoca-
do por la sequia a corto plazo, se asocia
con respuestas estomdticas como asimila-
cién ineficaz de CO, en las hojas y las ca-
vidades subestomadticas (Liu et al., 2019).
El severo, consecuencia de la sequia pro-
longada, se asocia con las no estomaticas,
como disminucién en la actividad de ru-
bisco, actividad del cloroplasto, deterioro
de los fotosistemas I y II (Liu et al., 2019) y
produccién excesiva de especies reacti-
vas de oxigeno (Chiappero et al., 2019),
que llevan a modificar rasgos morfol6gi-
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cos y bioquimicos en las raices (Liang et
al., 2017; Fry et al., 2018). Estas reacciones
de defensa, en conjunto, producen dafio
celular, marchitamiento general y dismi-
nucién en el crecimiento (Tesfaye, et al.
2013; Ngumbi y Kloepper, 2016; Liu, et al.
2021). No obstante, la respuesta al estrés y
la duracién de exposicion al evento defi-
citario es diferente entre plantas, pues de-
pende de la especie y el genotipo (Cavatte
et al., 2012; Menezes-Silva et al., 2017).

En Colombia, los procesos de estrés
por sequia que se presentan en las plan-
tas de café estdn asociados con la sequia
estacional, donde las deficiencias hidricas
anuales mds severas se presentan en el
municipio de Tibacuy en el departamen-
to de Cundinamarca, Chindcota en Norte
de Santander, Restrepo en Valle del Cau-
ca, Dolores en Tolima y Pueblo Bello en
Cesar. En las dos primeras se presenta la
maéaxima limitacién hidrica, con deficien-
cias acumuladas durante 10 meses conti-
nuos (de diciembre a septiembre) (Jarami-
llo, 2005).

Otro factor que genera estrés por sequia
en varias localidades de la zona cafetera
colombiana son los eventos fuertes de
El Nifio, que histéricamente (1982-1983,
1991-1992, 1997-1998 y 2015-2016) han ge-
nerado disminuciones de hasta un 29% en
las lluvias y, de estos periodos, El Nifio de
2015-2016 afecto el desarrollo de los arbo-
les de Coffea arabica (L.), con atraso en el
crecimiento, defoliacion, marchitez de las
ramas y brotes en alrededor de un 15% de
los mismos, asi como un deficiente llena-
do de frutos en el 55% de la produccién
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(Sadeghian et al., 2017). Estas caracteristi-
cas fueron descritas por Arcila y Jarami-
llo (2003) como dafios relacionados con
la deficiente disponibilidad de agua en el
suelo para la planta.

Para Coffea arabica L, se presume que el
componente clave de la adaptacion dife-
rencial a la sequia entre cultivares es el
control estomdtico de la pérdida de agua
o la eficiencia en la extraccion del agua del
suelo (DaMatta y Ramalho, 2006), mien-
tras que el ajuste osmético o el aumento
de la elasticidad de la pared celular, man-
tienen la turgencia y permiten que la ac-
tividad fisiolégica se conserve durante
periodos prolongados de sequia (Turner,
1996). Ademads, estas respuestas permiten
que el potencial hidrico de la hoja dismi-
nuya, sin que se afecten la actividad me-
tabdlica de los tejidos y la elongacién ce-
lular (Morgan, 1984) y al mismo tiempo
hace que se dé una fuerza impulsora para
la absorcién de agua en raices y otros 6r-
ganos (Ennajeh et al., 2009).

En todos los cultivares de café el ajuste
estomadtico no es tan eficiente para contra-
rrestar el estrés hidrico, debido a que en
algunos las hojas pierden turgencia a me-
dida que el suelo se seca (Tounekti et al.,
2018). Sin embargo, cuando este ocurre
de forma lenta, las plantas pueden gene-
rar respuestas de adaptaciéon nivel mor-
folégico y fisiolégico (DaMatta, 2004), de
forma que las plantas expuestas constan-
temente al déficit de agua se adapten mads
facilmente que aquellas que han estado
expuestas a un solo evento (Menezes-5il-
vaetal., 2017).

Otro reporte en el que ponen en eviden-
cia las diferentes respuestas de la planta
de café segtin sus cultivares al déficit hi-
drico, son los realizados por Molina et al.
(2016), en el que mediante investigaciones
enfocadas en la evaluacién de variedades
tolerantes a sequia, reportaron dos intro-
ducciones etiopes (E.480, ET.56 y E.177)
como promisorias progenitoras para el
desarrollo de una variedad tolerante al
déficit hidrico, debido a que presentaron
altura, drea foliar, namero de hojas, bio-
masa total, peso seco de la parte aérea y
longitud de raiz primaria y secundaria,
similar a las plantas con riego normal.

Estudios de riego deficitario en C. ara-
bica y uso eficiente de agua en etapa de
vivero, mostraron que las plantas en dé-
ficit, irrigadas en 40% con relacién a los
requerimientos hidricos teéricos (suelo a
0.33 MPa y evapotranspiraciéon) tuvieron
disminuciones de 17 y 15% en el nliimero
de nudos y drea foliar en comparacién con
plantas irrigadas en 120%, y de 14 y 4% en
las mismas variables pero con plantas en
80% de riego, que para el uso eficiente de
agua fue el nivel de mejores resultados, en
comparacién con los de 40 y 120% (Min-
da, 2021). Resultados similares al anterior
habian sido reportados para plantas jéve-
nes de C. arabica por Tesfaye et al. (2008),
Xiaogang et al. (2016) y Gonzdlez-Robaina
et al. (2017).

El efecto del déficit hidrico sobre la res-
puesta estomdtica y los fotosistemas ha
sido evaluado en C. arabica cv Colombia®
y cv Castillo®. resistentes a la roya anaran-
jada. En la variedad Colombia, bajo condi-
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ciones controladas, se observé que la hu-
medad ambiental tiene mayor influencia
en las relaciones de intercambio gaseoso
que lahumedad del suelo (Cano, 2000). Sin
embargo, en condiciones no controladas,
la humedad del suelo afect6 la respuesta
fotosintética de la planta, alcanzando un
6ptimo fotosintético cuando el suelo (an-
disol) presenté un 32+3% de humedad y
una disminucién en el crecimiento y desa-
rrollo de las plantas cuando el suelo pre-
senté humedades fuera del rango del 15%
al 45% (Gémez, 2000). Ademads, otros estu-
dios indican que estds relaciones de inter-
cambio gaseoso, también se ven afectadas
por las caidas nocturnas de temperatura
(Barros et al. 1997, Mosquera-Sanchez et
al., 1999) y las exposiciones a la luz directa
del sol (Lépez et al., 1999), 1o cual las hace
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de utilidad como variables de apoyo para
evaluar la respuesta de la planta al estrés
hidrico, pero no especificas. Para la varie-
dad Castillo®, en plantas de 13 meses de
edad, se ha reportado la disminucién en
la conductancia estomética y cambios en
el aparato fotosintético de las plantas des-
pués de 20 y 40 dias de sequia, respectiva-
mente (Ledn-Burgos, et al. 2022).

Debido a la insuficiente informacién
disponible acerca del efecto de la sequia
progresiva en las plantas jovenes de café
(C. arabica) en Colombia, se realiz6 una
investigacién cuyo objetivo fue determi-
nar el efecto del déficit hidrico en las va-
riables de crecimiento y materia seca de
plantas jovenes de café, provenientes de
una variedad resistente a la roya.

MATERIALES Y METoDoS

Ubicacion

La investigacion se realiz6 entre los afios
2020y 2021, con plantas jévenes de C. ara-
bica variedad Cenicafé 1, en las instalacio-
nes de Planalto del Centro Nacional de In-
vestigaciones del Caté, Cenicafé, ubicado
en Manizales, zona central de Colombia
a 4°59 ‘26.83' N y 75° 35’ 27.09 W, a una
altitud de 1384 m. El montaje se realiz6 en
una casa de malla bajo condiciones semi-
controladas, que durante el tiempo de la

investigacion presentd temperatura entre
18 y 30 °C, humedad relativa entre 40 y
80%, radiacion fotosintéticamente activa
maxima de 305 ymol/m?s y un déficit de
presion de vapor minimo de 0.4 y maximo
de 2.9 kPa.

Materiales

El material vegetal se obtuvo a partir de
semillas comerciales de C. arabica varie-
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dad Cenicafé 1 conformada por 8 proge-
nies sembradas en suelo Typic Dystran-
deps (andisol) proveniente de la estaciéon
experimental Naranjal-Cenicafé. Las pro-
piedades quimicas del suelo utilizado
presentaron valores de pH 4.0 y un conte-
nido de aluminio 1.1 cmol® kg, materia
organica 9.2% y fésforo 8.0 mg kg'. En ba-
ses intercambiables para potasio, calcio y
magnesio los valores fueron 0.5, 1.0 y 0.2
mg kg respectivamente. Otros elementos
como azufre, hierro, manganeso, boro,
zinc y cobre estuvieron presentes en can-
tidades de 15.2, 185.0,9.0, 0.4, 3.0 y 4.7 mg
kg, respectivamente. En las propiedades
tisicas, la densidad aparente y real fue de
0.80 y 2.15 g cm?, respectivamente. En la
distribucién del tamafio de particulas las
arenas representaron el 54%, los limos el
35% vy las arcillas el 12%.

Para desarrollar el experimento se uti-
lizaron materos cilindricos tipo lisimetro,
de acero inoxidable de 0.40 m de didmetro
por 0.40 m de alto y para la aplicacién del
riego, tubos de PV de 0.4 m de longitud y
0.025 m de didmetro, microperforados y ta-
pados en la base. Con el propésito de regis-
trar el potencial métrico y temperatura del
suelo se emplearon sensores Teros (MPS 6
y MPS 21) y tensiémetros marca Irrometer.
A fin de monitorear las condiciones cli-
madticas de la casa de malla se emple6 un
sensor HMP60 para temperatura ambien-
tal y humedad relativa, y un SQ-110 para
radiacion fotosintéticamente activa. Tanto
las variables eddficas como climdticas se
registraron cada cinco minutos.

Método estadistico

El efecto de la sequia se evalud a tra-
vés del riego deficitario (RD), mediante el
control de cinco rangos de potencial méa-
trico del suelo que fueron desde -20+10
kPa (tratamiento control) hasta -1600+100
kPa, bajo un disefio de bloques completa-
mente aleatorios de seis bloques y cinco
tratamientos, con unidad experimental
de una planta. El factor de bloqueo fue el
ntmero de hojas por planta a los 99 dias
después del trasplante y la variable de
interés materia seca total de la planta. El
bloqueo se realizé debido a que la varie-
dad Cenicafé 1 estd conformada por va-
rias progenies, que, si bien como variedad
tienen una arquitectura definida, entre
ellas pueden presentar variaciones en el
crecimiento.

Instalacion

Cuando las plantas alcanzaron tres me-
ses de edad, correspondientes al tiempo
en el que emitieron el primer par de hojas
verdaderas, se trasplantaron a los mate-
ros tipo lisimetro. A cada matero se adi-
cionaron 50 kg de suelo con humedad de
44.5%, hasta una altura de 0.35 m, para un
volumen de 0.044 m® con lo que se pro-
curd conservar la densidad aparente del
suelo en campo (800 kg.m?). También, se
instalaron los sensores de potencial mé-
trico y temperatura del suelo marca Teros
(MPS 6 y MPS 21), a una profundidad de
0.15 a 0.20 m, que corresponde al rango
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de profundidad del perfil del suelo, en el
que la planta de café presenta el mayor
numero de raices absorbentes (Rendén y
Giraldo, 2019).

Se instalaron los tubos de PVC perfo-
rados (cinco por matera) alrededor de la
planta, con el fin de que la aplicacién del
riego fuera lo mds homogénea posible en
todo el volumen de suelo. Un mes antes
del trasplante se hizo un ajuste de pH del
suelo de 4.0 a 5.1 con caliza dolomitica,
segun las recomendaciones de Sadeghian
(2008).

Las plantas se dejaron en adaptacion
durante cuatro meses y medio en la casa
de malla. El manejo agronémico fue el re-
comendado por Cenicafé y la fertilizaciéon
se realiz6 segin las recomendaciones de
Sadeghian (2008). En los primeros 45 dias
de la etapa de adaptacién, las plantas se
mantuvieron con un potencial mdtrico en
el suelo entre -30 y -10 kPa, que se logré
con aplicaciones semanales de 1.5 L de
agua por planta y en los 90 dias siguien-
tes se mantuvieron en dicho potencial con
aplicaciones semanales de 2.0 L de agua
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por planta. Los riegos se realizaron por
medio de los tubos de PCV perforados,
mencionados en los materiales.

Aplicacion de tratamientos

Pasados 132 dias de aclimatacidon, se
inicio la aplicacion de los tratamientos (T)
de riego deficitario, mediante control de
potencial métrico: Testigo: -20+10 kPa, T1:
-100+10 kPa, T2: -300+50 kPa, T3: -500+50
kPa y T4: -1600+100 kPa. Dado que la me-
todologia respondié a un déficit progresi-
vo, el potencial mdtrico de T1 se alcanzé
a los 24 dias de déficit, el T2 a los 34 dias
de déficit, el T3 a los 42 dias de déficit y el
T4 a los 71 dias (Figura 1). Para mantener
las plantas el mayor niimero de dias po-
sibles en los rangos establecidos en cada
tratamiento, se aplicaron las cantidades
de agua que se muestran en la Tabla 1, las
cuales fueron desde 271.44 L para las 6
plantas testigo, distribuidos en 198 riegos
y 4.05 L para las 6 plantas del T4 distribui-
dos en 70 riegos.

Area Agricola m ...................
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Dias depués de trasplante

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

0 1 1 | 1 . 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1

] - " Testigo: -20*55&‘
o Adaptacion 0 a 131 dias T1:-100+10 kPa
X -250 después de transplante 1 -300£50 kPa
)
g -500
“w T3: -500%50 kPa
% -750 Aplicacion de tratamientos del dia
o 132 al 272 despues de transplante
Y]
‘= -1000
-
]
E 5o
I T4: -1600100 kPa
¥
c -1500
]
e
-]
& 1750

-2000

Figura 1. Valores promedio de los potenciales matricos del suelo en los
cinco tratamientos (promedio de 6 sesores por tratamiento, con medicién
cada cinco minutos)

Fuente: autores.

W Tabla 1. Cantidad de agua aplicada (L) para mantener los tratamientos de rie-
go deficitario en los rangos de potencial métrico establecidos

Dias después del trasplante (DDT)
185 a 216 a
132 a 153 154 a 184 215 245 246 a 272
Tratamiento Dias de aplicacion de tratamientos (DAT) NUmero de
Total, L h
84 - riegos
0-21 22 - 52 53-83 113 114 - 140
Litros de agua aplicados por tratamiento (6 plantas)

Testigo (-20+10 kPa) 22.80 38.04 60.40 74.60 75.60 271.44 198
T1 (-100£10 kPa) 0.30 10.37 27.03 34.18 33.26 105.14 286
T2 (-300+50 kPa) 0.00 12.55 23.46 18.09 15.83 69.48 247
T3 (-500+50 kPa) 0.00 1.23 7.30 10.35 8.48 27.36 147
T4 (-1600+100 kPa) 0.00 0.00 0.34 2.28 1.43 4.05 70

Fuente: autores.
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Evaluacion de variables

La evaluacion se enfocé en las variables
de crecimiento, debido a que segtn la li-
teratura el efecto de la sequia severa en
las plantas se refleja en dichas variables.
La principal fue biomasa seca total (hojas,
ramas, tallos y raices) y se cuantificé 140
dias después de haber iniciado la aplica-
cién de los tratamientos (DAT), tiempo
que corresponde a los 272 dias después
de trasplante (DDT).

En la casa de malla se separé la parte
area de las raices, en el laboratorio se la-
varon las raices con agua para retirar los
residuos de suelo y se separaron hojas, ta-
llos y ramas. Cada una de las partes de la
planta se sec6 por separado en una estufa
de ventilacién forzada a 60 °C por 72 ho-
ras y se pesaron en balanza de precision
con legibilidad de 0.1 g.

Como variables complementarias se
midi6 el drea foliar segtin la metodologia
propuesta por Unigarro-Mufioz et al.
(2015), altura de la planta, didmetro ecuato-
rial, nimero de cruces, nudos y hojas. Para
las dltimas cinco variables las mediciones
se realizaron a los 50, 99, 132, 175, 209, 245
y 272 DDT, en el que los 132 DDT corres-
ponden al dia 0 después de aplicar los tra-
tamientos (DAT), los 175 DDT a 43 DAT,
209 DDT a 113 DAT y 272 DDT a 140 DAT.
Las lecturas del dia 99 DDT se tomaron
como insumo para el bloqueo.
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Anélisis de resultados

Tanto para la variable principal como
para las complementarias, se realiz6 esta-
distica descriptiva y con el fin de compa-
rar el efecto de los tratamientos en las va-
riables analizadas se realiz6 el andlisis de
varianza en dos vias para las variables de
crecimiento en el tiempo y en una via para
las de materia seca, ambas para un disefio
experimental de seis bloques y cinco tra-
tamientos, con una significancia del 95%.
Para las variables altura, didmetro ecua-
torial, numero de hojas, cruces y nudos,
los grados de libertad para tratamientos
fue de cuatro, para DAT tres, para la inte-
raccién entre estas de 12 y para residuos
100; para drea foliar cuatro en tratamien-
tos, dos para DAT, ocho para la interac-
cién entre estas y 75 en residuos. En los
casos en los que el andlisis de varianza
indicé efecto de los tratamientos se reali-
z6 la prueba de comparacién de medias
de Duncan, con un nivel de significancia
del 5%. Se probaron los supuestos asocia-
dos con la homogeneidad de la varianza
por medio de la prueba de Leven al 95% y
normalidad por medio de la prueba z para
asimetria y curtosis al 95%. En el andlisis
de la informacién se utilizé el programa
estadistico Statgraphics.

También se buscaron los modelos ma-
tematicos que explicaron el efecto del po-
tencial matrico del suelo en la materia seca
total, de raices, tallo, ramas y hojas. Para
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ello el potencial méatrico del suelo se tomé
como tensién del suelo (potencial matri-
co del suelo multiplicado por -1). Con los
modelos obtenidos se realizé una figura
de rendimientos relativos y se determiné

el potencial métrico del suelo en el que se
generan pérdidas de hasta un 10% a causa
de la sequia. Se empled el software Sig-
maPlot version 10.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de crecimiento

El crecimiento de las plantas se vio afec-
tado por los tratamientos en el tiempo y la
interaccion de estos, tal como se aprecia
en la Figura 2 de interacciones y la Tabla

2 de valores P: las diferencias en altura,
didmetro ecuatorial, nimero de hojas y
drea foliar indicadas en los andlisis de va-
rianza a partir de las evaluaciones de los
77 DAT, y en ntmero de cruces y nudos
en las de los 113 DAT (Tabla 3 y Figura 3).

® Tahla 2. Valores P, producto del anélisis de varianza en dos vias para los trat-
amientos y los dfas de aplicacién de los tratamientos (DAT).

Altura Numero de hojas | Didmetro ecuatorial

Numero de cruces

Numero de ramas | Numero de nudos Area foliar

Fuente Razén-F | Valor-P | Razén-F | Valor-P | Razén-F | Valor-P

Razon-F

Valor-P | Razén-F | Valor-P | Razén-F | Valor-P | Razén-F | Valor-P

Efectos
principales

A: Tratami-
ento

21,72 0,0000 | 20,31 | 0,0000 | 22,84 0,0000

11,68

0,0000 | 11,68 | 0,0000 17,57 | 0,0000 | 28,07 0,0000

B:DAT 24,49 0,0000 | 22,18 | 0,0000 | 19,59 0,0000

26,96

0,0000 | 26,96 | 0,0000 22,32 | 0,0000 12,60 0,0000

Interacciones

AB 3,45 0,0003 4,07 0,0000 2,37 0,0101

2,48 0,0069 2,48 0,0069 3,62 0,0002 3,77 0,0009

Fuente: autores.
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El efecto en la altura de la planta mos-
tré diferencias entre el testigo y el trata-
miento mds restrictivo en agua (T4). Esta
condicién fue mds acentuada al pasar el
tiempo, pues a los 113 DAT los tratamien-
tos T2, T3 y T4 fueron diferentes al testigo
y a los 140 DAT. La diferencia se dio con
todos los tratamientos (Tabla 3, Figura 2).
El didmetro ecuatorial tuvo una dindmica
similar a la altura, en el que el efecto se

reflej6 por primera vez en la evaluacién
de los 77 DAT, con diferencia entre el tes-
tigo y T4 y en las evaluaciones siguientes
(113 y 140 DAT) la diferencia fue con T2,
T3 y T4 y en contraste con la altura, T1 fue
igual el testigo en todas las evaluaciones
(Tabla 3, Figura 2), resultados que coinci-
den con los presentados por Tesfaye et al.
(2008) y Gonzdlez-Robaina et al. (2017),
entre otros.

Izquierda superior: hojas.
Derecha superior: ramas y tallos.
Izquierda inferior: tallos.

T1 (testigo -20+10 kPa); T2 (-100+50
kPa); T3 (-300+50 kPa); T4 (-500+50
kPa); T5 -1600+100 kPa).

Figura 3. Efecto del déficit hidrico en las diferentes partes de la planta de
café variedad Cenicafé 1, en etapa de establecimiento, tras 140 dias de
aplicacion de tratamientos de sequia

Fuente: autores.
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Para el namero de hojas, el efecto de
los tratamientos se evidencié a partir de
la lectura de los 77 DAT, en la que T3 y
T4 fueron mayores que el testigo, al igual
que el drea foliar. En las lecturas de los
113 y 140 DAT el ntimero de hojas fue
diferente en los tratamientos T2, T3 y T4
frente al testigo. En cuanto al drea foliar,
s6lo hasta la evaluacién de los 140 DAT
se presentaron diferencias de todos los
tratamientos frente al testigo (Tabla 3, Fi-
gura 2). El efecto de los tratamientos en el
numero de cruces empezd a evidenciarse
a los 113 DAT, con diferencia del testigo
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con T3 y T4, situacidon que se mantuvo en
la lectura de 140 DAT, mientras que en
nimero de nudos las evaluaciones de los
113 y 140 DAT presentaron diferencias del
testigo con respecto a T2, T3 y T4 (Tabla
3, Figura 2). La disminucién en el ntime-
ro de nudos y el drea foliar a medida que
el déficit hidrico aumenta también fue
reportada por Minda (2021), Xiaogang et
al. (2016) y Gonzdlez-Robaina et al. (2017).
Segtun Morgan (1984), dichas diferencias
en la elongacion celular dejan ver que es
un comportamiento contrario al que se da
para plantas con potencial de adaptacién.

Resumen estadistico y comparaciéon de medias entre tratamientos,
para las variables de crecimiento en el tiempo

TRATAMIENTOS
) T4
Variable DAT Testigo T1 T2 T3 16004100
-20+10 kPa -100+50 kPa -300+50 kPa -500+50 kPa kPa
n=6
Altura de la 43 56.75+2.36 57.00+1.46 56.33+2.14 55.08+1.61 55.42+1.48
planta, cm 77 64.00+2.64a 61.92+1.80ab 61.25+2.14ab | 58.17+1.60ab | 56.42+1.26 b
113 73.67+2.66a 66.42+2.91ab 63.33+1.41bc | 59.33+1.53bc | 57.33%1.25cC
140 81.08+2.99a 69.67+3.83b 65.50+1.34bc 59.75+1.44c 57.58+1.23c
43 40.00:2.96 36.67+1.61 37.501.71 34.00£1.37 34.50%3.02
Didmetro ecua- 77 46.33+4.07a 38.83+1.64ab 38.50+2.43ab 37.50+1.77ab 32.83+1.49b
torial, cm 113 60.50+4,40a 51.83+3,70ab 46.17+1,96b 43.00+1,34b 39.50+1,75b
140 63.50+5.02a 50.50¢4.57ab 40.50+2.35bc 40.33+2.32bc 33.50+1.23c
43 91.67+3.77 94.50+7.67 85.6746.01 83.50+4.96 86.33£5.48
Namero de 77 113.17+5.05a 108.33+10.51a | 99.50% 4.24ab 88.005.30b 87.50+5.14b
hojas 113 180.00+10.91a | 146.33+26.40ab | 120.00£7.52bc 95.1745.56¢ 91.0045.18c
140 226.00:15.20a | 177.17+35.88ab | 128.83+7.18bc 95.83+5.45¢ 93.83%5.22¢
77 0.50+0.07a 0.44+0.03ab 0.44+0.06ab 0.30+0.03b 0.29+0.05b
Area foliar, m? 113 0.88+0.10a 0.60+0.09a 0.52+0.08ab 0.33+0.03b 0.31+0.05b
140 1.22#0.11a 0.7440.15b 0.56+0.09bc 0.32+0.02c 0.32+0.05¢
43 5.33+0.33 5.67+0.33 5.33+0.21 5.33:0.21 5.500.22
NGmero de 77 6.33+0.33 6.33:0.42 6.33:0.21 5.50:0.34 5.500.22
cruces 113 7.830.17a 7.00:0.68ab 7.17+0.17ab 6.33+0.33bc 5.50+0.22c
140 9.17#0.31a 7.83+0.95ab 7.67+0.33abc 6.33£0.33bc 6.00£0.00c
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43 49.50+1.84 50.67+3.94 47.17+3.28 45.33+2.59 46.50£2.67
NUmero de 77 61.67+2.69 58.50%5.28 65.50£11.71 48.1742.75 47.67+2.50
nudos 113 94.67+5.46a 79.33¢13.11ab | 67.67+3.67bc 52.67¢3.05c | 50.50#2.53c

140 | 118.1747.67a 96.50¢17.68ab | 74.50:2.87bc 54.50£2.77c | 52.00£2.21c

DAT= dias después de aplicacion de los tratamientos. Cada letra significa un grupo homogéneo se-

gun la prueba de multiples rangos de Duncan con significancia al 5% y se lee por filas debido a que

muestra la diferencias entre tratamientos. Los datos que no presentan letras se asocian con aquellas
evaluaciones en las que, segin el andlisis de varianza, no hubo efecto de los tratamientos en las varia-

bles, por lo cual pertenecen al mismo grupo homogéneo

Fuente: autores.

Materia seca

El promedio de la materia seca total
de la planta estuvo entre 223.44+23.3 y
96.17+4.9 g, correspondientes al testi-
go y T4, respectivamente. Para la raiz,
los valores estuvieron entre 60.25+6.07
y 31.22+1.83 g, el tallo entre 29.54+3.65 y
14.33+0.56 g, las ramas de 25.88+3.74 y
8.2940.66 g, y las hojas de 107.77+10.44 a
42.34+3.65 g, en todos los casos el primer
valor fue para el testigo y el segundo para
T4 (Tabla 4). Estos resultados de respuesta
de la planta de C. arabica a la sequia, con-
cuerdan con los presentados por Tesfaye
et al. (2008) y Minda (2021), entre otros;
y distan de los de Chemura et al. (2014),
quienes en C. arabica de 8 meses de edad
no encontraron cambios ni en la biomasa
seca aérea ni de raices, lo cual se puede
explicar en que ellos realizaron la inves-
tigacion hasta los 21 y 28 dias de sequia y
en la presente investigacion los cambios
se empezaron a evidenciar a los 77 y 113
dias de estar sometidas las plantas a se-
quia (Tabla 3).

Tanto la materia seca total como sus
partes se vieron afectadas por los trata-

mientos, lo que indica que las plantas in-
cluidas en el estudio son sensibles al dé-
ficit hidrico. En la mayoria de los casos
los tratamientos difirieron del testigo y
T4 (prueba de Duncan al 5%). Entre trata-
mientos, T1 y T2 se ubicaron en el mismo
grupo homogéneo para cada una de las
partes de la planta y la suma de estas (Ta-
bla 4); a su vez, T2 y T3 se ubicaron en el
mismo grupo homogéneo para la materia
seca total, ramas y hojas; y entre T3y T4 la
materia seca de tallos, ramas, hojas y raiz
fueron estadisticamente iguales y diferen-
te en materia seca total. Esto indica que
las variaciones fueron progresivas, con
disminuciones en la materia seca a medi-
da que el agua era mds restrictiva para la
planta, condicién que también se corrobo-
r6 con los modelos tipo logaritmico que se
presentan en la Figura 4. Los modelos de
respuesta tipo logaritmico se asocian con
la no linealidad que presentan los cultivos
arboreos al déficit hidrico mencionados
por Moriana et al. (2003) para olivo, y por
Fereres y Soriano (2007) al compararlos
de manera generalizada con la respuesta
lineal de los cultivos anuales.
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W Tabla 4. Valores promedio, error estandar y grupo homogéneo de la materia

seca de las partes de la planta, por tratamiento (n=6)

Parte de Testigo T1 T2 \ T3 T4

la planta materia seca, g

Total 223.44+23.30° 157.27+21.39 b | 142.31+10.96 ¢ 105.84+6.82 « 96.17+4.97 ©
Tallo 29.54+3.65 2 21.53+2.44 " 20.93+1.29° 17.15+1,35 ¢ 14.33+0.56 ©
Ramas 25.88+3.74 2 15.85+2.74 ° 12.19+1.47 bc 9.26+0.83 ¢ 8.29+0.66 ©
Hojas 107.77+£10.44 2 69.03+12.09 ® 59.18+5.94 bc 43.41£2.57 ¢ 42.34£3.65 ¢
Raiz 60.25+6.07 @ 50.87+5.22 2 50.02+3.28 @ 36.01+4.70 ® 31.22+1.83 P

Cada letra significa un grupo homogéneo segtin la prueba de multiples rangos de Duncan
con significancia al 5%.

Fuente: autores.

Potencial métrico del suelo, kPa

Potencial métrico del suelo, kPa

Potencial métrico del suelo, kPa

En todos los modelos ambos
parametros presentaron un
p-valor <0,05 y se multiplico
el potencial métrico del suelo

Potencial métrico del suelo, kPa

Potencial métrico del suelo, kPa

Figura 4. Materia seca total, hojas, ramas, tallo y raiz, de la planta joven

Fuente: autores.

de café en respuesta al déficit hidrico
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Las relaciones entre la materia seca de
la raiz y la parte aérea (hojas, ramas y ta-
llo) fuede 1 a3 enel testigoydela2en
los tratamientos, sin diferencia entre los
tratamientos para estas relaciones, lo que
difiere de lo presentado por Tesfaye et al.
(2008), quienes advierten que la sequia
genera una disminucién en esta relacion,
es decir, ocurre un aumento en la masa
seca de las raices de las plantas sometidas
a déficit hidrico. En cuanto a raices, ade-
mads de las variaciones en materia seca, se
observaron cambios en longitud y abun-
dancia (Figura 5), lo que concuerda con lo
expuesto por Liang et al. (2017); Fry et al.
(2018), como respuesta de las plantas a la
sequia prolongada.

Figura 5. Efecto del déficit hidrico en
las raices de las plantas de café varie-
dad Cenicafé 1, en etapa de estableci-
miento, tras 140 dias de aplicacién de
tratamientos. T1 (testigo -20+10 kPa);
T2 (-100+50 kPa); T3 (-300+£50 kPa);
T4 (-500+50 kPa); T5 (-1600+100 kPa)

Fuente: autores.

Los efectos de la sequia presentados en
esta investigacion muestran que en las

plantas jovenes de café (C. arabica ), 1a tasa
de crecimiento disminuye en respuesta a
los diferentes niveles de déficit hidrico, lo
cual indica que no se vio reflejado un po-
sible aumento en la fuerza de extraccién
de agua, lo anterior sustentado en que no
se detectaron disminuciones del poten-
cial matrico del suelo que indicara que la
planta estaba tomando el agua del suelo
al mismo ritmo que en potenciales mé-
tricos mds bajos, atributo que seria consi-
derado como un componente de adapta-
cién para algunas plantas (Turner, 1996)
y genotipos de café (DaMatta y Ramalho,
2006). Estos resultados también se respal-
dan en que hay cultivares de café que no
son tan eficientes para contrarrestar el es-
trés hidrico (Tounekti et al., 2018), y que
la disminucién en el crecimiento de las
plantas afectadas hace que a su vez
la fuerza impulsora para la absorcién
de agua en raices y otros érganos sea
menor en comparacion con las plantas
irrigadas, que por tener un mayor cre-
cimiento tienen una mayor fuerza de
extraccion (Ennajeh et al., 2009).

Rendimiento relativo

En términos de rendimientos rela-
tivos, en el que los valores de materia
seca del testigo (tratamiento irrigado)
fueron tomados como 100%, se encontré
que los érganos mds afectados fueron
las ramas, con reducciones que van des-
de el 39% para el tratamiento conside-
rado como menos limitante, hasta 68%
para la condicién mds estresante; luego
siguen las hojas con reducciones desde
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36 hasta 61%, los que menos reducciones
presentaron fueron los tallos con valores
entre 27 y 52%, las raices con reducciones
de 16 a 48%; la materia seca total presento
reducciones entre el 30 y 57% y se ubic6
en la parte intermedia de reduccién de en
comparacion con los diferentes 6rganos
(Figura 6).

Al tener como referencia los valores re-
lativos de la Figura 6, se presume que las
pérdidas del 10% en la produccién de ma-
teria seca total y sus partes, se da aproxi-
madamente a una tensién de -40 kPa en un
periodo mantenido de 120 dias, teniendo
en cuenta que dicho potencial se alcanza
en menos de 24 dias (Figura 2). Con re-
lacién a la afectaciéon de las partes, hojas
y ramas presentan mayor deterioro en el
rendimiento en comparacién con ramas y
raiz. Ademads, segtin las tendencias de las
curvas, las mayores pérdidas se dan apro-
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ximadamente hasta los -200 kPa en un pe-
riodo mantenido de 110 dias, teniendo en
cuenta que dicha tension se alcanzé apro-
ximadamente a los 30 dfas (Figura 2); sin
embargo, las pérdidas se incrementan a
medida que se da una disminucién de la
disponibilidad de agua en el suelo, el cual
se da a través del tiempo.

Los resultados de crecimiento se pueden
asociar con las respuestas de intercambio
de gases presentadas por Ledn-Burgos,
et al. (2022) para plantas de la variedad
Castillo® (C. arabica) de 13 meses de edad
en el que advierten que la repuesta de la
planta inicia pasados 20 dias de la sequia
y que los cambios en el aparato fotosin-
tético se dan a los 40. Este dltimo tiempo
coincide con la disminucion del 10% del
rendimiento propuesta en esta investiga-
cién para condiciones similares de clima 'y
tipo de suelo.

Figura 6. Rendimientos relativos para la materia seca del total de
la planta, hojas, tallo, ramas y raiz

Fuente: autores.
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CONCLUSIONES

ebido a la disminucién en el rendi-

miento relativo de hasta en 57% vy el
retardo en el crecimiento, reflejado con
diferencias de 30 cm en altura y didmetro
ecuatorial, a causa de la disminucién de
agua en el suelo, se concluye que las plan-
tas de C. arabica son sensibles al déficit
hidrico en su etapa de establecimiento y
bajo las condiciones de estudio.

La sequia prolongada por 113 dias oca-
siond disminucién en el nimero de cruces
y nudos en las plantas de la variedad Ce-
nicafé 1, en etapa de establecimiento. Este
deterioro puede reducirse con la suspen-
sién de la sequia antes de 40 dias, periodo
después del cual se evidenciaron dismi-
nuciones en altura, didmetro ecuatorial,
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ntmero de hojas y drea foliar, ademds de
determinarse como el tiempo en el cual se
da una pérdida del 10% del rendimiento
de la biomasa.

Elrango agua en el suelo, disponible para
las plantas de café variedad Cenicafé 1 en
etapa de establecimiento, se debe estimar
teniendo como limite inferior los -300+£50
kPa y no hasta los -1500 kPa, debido a que
después de dicho potencial madtrico, la
planta presenta las mayores disminucio-
nes en rendimiento y crecimiento; ademads,
no muestra diferencias en las variables de
crecimiento ni en la materia seca de la par-
te aérea y raices, entre los potenciales de
-500+50 y -1600+100 kPa.
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m RESUMEN

ontextualizacion: la produccién de

la uchuva (Physalis peruviana L.), una
fruta exdtica de gran importancia comer-
cial en Colombia, se ha visto limitada por
la presencia de Fusarium sp. que causa
pérdidas de hasta el 40% de la produc-
cién; este patégeno se controla, principal-
mente, con productos de sintesis quimica.

Vacio de conocimiento: al uso indivi-
dual de microorganismos para el control
biolégico se ha convertido en una estra-
tegia ttil para disminuir el impacto cau-
sado por Fusarium sp.; sin embargo, su
actividad se encuentra limitada en campo
y por lo tanto es necesario realizar combi-
naciones en consorcio de diferentes géne-
ros microbianos como herramienta pro-
misoria para el control biolégico.

Objetivos: evaluar la actividad antagéni-
ca de la aplicacién combinada de Trichoder-
ma sp. y Bacillus sp. como biocontroladores
de Fusarium sp. a nivel de invernadero en
uchuva (Physalis peruviana L.)

Metodologia: se realiz6 el aislamiento
de microorganismos de muestras de suelo
y material vegetal de un cultivo de uchu-
va. Los aislados consistentes con Bacillus
sp. y Trichoderma sp. fueron enfrentados
en condiciones in vitro para determinar el
porcentaje de inhibicién sobre tres aisla-
dos de Fusarium sp. que mostraron pato-
genicidad en semillas de uchuva segin su

germinacion y longitud radicular. La acti-
vidad antagonista in vivo se probé de ma-
nera individual y en consorcio para aquel
Bacillus sp. y Trichoderma sp. que mds in-
hibieron el aislado de Fusarium sp. con
mayor indice de patogenicidad. Los aisla-
dos utilizados en el ensayo in vivo fueron
identificados por técnicas morfolégicas,
moleculares y filogenéticas.

Resultados y conclusiones: se obtuvie-
ron siete aislados consistentes con Bacillus
sp. con actividad inhibitoria contra tres
Fusarium sp. El aislado bacteriano IB4B
(identificado como Bacillus sp.) registrd
el mayor porcentaje de inhibicién (48%) y
TV1 (Trichoderma reesei) fue el hongo con
mayor actividad (64%), aunque no difie-
re estadisticamente de TV2 (identificado
como Trichoderma asperellum). La prueba
de patogenicidad indic6 que UCMV21
(identificado como Fusarium oxysporum)
inhibi6 la germinacién del 58% de las se-
millas evaluadas. En pruebas in vivo en
plantulas de uchuva, UCMV21 presentd
baja patogenicidad al desarrollar pocos
sintomas de marchitez vascular, sin em-
bargo, los tratamientos con el consorcio
de Bacillus sp. y Trichoderma sp., lograron
el control del patégeno y mejoraron la
longitud radicular de las plantulas.

Palabras clave: biocontrol, biotechnol-
ogy, inhibition, integrated pest control,

phytopathology
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Contextualization: The production of
cape gooseberry (Physalis peruviana
L.), an exotic fruit of great commercial
importance in Colombia, has been limi-
ted by the presence of Fusarium sp., which
causes losses of up to 40% of production.
This pathogen is controlled mainly with
chemical synthesis products.

Knowledge gap: The individual use of
microorganisms for biological control has
become a useful strategy to reduce the
impact caused by Fusarium sp. However,
their activity is limited in the field; there-
fore, it is necessary to carry out combina-
tions in consortiums of different microbial
genera as a promising tool for biological
control.

Objectives: To evaluate the antagonis-
tic activity of the combined application of
Trichoderma sp. and Bacillus sp. as biocon-
trol agents of Fusarium sp. at the green-
house level in cape gooseberry (Physalis
peruviana L.).

Methodology: Isolation of microorga-
nisms from soil samples and plant mate-
rial of a cape gooseberry crop was carried
out. The isolates consistent with Bacillus
sp. and Trichoderma sp. were tested under
in vitro conditions to determine the per-
centage of inhibition on three isolates of
Fusarium sp. that showed pathogenicity
on cape gooseberry seeds according to

Mora, M., Ochoa, A. y Osorio, V. .

ABSTRACT m

their germination and root length. The in
vivo antagonistic activity was tested indi-
vidually and in a consortium for those Ba-
cillus sp. and Trichoderma sp. that most in-
hibited the isolate of Fusarium sp. with the
highest pathogenicity index. The isolates
used in the in vivo test were identified by
morphological, molecular, and phyloge-
netic techniques.

Results and conclusions: Seven isolates
consistent with Bacillus sp. with inhibitory
activity vesus three Fusarium sp. were ob-
tained. Bacterial isolate IB4B (identified as
Bacillus sp.) recorded the highest percen-
tage of inhibition (48%), and TV1 (Tricho-
derma reesei) was the fungus with the hi-
ghest activity (64%). However, it does not
differ statistically from TV2 (identified as
Trichoderma asperellum). The pathogenici-
ty test indicated that UCMV21 (identified
as Fusarium oxysporum) inhibited germi-
nation of 58% of the seeds evaluated. In
in vivo tests on cape gooseberry seedlings,
UCMV21 showed low pathogenicity as it
developed few vascular wilt symptoms;
however, treatments with the consortium
of Bacillus sp. and Trichoderma sp. achie-
ved control of the pathogen and impro-
ved the root length of the seedlings.

Keywords: biocontrol, biotechnology,
inhibition, integrated pest control, phyto-
pathology
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8 inTroDuccION

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una
planta perteneciente a la familia de las
solandceas, cuenta con la produccién de
un fruto exético ampliamente comerciali-
zado gracias a su sabor y su alta concen-
tracién de fenoles, carbohidratos y carote-
noides como el B-caroteno o provitamina
A (Corrales-Bernal et al., 2015). Su deman-

da ha generado una importante entrada
de ingresos para muchos paises produc-
tores, incluyendo Colombia, Sudaéfrica,
Kenia, Egipto, Perd y Ecuador (Bazalar et
al., 2019). Seguin el Ministerio de Agricul-
tura en Colombia, en el 2021 se alcanzé
la mayor cifra de exportaciones con un
valor de US$37.820.445 y un aumento del
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7% de toneladas vendidas con respecto al
ano anterior (ICA, 2022).

No obstante, diversos desafios climati-
cos y fitosanitarios que causan pérdidas
de hasta el 80% de la produccion total en
muchos de los casos, han limitado el cul-
tivo de esta fruta (Fischer et al., 2014; Gra-
nados et al., 2019). En la dltima década, la
variacién del clima ha perturbado el cre-
cimiento y la produccién de este cultivo
por el aumento en la temperatura, radia-
cién y precipitaciones; si bien, el cultivo
de uchuva no se ve fuertemente afectado
por inundaciones severas, las condicio-
nes de alta humedad alteran el ciclo de
cultivo y lo exponen a diferentes ataques
de enfermedades y plagas. Dentro de las
principales afecciones fuangicas que per-
judican a las plantaciones de uchuva se
encuentran la mancha gris que se expresa
sobre las hojas y el cdliz, producida por
Cercospora physalidis Ellis; la muerte des-
cendente ocasionada por Phoma sp. y el
marchitamiento vascular por Fusarium
oxysporum; esta ultima genera pérdidas
del 40% del cultivo y es la mds limitante
y de mayor impacto econémico (Diaz, et
al., 2012; Mayorga-Cubillos et al., 2019). Se
ha demostrado que F. oxysporum entra a la
planta por el sistema radicular, obstruye y
degrada los haces vasculares en los tallos,
genera una coloracién marrén en estos y
ocasiona clorosis, pérdida de turgencia,
baja producciéon de frutos y finalmente
el perecimiento de la planta (de Lamo y
Takken, 2020; Hudson et al., 2021). Sin em-
bargo, F. oxysporum no es la tinica especie
del género que ataca el cultivo; F. fujikuroi,
E. culmorum, F. graminearum, F. poae, F. ave-
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naceum, F. sporotrichioides y F. verticillioi-
des, también pueden llegar a afectar a la
uchuva y otros cultivos aledafios (Bakker
et al., 2018; Podgoérska-Kryszczuk et al.,
2022; Toloza-Moreno et al., 2020).

Para el control de estas enfermedades
fangicas se han propuesto estrategias se-
gun los mecanismos de infeccién y los sin-
tomas causados, como el tratamiento con
vapor y solarizacién del suelo (Dwivedi y
Dwivedi, 2020) y el control quimico con
fungicidas como Captan, Tiram, Carben-
dazim, Clorotalonil, Mancozeb, Metil tio-
fanato, Tebuconazol, Propiconazol y Dife-
noconazol (Jamil y Ashraf, 2020; Kumari
et al., 2020). Sin embargo, muchos de estos
fungicidas comerciales son poco efecti-
vos, principalmente, por el desarrollo en
estos patdgenos de diferentes mecanis-
mos de resistencia a ciertos compuestos,
lo cual obliga al agricultor a usar dosis
mds elevadas o productos con categoria
toxicolégica més alta, lo cual aumenta los
costos de produccién y ocasiona un ma-
yor impacto ambiental (Hu y Chen, 2021;
Hudson et al., 2021).

Esta situacién ha impulsado la explora-
cién de nuevas opciones de control biol6-
gico mds eficientes y sostenibles aplicables
en el manejo integral del marchitamiento
vascular inducido por Fusarium sp. Mu-
chos hongos y bacterias han mostrado
un potencial para inhibir el crecimiento
de organismos fitopatégenos y mitigar
la infeccién causada por estos en cultivos
vegetales, ya sea a través de antibiosis o
por diversos mecanismos como el mico-
parasitismo, lisis enzimadtica y competen-
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cia por espacio o nutrientes. De hecho,
algunas bacterias de los géneros Bacillus
y Pseudomonas y hongos como Trichoder-
ma sp. han mostrado un potencial para el
control biolégico de Fusarium sp. en cul-
tivos como el de uchuva (Agarwal et al.,
2017; Anusha et al., 2019; Islam et al., 2018;
Li et al., 2018; Tsegaye et al., 2018).

La capacidad antagonica exitosa de al-
gunas especies del género Trichoderma se
atribuye al micoparasitismo, la excreciéon
de enzimas liticas que causan cambios es-
tructurales a nivel celular en el patégeno,
la competencia por espacio y nutrientes,
la inhibicién de las enzimas producidas
por el patégeno para infectar la planta y
la antibiosis debida a la produccién de
metabolitos secundarios voldtiles y no vo-
latiles que inhiben el crecimiento de otros
hongos (Infante et al., 2009; Mukhopadh-
yay y Kumar, 2020).

Por su parte, las bacterias aerobias for-
madoras de endosporas del género Baci-
llus con propiedades biocontroladoras,
comunmente son usadas como fungici-
da e insecticida debido a su interaccién
con las plantas en las que estimula una
resistencia sistémica asociada a cambios
fisiolégicos y bioquimicos como la pro-
duccién de fitoalexinas; esto potencia los

sistemas de defensa de las plantas cuan-
do aquellas se encuentran expuestas a un
factor de estrés como organismos patdge-
nos. Ademds, las bacterias compiten en
la rizosfera por espacio y nutrientes con
los organismos fitopatogenos, lo que lleva
a una limitacién en el crecimiento de es-
tos hongos en el suelo (Choudhary et al.,
2007; Fira et al., 2018).

Aunque se ha demostrado el beneficio
de diferentes tratamientos en condiciones
in vitro y en campo con un tnico microor-
ganismo como controlador de hongos
patégenos, hay diversos factores en cada
agroecosistema que influyen sobre la efec-
tividad de estos (Parikh et al., 2018). Una
combinacién en consorcio de diferentes
géneros microbianos con actividad anti-
fangica permitiria la formulacién de pro-
ductos mds versatiles y que se adapten me-
jor a las diferentes condiciones de cultivo,
manteniendo el potencial biocontrolador
(Raupach y Kloepper, 1998). Por tal moti-
vo, en este trabajo se evalud la actividad
antagénica mediante aplicacién combina-
da de Trichoderma sp. y Bacillus sp. como
biocontroladores de Fusarium sp. a nivel
de invernadero en uchuva (Physalis peru-
viana L.) con el fin de proponer estrategias
adicionales en el control de enfermedades
tangicas de los cultivos de esta fruta.
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MATERIALES Y METoDOS

Aislamiento de
microorganismos

Se recolectaron 200 g de suelos de la ri-
zosfera en dos cultivos de uchuva (Physa-
lis peruviana L), uno de la vereda Panta-
lio del municipio de La Unién, Antioquia
(5°58'52.68”N 75°24’37.08"W) y otro so-
bre la via La Unidn, Sonson (5°57’32.4”N
75°19’48”W). Las muestras se obtuvieron
a una profundidad entre 0 y 20 cm cerca
de las raices, tanto de plantas de uchuva
sanas como de plantas con signos de in-
teccion por Fusarium sp., evidenciada por
presencia de hojas amarillas y marchitas,
tallos flacidos y caidos, necrosis leve y
poco desarrollo foliar. Todas las muestras
se transportaron refrigeradas en bolsas de
polietileno. Se realizaron diluciones seria-
das a partir de una suspensién preparada
agitando 50 g de suelo en 50 ml de agua
destilada durante 30 min. Las diluciones
entre 10° y 10® se sembraron por triplica-
do en Agar Triptona Soya (TSA) y en Agar
Papa Dextrosa (PDA) para el aislamiento
de bacterias y hongos, respectivamente.

Se recolectaron ademads cinco muestras
de material vegetal como hojas y tallos
con los sintomas de infeccién por Fusa-
rium sp. mencionados, las cuales fueron
desinfectadas con hipoclorito de sodio al
2% v /v durante 1 min y lavados con agua
destilada estéril; se cortaron en fragmen-

tos de 0.5 cm y tres de cada tejido se incu-
b6 sobre Agar Rosa de Bengala (polipep-
tona micoldgica 5.0 g/L, glucosa 10 g/L,
sulfato de magnesio 0.50 g/L, fosfato po-
tasico 1 g/L, rosa de Bengala 0.06 g/L,
cloranfenicol 0.20 g/L y agar-agar 15 g/L
a pH 7) para el aislamiento de Fusarium
sp. a partir del material vegetal.

Todos los medios (TSA, PDA y Rosa de
bengala) se incubaron a temperatura am-
biente durante 2 difas para el aislamiento
de bacterias y 8 dias para la obtencién de
Fusarium sp. Los aislamientos TV1 (T. re-
esei) y TV2 (Trichoderma sp.) utilizados en
este estudio fueron donados por la L.U.
Colegio Mayor de Antioquia.

Se comprobaron los rasgos morfolégi-
cos de los hongos mediante observaciones
microscopicas con azul de lactofenol apli-
cando claves taxonémicas para su identifi-
cacion preliminar (Barnett y Hunter, 1998).
Se confirmé el aislamiento de bacterias
formadoras de endosporas por tincién de
Gram y con verde de malaquita.

Antagonismo in vitro

Para evaluar la actividad inhibitoria de
Trichoderma sp. sobre Fusarium sp. se rea-
lizaron enfrentamientos duales por tripli-
cado en PDA, para esto se ubicaron discos
de 0.5 cm de didmetro con micelio de am-
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bos hongos a una distancia entre si de 7
cm. Los hongos provenian de cultivos de
7 dias de incubacién a temperatura am-
biente en PDA. Estos ensayos se incuba-
ron a 28 °C durante 7 dias.

Los enfrentamientos duales entre Baci-
llus sp. y Fusarium sp. se realizaron por
triplicado en PDA; se ubicé un disco con
el hongo en el centro de la caja y se ino-
cularon cuatro aislados bacterianos en
estrias, cada una a 3 cm del hongo. En
este caso, las bacterias provenian de un
cultivo en agar Infusién Cerebro Corazén
(BHI) con 24 horas de crecimiento a 37 °C,
dichos ensayos se incubaron a 28 °C du-
rante 7 dias.

Se midi6 el crecimiento de las colonias y
se determiné la capacidad de los aislados
mediante el porcentaje de inhibicién del
crecimiento micelial (%I) del patégeno,
siguiendo el modelo matemadtico utiliza-
do por Gautam et al. (2015) (Ecuacién 1),
en el que %I es el porcentaje de inhibicién
micelial, T el didmetro con crecimiento
micelial influenciado y C el didmetro con
crecimiento micelial libre.

(Ecuacion 1)

Prueba de patogenicidad

Se desinfectaron semillas comerciales de
uchuva (Fercon®) en hipoclorito de sodio
al 2% v /v durante 5 minutos y se lavaron
tres veces con agua destilada estéril; se
ubicaron 15 semillas por tratamiento, cin-

co por caja de Petri con papel filtro, a una
humedad relativa del 95% y se inocularon
con 5 ml de una suspensién de 1x10°¢ coni-
dios/ml ajustado en cdmara de Neubauer,
con cada uno de los hongos patégenos a
evaluar. Las semillas se incubaron durante
15 dias a temperatura ambiente y fotope-
riodo 12 horas luz/ 12 horas oscuridad. Se
determind la presencia de micosis sobre la
semilla o radicula usando el porcentaje de
germinacién (%G) bajo el modelo mate-
matico de Gautam et al. (2015) (Ecuacion
2), ademds se midi6 con una regla gradua-
da la longitud radicular de las plantulas
para cada tratamiento.

(Ecuacion 2)

Actividad antagonica en
condiciones de invernadero

Se sembraron plantulas de uchuva (Fer-
con®) de menos de tres meses de edad y
obtenidas sin aplicacién de agroquimicos,
en bandejas con turba y cascarilla de arroz
estéril mezcladas en proporcién 50:50. Las
plantas durante todo el ensayo se mantu-
vieron bajo condiciones de invernadero
con luz natural, un fotoperiodo 12 horas
luz/ 12 horas oscuridad, temperatura
promedio de 25°C, un riego cada tres dias
con agua destilada estéril y por planta se
adicion6 una solucién de Hoagland cada
15 dias preparada de acuerdo a Realpe
Ortiz et al. (2006). Para esta prueba se
seleccioné el hongo que causé la mayor
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reduccién en la germinacién y como bio-
controladores se evaluaron un aislado de
Bacillus sp. y uno de Trichoderma sp. con
inhibiciones in vitro superiores al 45%.

Se aplicaron nueve tratamientos a las
plantas como se muestra en la Tabla 1,
para cada uno se contaba con cinco uni-
dades experimentales ubicadas de forma
aleatoria en cada bandeja y la inoculacién
del patégeno se realizé cinco dias des-
pués de adicionar los biocontroladores.
El proceso de inoculacién se realizé con
1x10° conidios/ml del hongo patégeno
y /0 1x10® conidios/ml o UFC/ml de los
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biocontroladores segtin cada tratamiento.
La concentracién se ajusté en cdmara de
Neubauer para los conidios fingicos, con
un patrén McFarland 0.5 para las células
bacterianas.

Tres meses después de iniciar la inocu-
lacién, se determiné la longitud, el peso
fresco y seco del drea foliar (tallo), radicu-
lar (raiz) y de la plantula y el nimero de
hojas; adicionalmente, se realiz6 un reais-
lamiento de los microorganismos en PDA
y agar nutritivo con el fin de verificar la
presencia de los microrganismos inocula-
dos en cada tratamiento.

Tratamientos aplicados para la evaluacién de la actividad
antagoénica en condiciones de invernadero de Bacillus sp., Trichoderma sp.
y su actividad conjunta frente a Fusarium sp.

Tratamientos aplicados ‘

1) Control negativo

Plantulas sin infectar con adicion de agua destilada

Descripcion

2) Control quimico

Plantulas infectadas con Fusarium sp., tratadas con fungicida
quimico comercial Control 500® de acuerdo con las especifica-
ciones de la etiqueta

3) Control de infeccién

Plantulas infectadas con Fusarium sp. adicion de agua destilada

4) Tratamiento Bacillus sp.
(Bacillus sp.)

Plantulas no infectadas, tratadas con bacteria controladora

5) Tratamiento
Trichoderma sp.

Plantulas no infectadas, tratadas con hongo controlador
(Trichoderma sp.)

6) Tratamiento en
consorcio.

Plantulas no infectadas, tratadas con el consorcio bacteria hongo
(Bacillus sp. y Trichoderma sp.).

7) Tratamiento Fusarium
sp. y Bacillus sp.

Plantulas infectadas con Fusarium sp., tratadas con bacteria
controladora (Bacillus sp.)

8) Tratamiento Fusarium
sp. y Trichoderma sp.

Plantulas infectadas con Fusarium sp., tratadas con hongo
controlador (Trichoderma sp.)

9) Tratamiento Fusarium
Sp. Y consorcio.

Plantulas infectadas con Fusarium sp., tratadas con el consorcio
bacteria — hongo (Bacillus sp. y Trichoderma sp.).

Fuente: autores.
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Extraccion del DNA 'y
amplificacién de la region ITS

Se realiz6 la identificacion molecular
del hongo con mayor indice de patoge-
nicidad. Para esto se cultivaron los hon-
gos en caldo Sabouraud a temperatura
ambiente durante 5 dias; el micelio ob-
tenido se macer$ en nitrégeno liquido y
se adicionaron 700 ul de buffer CTAB 2X
a 65°C y cuatro ul de B-mercaptoetanol.
Después de incubar a 65 °C durante 45
min se adicionaron 700 ul de clorofor-
mo-alcohol isoamilico 24:1 y se recuper6
el sobrenadante después de centrifugar a
12000 rpm por 20 min. Se agregaron 700
ul de cloroformo y después de centrifugar
se adicioné un volumen de isopropanol
incubando a -20 °C durante 1 hora. Luego
de centrifugar nuevamente, se realizaron
varios lavados del pellet con etanol y fi-
nalmente se resuspendi6 en 50 ul de agua
ultrapura estéril (Calle, 2017). La ampli-
ficacién de la regién Internal Transcribed
Spacer (ITS, por sus siglas en inglés) se
realizé por PCR con los cebadores ITS1
e ITS4 (White et al., 1990). La reaccién se
realizé en un volumen de 30 ul que conte-
nia buffer 1X, 1.5 mM de MgCl, 0.2 mM
de dNTPs, 0.2 uM de cada cebador, 50-100
ng/ul de ADN blanco y una U de Taq po-
limerasa, con 30 ciclos de un min a 94 °C,
un min a 50 °C y un min a 72 °C, seguidos
por otra incubacién a 72 °C por cinco min.

Por otro lado, para la identificacién del
aislado bacteriano con mayor actividad
antagoénica, se extrajo ADN a partir de un
cultivo en caldo BHI utilizando el kit Wi-
zard® Genomic DNA Purification (Prome-

ga Corporation, Wisconsin, USA) segun
las instrucciones del fabricante. La am-
plificaciéon por PCR del gen ARNr 16S se
realizé con los cebadores universales 27f
y 1492r (Heuer et al., 1997). La reaccién se
realizé en 50 ul consistente en buffer 1X,
2 mM de MgCl, 0.2 mM de dNTPs, ocho
uM de cada cebador, 50-100 ng/ul de ADN
blanco y 1.25 U de Taq polimerasa, con 30
ciclosde 1 mina 94 °C, unmin a 52 °C y un
min a 72 °C, seguidos por otra incubacién
a 72 °C por cinco min (Lane, 1991).

La cuantificacién y calidad del ADN se
realiz6 en Nanodrop 2000 (Thermo Fisher
Scientific, Wilmington, DE) y la integridad
del ADN, asi como la presencia de produc-
tos de PCR, se confirmaron en gel de aga-
rosa 1.5% con EZ-Vision® In-Gel Solution
10000X (VWR) y visualizacién en luz ultra-
violeta. Estos dltimos se purificaron usan-
do el kit Wizard® SV Gel and PCR Clean-
Up (Promega) y se secuenciaron utilizando
los respectivos cebadores, esto se realizé
en unABI-3500 automatizado utilizando el
kit BigDye™ Terminator Cycle Sequencing
(Applied Biosystems), de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

Identificacion y analisis
filogenético

Inicialmente, se verificé la calidad y
nitidez de todos los electroferogramas, a
partir de secuencias Forward y Reverse,
seguidamente, las secuencias fueron ali-
neadas y cortadasutilizando el softwa-
re Geneious v10.0.9 (Kearse et al., 2012).
Luego, las secuencias se sometieron a
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una busqueda BLAST (Altschul et al.,
1990) para verificacion y comparacién
con las disponibles en GenBank (Madden
et al., 1996) y finalmente todas las secuen-
cias congéneres que tenian mds del 96%
de identidad se descargaron e incluyeron
en el conjunto de datos final para delimi-
tacion de especies. Como grupo externo
se utilizaron las especies Escherichia coli y
Aspergillus niger de GenBank. Para ello, se
realiz6 una inferencia filogenética bayesia-
na utilizando BEAST 1.8.2 (Drummond et
al., 2012) bajo un reloj estricto bayesiano,
con un modelo de evolucién molecular
HKY+I para aislado bacteriano, HKY para
el hongo con mayor indice de patogeni-
cidad y el hongo controlador con mayor
actividad antagénica obtenido por jModel
test v2 (Darriba et al., 2012), con modelo
de especiacion Birth Death. Los andlisis se
realizaron con 100 millones de generacio-
nes segtin el método de Monte Carlo basa-
do en cadenas de Markov (MCMC), inicia-
do con un drbol aleatorio. Los drboles y las
estimaciones de tiempo se tomaron cada
50000 generaciones, para un total de 5000
de drboles, los demds pardmetros fueron
analizados siguiendo la configuracién pre-
determinada construido en el complemen-
to BEAUti de la misma versién. Después,
se verificé la convergencia del corrido en
TRACER (Rambaut et al., 2018). A través
de los valores de los tamafios de muestra
efectivos (ESS) >200 de cada pardmetro.
Se utiliz6 TreeAnnotator (Drummond y
Rambaut, 2007) para descartar el 10% de
las lecturas (burn in) y crear un drbol ul-
tramétrico de clado maximo con probabi-
lidades posteriores de nodos, tiempos de
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divergencia promedio, e intervalos de cre-

dibilidad del 95.

Después, se llevo a cabo una delimita-
cién de especies de locus tinico (SLSD) en
R 3.4.1 (R Development Core Team, 2014),
siguiendo los modelos locmin, gmyc, y
bgmyc, segin lo propuesto por Machado
et al. (2018). El enfoque de optimizacién
del umbral de distancia y agrupacion
calculado por locmin, se realiz6 con el
paquete spider_1.5.0 (Brown et al., 2012);
por otro lado, los andlisis gmyc y bgmyc
se desarrollaron en dos fases, la primera
consta de una estimacién puntual apo-
yada del drbol de mdaxima credibilidad
antes formado en TreeAnnotator y la se-
gunda a partir de intervalos de confianza
determinados a partir de la probabilidad
posterior de 1000 drboles, todo calculado
mediante los paquetes bgmyc_1.0.2 (Reid
y Carstens, 2012), splits_1.0-19 (Fujisawa
y Barraclough, 2013), y ape_5.4 (Paradis,
Claude y Strimmer, 2004). Por dltimo, los
resultados se visualizaron utilizando el
paquete ggtree 3.0.1 (Yu et al., 2017).

Analisis estadistico

Para analizar la actividad antagonista
segun el porcentaje de inhibiciéon causa-
do por las bacterias, se implementé un
disefio completamente aleatorio (DCA)
con tres réplicas, y se aplicaron una prue-
ba no paramétrica (Kruskal-Wallis) y una
comparacién entre parejas para determi-
nar las diferencias significativas (o = 0.05)
entre los aislados. De igual forma, a fin de
analizar la inhibicién causada por Tricho-
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derma sp., se realizé un DCA y se aplicé
una prueba de t-student con el propésito
de identificar diferencias en los porcen-
tajes de inhibicién. Para determinar los
efectos de los tratamientos en condiciones
de invernadero sobre las variables germi-
nacién de semillas, nimero de hojas, peso
fresco, peso seco, longitud foliar y longi-

Aislamiento de
microorganismos

Se aislaron 21 bacterias con morfolo-
gia microscopica bacilar sin agrupacién,
Gram positivos, esporulados, con ca-
racteristicas consistentes con el género
Bacillus (Zeigler y Perkins, 2021). De las
muestras obtenidas de las rizosferas del
cultivo de uchuva ubicado en la vereda

tud radicular se implementé un andlisis
de varianza de una via y una prueba de
Tukey (a = 0.05) para comparacién mul-
tiple de medias, utilizando el software es-
tadistico IBM SPSS 25®. Previamente, se
confirmé la normalidad con la Prueba de
Shapiro Wilk e independencia de varian-
zas con la prueba de Levene.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pantalio, tanto de suelos de plantas sanas
como de plantas sintomaticas, se logré el
aislamiento de bacterias del género Ba-
cillus spp., dicho comportamiento no se
evidenci6 para las muestras colectadas en
la via La Unién, Sonsén, ya que, para este
caso, solo fue posible aislar microorganis-
mos de este género a partir de la rizosfera
con plantas sanas (Tabla 2).

W Tahla 2. Codificacion de los aislados consistentes con Bacillus sp. obtenidos a
partir de la rizosfera de plantas de uchuva sanas y sintomaticas

Plantas Vereda Pantalio Via La Union - Sonson
Sanas S1, S3, S4 UC151, UC152, UC252,
UC352, UC353, UC452, uC453
UC455, uC261
Con marchitez vascular IA1, IA2, IA3, IB1, IB3, IB4A, NR
IB4B, 1B4C, IB5

NR: no recuperados. Fuente: autores.
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De acuerdo con la literatura, la diver-
sidad bacteriana suele ser significativa-
mente mayor en las plantas sanas que en
las afectadas por fitopatégenos (Zhou et
al., 2021), lo que estarfa de acuerdo con
este estudio para las muestras colectadas
en la via La Unidén, Sonsén. No obstante,
no siempre ocurre de la misma manera.
Jamil ef al. (2022) y Liu et al. (2014), indi-
caron que un suelo saludable no siempre
estd asociado con una alta diversidad
bacteriana; sin embargo, la presencia de
Fusarium spp. en la rizosfera induce un
aumento en los exudados de las plantas
lo que le permite establecer interacciones
con los pocos 0 muchos microorganismos
controladores presentes en el suelo y acti-
var sus mecanismos de accion.

En este estudio, a partir de las diferentes
muestras del material vegetal colectado se
obtuvieron tres aislados de Fusarium sp.,
dos del cultivo ubicado en via La Unién,
Sonsén (UCMV12, UCMV21) y uno de Ve-
reda Pantalio (FVP22). Estos aislados en
PDA presentaron micelio velloso de color
blanco y con coloracién purpura en el re-
verso de la caja después de una semana de
incubacién y macroconidios en forma de
medialuna, hialinas y septadas que segin
diferentes claves taxondémicas permiten
confirmar el género de estos hongos (Bar-
nett y Hunter, 1998; Renteria-Martinez et
al., 2018). Aligual que en este trabajo, algu-
nos estudios han demostrado que los hon-
gos del género Fusarium, especialmente F.
oxysporum, presentan la mayor incidencia
en plantas sanas o sin sintomas de marchi-
tez en cultivos de uchuva de otras regio-
nes del pais, ademds se reportan coleccio-
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nes que retinen mds de 136 aislamientos de
esta especie (Simbaqueba et al. 2021; Tolo-
za-Moreno et al., 2020).

Antagonismo in vitro

Se confirmé que diferentes aislados del
género Bacillus inhiben el crecimiento de
Fusarium sp. Donde siete de estos (33.33%)
presentaron actividad antagénica con-
tra los tres aislados FVP22, UCMV12 y
UCMV21. El patégeno que mostré mayor
susceptibilidad y que fue inhibido por el
90% de los aislados bacterianos fue FVP22,
con los mayores porcentajes de inhibicién
causados por IB4B y UC453 con valores
de 29.82 +4.34 y 30.53 = 5.49 % respectiva-
mente (Tabla 3). Por otro lado, UCMV21
fue el hongo inhibido por menos aislados
bacterianos, aunque los méximos porcen-
tajes de inhibicién en este estudio se al-
canzaron contra este hongo por parte de
los aislados IB4A y IB4B (48.42 £ 1.82 %).

Los resultados demuestran que el ais-
lado bacteriano con mayores porcenta-
jes de inhibicién fue IB4B coinciden con
lo reportado por Vega-Torres et al. (2019),
quienes alcanzaron inhibiciones in vitro
de Fusarium oxysporum con Bacillus sp. en-
tre 26 y 56 %, aunque fueron menores del
78% obtenido por Win et al. (2021), para
uno de sus aislados de Bacillus sp. Segtin
Constanza et al. (2011), IB4B seria un aisla-
do como antagonismo medio (mostrando
inhibicién entre el 40 y 50 %) lo que indica
que su actividad podria potenciarse con la
inoculaciéon simultdnea de otros controla-
dores a pesar de que este género bacteria-
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no pueda presentar uno o mds de los prin-  mos fitopatégenos, como la excreciéon de
cipales mecanismos de accién que evitan  antibiéticos, sideréforos, enzimas liticas y
el establecimiento y desarrollo de organis-  toxinas (Villarreal-Delgado et al., 2018).

W Tabla 3. Inhibicién de aislados consistentes con Fusarium sp.
por antagonismo dual con aislados bacterianos del género Bacillus

% Inhibicion

Alslado UCMV12 UCMV21
IA1 0+0.0° 0+0.0° 2.01 £3.47¢
IA2 0+0.0° 0+£0.0° 9.02 + 8.67
IA3 0+0.0° 0+£0.0° 7.77 + 8.78 *
IB1 423 +1.95° 16.84 £ 1.822 13.53 £ 6.51 bc
1B3 0+£0.0° 0+0.0® 6.02 + 6.51
IB4A 24.51 + 7.04 2 48.42 + 1.82 2 26.07 + 2.17 @
IB4B 23.38 + 5.16 2 48.42 + 1.82 2 29.82 + 4.34 2
1B4C 0+0.0° 0+0.0° 26.07 + 5.74 @
IB5 0£0.0° 0+0.0° 0+0.0c¢
s1 0+0.0° 0+£0.0° 1.504 £ 1.3 ¢
S3 0+0.0° 0+£0.0° 0+0.0c¢
S4 16.62 + 5.16 2 0+0.0° 9.77 £ 6.51 ¢
uci151 15.38 £ 7.05 ® 14.18 £ 0.0 ° 28.14 + 3.59 @
UC152 0+0.0° 2.68 * 4.65° 23.14 £ 6.05 ®
uC252 0+0.0° 0+£0.0° 18.56 + 2.07 b
uC352 23.08 £ 9.61 @ 44.83 + 1.62 2 26.95 + 5.49 @
UC353 0+0.0° 0+0.0° 21.98 £4.03®
Uc452 0+£0.0° 0+0.0° 28.14 £ 3,59 @
UC453 10.77 + 2.66 @ 0+£0.0° 30.54 + 5.49 @
UCA455 25.80 +8.04 ° 3.32£420° 14.99 + 807 be
UC261 3.07+£0.0b 30.52 % 3.54 @ 11.38 £ 2.07 bc

En todos los casos los valores se expresan como el promedio + desviacién estdndar. Los valores in-
dicados con distinta letra para cada hongo patégeno difieren estadisticamente (p<0.05).

Fuente: autores.
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Por otra parte, no se encontraron dife-
rencias significativas entre los porcentajes
de inhibicién presentados por los hongos
TV1y TV2 para cada hongo patégeno; sin
embargo, la médxima inhibicién fue con-
tra UCMV12 (64.38 + 10.34 %) y la menor
contra UCMV21 (56.54 + 4.53 %) (Tabla 4).
Estos resultados son similares a los repor-
tados por Tsegaye Redda et al. (2018) quie-
nes alcanzaron un rango de inhibicién de
Fusarium oxysporum del 29.72 + 3.47 al
68.76% con 20 cepas diferentes del género

Mora, M., Ochoa, A. y Osorio, V. .

Trichoderma y a los presentados por Al-ani
y Albaayit (2018), los cuales alcanzaron
porcentajes de inhibicién superiores al
50% contra F. oxysporum raza 4. Muchas
especies del género Trichoderma han sido
ampliamente reportadas por su capaci-
dad de producir compuestos antiftiingicos
que afectan indirectamente al crecimiento
de los hongos patégenos, inducidos pro-
bablemente por la quitina de la pared ce-
lular de estos (Al-ani y Albaayit, 2018).

W Tabla 4. Porcentaje de inhibicién de los hongos consistentes con Fusarium sp.
al enfrentarse con los aislados de Trichoderma sp.

%o Inhibicion

Aislado
UCMV12 UCMV21
TV1 64.38 £ 10.34 ® 43,70 £ 15.67 2 60.34 £ 5,97 @
TV2 58.22 £ 4.27 2 56.54 £ 4,532 63.22 £ 2.63°

En todos los casos los valores se expresan como el promedio + desviacién estdndar. Los valores
indicados con distinta letra para cada hongo patégeno difieren estadisticamente (p<0.05).

Fuente: autores.

Prueba de patogenicidad

Después de inocular las semillas de
uchuva con los tres hongos patégenos
evaluados (UCMV12, UCMV21 y FVP22)
e incubarlas durante 15 dias, se observo
una disminucién en el porcentaje de ger-
minacién y en la longitud radicular como
resultado de la infeccién (Tabla 5). El aisla-
do UCMV21 redujo la germinacién de las
semillas en un 58% vy las raices obtenidas
en este tratamiento fueron las méds cortas
(0.4 cm), en comparacién con el control

negativo (3.3 cm) (Figura 1). En todos los
tratamientos excepto el control, se obser-
v6 un micelio aéreo esponjoso y blanco
sobre la superficie de la raiz (Figura 2). La
patogenicidad de diferentes especies de
Fusarium en semillas ya ha sido reportada,
algunas cepas de F. asiaticum y F. fujikuroi,
por ejemplo, causaron dafios en semillas
de soja evidenciados por la disminucién
del peso fresco y de la germinacién de las
semillas en casi 90% (Chang et al., 2020),
siendo estos aislamientos mucho mds pa-
tégenos que los analizados en el presente
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estudio. No obstante, en otro trabajo se
encontraron reducciones del 40-66% en la
germinacion de semillas de sésamo al ino-
cularlas con F. proliferatum y reducciones
del 16.5% en el vigor (Nayyar et al., 2018),
resultados mads similares a los obtenidos
en este estudio para el aislado UCMV21.

Las diferencias encontradas en la pato-
genicidad de los tres aislamientos de Fusa-

rium como patégeno hemibiotréfico, pue-
den deberse alos mecanismos de virulencia
expresados de manera diferencial por cada
uno y que incluyen la produccién de enzi-
mas que degradan la pared celular y la sin-
tesis de micotoxinas, que les permite esqui-
var las vias de defensa de las plantas, evitar
el desarrollo vegetal y causar la muerte de
las células (Perincherry et al., 2019).

Porcentaje de germinacién y longitud radicular de semillas de

uchuva como evaluacién de patogenicidad de cada Fusarium sp. aislado

% Germinacion

Aislado Longitud de la raiz (cm)
UCMV12 80.00 £ 1.33° 0.93 £ 0.15°¢
ucmvali 42.22 £ 0.10° 0.40 £ 0.09 ©

FVP22 86.67 = 0.06 @ 1.43 £ 0.10°
Control 100 £ 0.0 ® 3.27 £ 0.15¢2°

En todos los casos los valores se expresan como el promedio + desviacién estandar. Los valores
indicados con distinta letra para cada hongo patégeno difieren estadisticamente (p<0,05).

Fuente: autores.

Figura 1. Longitud de la raiz por tratamiento. A) Control negativo (3.27 +0.15 cm)
B) FVP22 (1.43+0.1 cm). ©) UCMV21 (0.4 £0.09). D) UCMV12 (0.93 £0.15 cm)

Fuente: autores.
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Figura 2. Observacién por estereomicroscopio del crecimiento del hongo por
tratamiento. A) FVP22 B) UCMV21 C) UCMV12. Para todos los casos, se observd
un crecimiento micelial de los patégenos sobre la raiz emergente de la semilla

Fuente: autores.

Antagonismo en invernadero

De acuerdo con la escala de virulencia
de Correll et al. (1986) en funcién de la
gravedad de la enfermedad, el patégeno
UCMV21 inoculado en plantulas de uchu-
va, se puede categorizar en nivel dos, sien-
do poco virulento y agresivo, ya que, lue-
go de tres meses de estudio, las plantulas
inoculadas tnicamente con el patégeno
(Control patégeno) desarrollaron pocos
sintomas de marchitez vascular, presen-
tdndose una muy leve coloracién purpura
en la raiz, una sutil decoloracién de las ho-
jas y un crecimiento deficiente identificado
por las dimensiones mds bajas segtn las
pruebas biométricas de longitud para la
raiz (5.8 cm), el tallo (19.6 cm) y la plantula
(rafz + tallo = 25.4 cm) (Figura 3).

Esta baja patogenicidad y virulencia es
opuesta a los esperado, ya que en la prue-

ba de patogenicidad en semilla se registré
una disminucién en la germinacién, re-
sultado que podria explicarse, dado que
los hongos del género Fusarium pueden
presentar mayor o menor agresividad,
dependiendo del estadio de desarrollo de
la planta (Chang et al., 2020), lo que, para
este estudio, indicarfa que UCMV21 pre-
senta una mayor incidencia de la enferme-
dad en estados de desarrollo prematuro
de las plantas, limitando la germinacién
como se observo en la prueba de patoge-
nicidad. A pesar de esto, las plantulas de
los demds tratamientos permanecieron
asintomadticas e indicaron que todos los
tratamientos evaluados presentaron acti-
vidad biocontroladora frente a este aisla-
do. El tratamiento combinado demostré
ser el mejor en la variable longitud de raiz,
con un valor de 30.6 cm, sin embargo, este
no destacé en la longitud del tallo; posi-
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blemente la combinacién de ambos mi-
croorganismos genera la produccién de
fitohormonas que inducen la elongacién
de la raiz y retrasa el crecimiento del tallo

(Alcdntara et al., 2019). Los demads trata-
mientos no difieren estadisticamente en-
tre si con un p < 0.05 (Figura 3).

Figura 3. Longitud de la raiz, tallo y pldntula por tratamiento. Los valores
indicados con distinta letra difieren estadisticamente (p<0.05). Cada variable
respuesta fue analizada de manera independiente con respecto a los
tratamientos 1 al 9 descritos y nombrados en la Tabla 1

Fuente: autores.

Para la variable de peso fresco de la raiz,
solo el tratamiento con el patégeno (Con-
trol de infeccién) y el tratamiento con agua
(Control negativo) presentaron diferencias
significativas con valores de 0.14 y 1.46
gramos respectivamente (Figura 4). En el
peso fresco del tallo y de la pldntula, el
control con el patégeno present6 los va-
lores mas bajos y difiere estadisticamente

con los demads tratamientos, los cuales no
difieren entre si, demostrando la dismi-
nucién del crecimiento y desarrollo de la
planta a causa del patégeno presente; en-
tre tanto, en peso seco y ndmero de hojas
(cuyo conteo oscilo de 8 a 11 para todos los
casos), ningun tratamiento present6 dife-
rencias significativas, lo que indica que los
tratamientos no influyen en la biomasa de
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las pldntulas sino en la longitud de estas,
especialmente en la raiz (Figura 5).

Los biocontroladores, tanto de forma in-
dividual como en consorcio microbiano a
la concentracion inoculada, no mostraron
efectos negativos sobre los pardmetros
biométricos medidos demostrando ser
microorganismos benéficos lo que con-
cuerda con lo reportado con Chaves-Gé-
mez et al. (2021) y Zaim et al. (2018), quie-
nes al aplicar aislados del género Bacillus
sp. y Trichoderma sp. obtuvieron buenos
resultados, tanto en control bioldégico
como para el desarrollo de las plantulas
de uchuva y garbanzo respectivamente.

Mora, M., Ochoa, A. y Osorio, V. .

Aunque el tratamiento control con el
patégeno en plantas no mostré todos los
sintomas asociados al marchitamiento
vascular, si se evidenci6 la colonizacién
de los haces vasculares, con lo fue posible
reaislar los microorganismos inoculados
de los tratamientos segiin correspondia.
Es importante resaltar que para los tra-
tamientos con Fusarium sp. y los biocon-
troladores se obtuvieron menos UFC del
patoégeno, en comparacién con el trata-
miento inoculado solo con el patégeno,
demostrando que los microorganismos
benéficos prevalecieron y proliferaron en
el suelo durante todo el estudio.

Figura 4. Peso fresco de la raiz, tallo y plantula por tratamiento. Los valores
indicados con distinta letra difieren estadisticamente (p<0.05). Cada variable
respuesta fue analizada de manera independiente con respecto a los
tratamientos 1 al 9 descritos y nombrados en la Tabla 1

Fuente: autores.
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Figura 5. Peso seco de la raiz, tallo y plédntula por tratamiento. Los valores
indicados no presentaron diferencia significativa (p<0.05) por lo que todos
se encuentran en un mismo grupo estadistico. Cada variable respuesta fue
analizada de manera independiente con respecto a los tratamientos 1 al 9 de-
scritos y nombrados en la Tabla 1

Fuente: autores.

Identificacion y analisis
filogenético

La identificacién molecular solo se rea-
liz6 para el aislamiento e IB4B, TV2 y
UCMV21, ya que fueron los microorga-
nismos que destacaron durante el estudio
y con quienes se realiz6 el andlisis de ac-
tividad antifiingica en condiciones de in-
vernadero en plantas de uchuva. Para ello

se realiz6 la amplificaciéon de regiones de
DNA barcoding 16S para la bacteria e ITS
para los hongos.

La alineacién final del conjunto de da-
tos de ARNr 16S consistié en 15 indivi-
duos, 12 especies nominales de Bacillus
Sp. y un grupo externo para enraizar el
andlisis (Escherichia coli). Del conjunto de
datos de la region ITS de Fusarium sp. 'y
Trichoderma sp. se hizo un andlisis inde-
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pendiente con 18 y 20 individuos, 13 espe-
cies nominales de Fusarium sp., 15 especies
nominales de Trichoderma sp. y un grupo
externo para enraizar el andlisis el andlisis
(Aspergillus niger).

Los resultados del enfoque SLSD de
IB4B mostraron estimaciones discordan-
tes entre locmin, gmyc y bgmyc con tres,
dos y cinco especies putativas, respectiva-
mente (Figura 6). El andlisis locmin opti-
mizé un umbral de divergencia de 0.032
(distancia p) para el conjunto de datos,
permitiendo la delimitacion de tres espe-
cies putativas del género Bacillus. Ningu-
no de los tres métodos de delimitacion de
especies de locus tinico pudo delimitar la
totalidad de las especies nominales de Ba-
cillus, sin embargo, lograron diferenciar el
género Bacillus del grupo control (E. coli),
por lo cual el aislamiento obtenido en esta
investigacion es consistente con el género
Bacillus, 1o cual fue similar a lo identifica-
do en BLASTn, dado que los aislamien-
tos, coincidian con mdltiples especies/
cepas que mostraban puntuaciones de
identidad y valores E iguales.

Mora, M., Ochoa, A. y Osorio, V. .

Estas dificultades de diferenciacion filo-
genética entre especies del género Bacillus
ya han sido reportada con anterioridad,
debido a la naturaleza altamente conser-
vada del gen 165 rRNA (Rooney et al.,
2009). Lo cual ha traido consigo un mal
uso permanente en la descripcién de im-
portantes cepas de biocontrol de este gé-
nero, como lo demuestra Fan et al. (2017)
en su estudio, en el que muchos de los
genomas de Bacillus sp. disponibles pu-
blicamente se encuentran asignados de
manera inconsistente. De acuerdo con
este autor, a menudo se designan como B.
subtilis a microorganismos representantes
de B. velezensis que simultdneamente per-
tenece al grupo operativo B. amylolique-
faciens comprendido por las especies de
B. amyloliquefaciens, B. velezensis y B. sia-
mensis, que se encuentran estrechamente
relacionada, tal y como se evidencié en
el presente estudio, en el que los clados
no estdn claramente diferenciados y no es
posible determinar con exactitud la espe-
cie del aislado IB4B.
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Figura 6. Arbol filogenético y andlisis de delimitacién de especie por
locmin, gmyc y bgmyc para el aislado IB4B

Fuente: autores.

Por otro lado, en esta prueba, TV2 mos-
tr6 estimaciones puntuales concordan-
tes entre locmin y bgmyc con dos espe-
cies putativas; mientras que gmyc fue
discordante con estos métodos, con seis
especies putativas (Figura 7). El andlisis
locmin optimizé un umbral de divergen-
cia de 0.195, por otro lado, solamente el
método gmyc pudo delimitar la totalidad
de las especies nominales y el grupo con-
trol, por lo cual TV2 es consistente con
Trichoderma asperellum, esto fue similar a
lo identificado en BLASTn, que mostraba
una identidad del 98% con esta especie.

Los resultados concuerdan con los repor-
tados por Gunaratna et al. (2019) quienes
por andlisis de la regién ITS 1 y 4 logra-
ron identificar dos aislados con actividad
antagonista como T. asperellum y T. virens
con mds del 90% de similitud en compa-
racion con las bases de datos y con la filo-
genia realizada por Kariuki ef al. (2020) de
tres aislados fangicos identificados como
T. asperellum y T. harzianum, demostrando
la viabilidad de utilizar tales marcadores
moleculares para la identificacién correc-
ta de estos aislados, tal y como se eviden-
cia en la Figura 7.
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Figura 7. Arbol filogenético y anélisis de delimitacién de especie por
locmin, gmyc y bgmyc para el aislado TV2

Fuente: autores.

Para UCMV21 los andlisis mostraron
estimaciones discordantes entre los tres
métodos de delimitacién con dos, tres y
nueve especies putativas, respectivamen-
te. El andlisis locmin optimizé un umbral
de divergencia de 0.217, permitiendo la
delimitacién de dos especies putativas del
género Fusarium (Figura 8). Unicamente
el modelo gmyc logré delimitar por com-
pleto las especies nominales del género, al
igual que el grupo control (A. niger), clasifi-
cando a UCMV21 dentro del grupo nomi-
nal Fusarium oxysporum. Esto fue similar
a lo identificado inicialmente en BLASTn,
dado que los aislamientos, coincidian con

multiples cepas con identidades entre el
85y 90%. Al igual que con T. asperellum,
las regiones ITS evaluadas, permitieron la
identificaciéon de F. oxysporum al igual que
Bektast y Kusek (2019) quienes mediante
los cebadores fiingicos universales ITS1
e ITS4 amplificaron con éxito para todas
las cepas altamente virulentas con un 90%
de similitud con F. oxysporum para los 41
aislados reportados, siento esta region la
mds utilizada para estudios filogenéticos
en F. oxysporum, debido a la especificidad
de especie y por proporcionar mejores
distincién a nivel de subespecies (Schoch
et al., 2012; Suga et al., 2000).
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Figura 8. Arbol filogenético y andlisis de delimitacién de especie por
locmin, gmyc y bgmyc para el aislado UCMV21.

Fuente: autores.

CONCLUSIONES

e aislaron 12 bacterias del género Baci-
llus a partir de muestras de suelo de la
rizosfera de plantas sanas y 9 de muestras
de suelo de plantas con sintomatologia de
infeccién por Fusarium sp. Igualmente, se
obtuvieron tres aislados del género Fusa-

rium a partir de muestras de material ve-
getal recolectado enlos dos sitios de mues-
treo visitado. En este estudio se evidencio
la actividad antagonista del aislado TV2
identificado como Trichoderma asperellum e
IB4B (Bacillus sp.) frente a UCMV21 iden-
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tificado como Fusarium oxysporum, un pa-
tégeno de semillas y plantulas de uchuva
que segun pruebas in vitro e in vivo redu-
jo la germinacién en un 58% en caja Petri
y disminuy6 los pardmetros biométricos
medidos en condiciones de invernadero.
Tanto de forma individual como en con-
sorcio microbiano, T. asperellum y Bacillus
sp. mejoraron los pardmetros biométricos
de la planta, especialmente la longitud de

Mora, M., Ochoa, A. y Osorio, V. .

raiz de las plantulas, posiblemente por la
produccién de fitohormonas que serfan de
interés para un futuro estudio; adicional-
mente, para confirmar la buena actividad
reportada de los biocontroladores que se
equipara estadisticamente con el control
quimico, es necesario nuevos andlisis uti-
lizando un Fusarium sp. mucho mds paté-
geno y virulento que el estudiado.
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m RESUMEN

ontextualizacion: la respuesta pro-

ductiva del forraje estd determinada
por factores inherentes al ecotipo y con-
diciones externas tanto ambientales como
de manejo. La alta variacién de factores
que influyen en el crecimiento del forra-
je implican la necesidad de determinar
respuestas de acuerdo con el desarrollo
biolégico en relacién con la temperatura
acumulada.

Vacio de conocimiento: se desconoce
la respuesta de crecimiento de Cenchrus
clandestinus expresada en Grados Dias
Calor (GDCA) cuando se fertiliza con di-
ferentes dosis de N para establecer con
precisién tiempos de pastoreo en el pico
de acumulacién de biomasa.

Propdésito: determinar la dindmica de
crecimiento del pasto kikuyo con diferen-
tes niveles de fertilizacién nitrogenada.

Metodologia: se evalué un tratamien-
to control en el que no se aplicé ninguna
fuente de N (T0); una dosificacién de 100
kg. N ha.? (T1) y una dosificacién de 150
kg. N ha.! (T2). El plan de fertilizacién se

programoé para defoliaciones de 42 dias
con altura residual de 10 cm; posterior-
mente, se evaludé con siete dias de fre-
cuencia el crecimiento de pasto kikuyo, a
partir del andlisis de materia seca, conte-
nido de clorofila, conductancia estomaéti-
ca, niumero de hojas, altura, drea foliar y
materia seca de hojas y tallos. A partir de
la materia seca del forraje se calcularon
los indices de crecimiento: Tasa Absoluta
de Crecimiento (TAC), Tasa Relativa de
Crecimiento (TRC), Tasa de Asimilaciéon
Neta (TAN), Area Foliar Especifica (AFE),
Relacién de Area Foliar (RAF) y el Indice
de Area Foliar (IAF). Se realizo andlisis de
medidas repetidas en el tiempo para de-
terminar el efecto por punto de muestreo
(GDCA).

Resultados y conclusiones: Con la apli-
cacién de 150 kg. N ha(T2) y 208.6 GDCA
(42 dfas), las plantas presentaron mayor
velocidad de crecimiento, produccién de
tejido foliar, area foliar y mayor altura.

Palabras clave: fertilizaciéon, forraje,
graminea, tasa de crecimiento
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ontextualization: forage production
Cresponse is determined by factors in-
herent to the ecotype and external envi-
ronmental and management conditions.
The high variation of factors influencing
forage growth implies the need to esta-
blish responses based on the biological
development regarding the accumulated
temperature.

Knowledge gap: the growth response
of Cenchrus Clandestinus expressed in hea-
ting degree days (HDDs) when fertilized
with different doses of N is unknown to
establish grazing times at peak biomass
accumulation accurately.

Purpose: to determine the growth dy-
namics of kikuyu grass with different le-
vels of nitrogen fertilization.

Methodology: a control treatment wi-
thout application of any source of N (T0)
was evaluated, a dosage of 100 kg. N ha“!
(T1) and a dosage of 150 kg. N ha.! (T2).
The fertilization plan was programmed

ABSTRACT m

for 42-day defoliation with a residual
height of 10cm. Subsequently, the grow-
th of kikuyu grass was evaluated with a
seven-day frequency based on the analy-
sis of dry matter, chlorophyll content,
stomatal conductance, number of leaves,
height, leaf area, and dry matter of leaves
and stems. Growth rates were calculated
from the dry matter of the forage: Absolu-
te Growth Rate (AGR), Relative Growth
Rate (RGR), Net Assimilation Rate (NAR),
Specific Leaf Area (SLA), Leaf Area Ratio
(LAR), and Leaf Area Index (LAI). Analy-
sis of repeated measures was carried out
to determine the effect per sampling point
(HDDs) in a completely randomized
arrangement.

Results and conclusions: with the
application of 150 kg. N ha™ (T2) and
208.6 HDDs (42 days), plants showed hi-
gher growth rate, leaf tissue production,
leaf area, and greater height.

Keywords: fertilization, forage, grass,
growth rate
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Esquema descriptivo de metodologia, resultados y conclusién

Fuente: autores.

8 nTroDuccion

1 pasto kikuyo Cenchrus clandestinus

(Hochst. ex Chiov.) Morrone (Tropicos
Name Search, 2010; Acero-Camelo et al.,
2020), es una especie forrajera Africana
nativa de zonas ubicadas entre 1950 a
2700 msnm (Arango et al., 2019; Fonseca
et al., 2020) que se adapta desde 800-3500
msnm en Colombia (Irving, 2015). Se re-
portan varios cultivares y ecotipos desa-
rrollados por presién ambiental, con poca

diferencia fenotipica, (Lowe et al., 2010).
Sus cualidades nutricionales, resistencia
al pastoreo, sistema de raices desarrolla-
do, tolerancia a la sequia (Neal, 2011), ca-
lor y salinidad del suelo (Muscolo et al.,
2004), hacen de esta una planta til en sis-
temas de pastoreo intensivos.

La capacidad productiva de los forra-
jes estd limitada por el ecotipo cultivado,
las condiciones ambientales y el manejo;
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sin embargo, es posible manipular la res-
puesta del pasto a partir de la aplicaciéon
de nutrientes como el Nitrégeno (N) y la
frecuencia de defoliacion (Escobar et al.,
2020; Medeiros et al., 2021; Schmitt et al.,
2019). Definir tiempos de corte precisos
es dificil, ya que la luz y la temperatura
son factores que influyen en la asignacién
de la biomasa (Perera y Cullen, 2020). Por
ello, se ha sugerido la evaluacién de los
pardmetros de crecimiento: Tasa de Asimi-
lacién Neta (TAN), Area Foliar Especifica
(AFE), Relacién de Area Foliar (RAF),
Indice de Area Foliar (IAF), Tasa Abso-
luta de Crecimiento (TAC) y Tasa Relati-
va de Crecimiento (TRC), que deben ser
expresados en funcién de la acumulacién
de Grados Dia de Crecimiento Acumula-
dos (GDCA), los cuales corresponden a
la acumulacién de temperaturas medias
diarias por sobre la temperatura base de
desarrollo de las especies de cultivo, du-
rante su temporada de crecimiento, a fin
de determinar el limite de rebrote en sis-

MATERIALES ¥ METoDOS

1 estudio se realizé en Regién Andina

colombiana del departamento de Bo-
yacd, en el municipio de Tunja, vereda la
cascada sobre los 2900 m.s.n.m. en zona
con un clima templado ecuatorial, tem-
peratura promedio de 13 ° C, humedad
relativa 78 %, radiacién entre 9 y 10, re-
lieve de planicie y suelo franco arcilloso

temas de siembra intermitente (Sbrissia,
2018; Vistoso y Martinez, 2021).

Debido a que se presentan diferentes
hallazgos en la respuesta agronémica del
pastokikuyo por la zona de establecimien-
to del cultivo y por el nivel de N aplicado
en la fertilizacion, se reduce la posibilidad
de establecer comportamientos producti-
vos generales. Ademads, la sub fertiliza-
cién de N puede incrementar el material
en senescencia y cambiar la proporcién
de brotes a raices (Irving, 2015), mientras
que cantidades altas pueden contribuir
a pérdidas de N por volatilizacién y por
lixiviacién, favoreciendo la eutrofizacion
del agua, lo que acelera el proceso de des-
nitrificacién en el que se produce N,O, co-
nocido por su efecto en el calentamiento
global (Fonseca et al., 2019b). Por lo ante-
rior, en este estudio se evalué la dindmica
de crecimiento de pasto kikuyo con dife-
rentes niveles de fertilizacién nitrogenada
sobre los 2900 m.s.n.m.

con las siguientes caracteristicas: pH 5.4,
M.O.% 4.9, C1.C. 1784y 1.3 CE. dS. m.”
. Las unidades experimentales corres-
pondieron a parcelas de 3 x 4 m* de pasto
kikuyo en monocultivo establecidas du-
rante seis meses, con distancia intersiem-
bra de 0.50m, con cuatro repeticiones por
tratamiento. Se evalué en un disefio com-
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pletamente al azar cantidades de urea
utilizadas comtinmente en la zona de la
siguiente manera: un tratamiento control
en el que no se aplicé ninguna fuente de
N (TO); una dosificacién de 217,4 kg de
urea para aportar 100 kg. N ha.” (T1), una
dosificacion de 326 kg de urea para apor-
tar 150 kg. N ha.” (T2). Los demds minera-
les se aplicaron segtn los requerimientos
(PO, 69, K90 y Mg 25 kg. ha.” ano™) (Ber-
nal y Espinoza, 2003).

El plan de fertilizacién se programé para
defoliaciones de 42 dias durante dos ci-
clos de corte con altura residual de 10 cm.
Posterior al corte de defoliacién, se evalud
con siete dias de frecuencia el crecimien-
to del pasto kikuyo, a partir del andlisis
de la materia seca total, materia seca acu-

mulada en hojas, nimero de hojas, altura,
conductancia estomdtica y contenido de
clorofila. La materia seca total y de hojas
se determiné a partir de muestras deja-
das a 60°C durante 48 h hasta alcanzar un
peso constante (Fonseca et al., 2019a). El
drea foliar se determiné a partir de una
muestra de 100 g. por unidad experimen-
tal, de éstas muestras se separaron hojas
de tallos y las hojas se colocaron sobre un
soporte blanco con adhesivo para toma
fotografica, las imdgenes fueron impor-
tadas al programa Imagen versiéon 7 ® y
se determing el drea foliar a partir de un
valor de drea conocido, los resultados se
realizaron por planta. A partir de la mate-
ria seca se calculd: TAC, TRC, TAN, AFE,
RAF y el IAF (Tabla 1).

Descripcién y férmulas de las tasas de crecimiento evaluadas

Descripcion Férmula abreviada Unidades
TAC Tasa Absoluta de Crecimiento dw/dt g.d.?
TRC Tasa Relativa de Crecimiento (1/W)(dwy/dt) g.g.td.?
IAF fndice de Area Foliar L,/P Adimensional
TAN Tasa de Asimilacién Neta (1/L,)(dwy/dt) g.cm.2d.!
AFE Area Foliar Especifica L/LW cm.2 g.t
RAF Relacién de Area Foliar L/W cm.2 g.t

W: masa seca, t: tiempo, L,: area foliar, P: area del suelo, LW: masa seca foliar
Fuente: Carranza et al. (2009).

Durante todo el ensayo se registr6 la
temperatura diaria del ambiente con un
datalogger y los datos se expresaron en
Grados Dia de Crecimiento (GDC), utili-

zando 8°C como temperatura base, sien-
do calculados con la Ecuacién 1 (Mén-
dez-Soto, 2015):
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(Ecuacién 1)

Donde: Tm: temperatura en °C minima;
TM: temperatura en °C maxima;
Tb: temperatura en base.

Los GDCA, se sumaron hasta los dias
de defoliacién establecidos para el estu-

dio, resultando en los GDCA, como se
puede ver en la Tabla 2, y se calcularon
con la Ecuacién 2 (Méndez-Soto, 2015):

(Ecuacion 2)

Donde: GDC es el Grado Dia de Crecimiento
diario. n: nimero de dias del periodo evaluado.

Grados dia de crecimiento Acumulados (GDCA) medidos para
cada dia de defoliacién del pasto kikuyo

DIA
7

GDCA (C)
40,0

14

76,5

21

113,0

28

144,5

35

174,5

42

208,5

Fuente: autores.

El riego se aplicé por aspersion, calcu-
lando la ldmina de riego de acuerdo con
Alvarez et al. (2010). En promedio se apli-
caron 18 litros de agua por unidad expe-
rimental.

Con los datos obtenidos se determina-
ron los modelos estadisticos con mayor
ajuste para cada variable, se realizé un
andlisis de varianza, donde se presenta-
ron diferencias significativas, se aplicé la

prueba de Tukey para detectar diferencias
entre los tratamientos (p<0.05). Los indi-
ces de crecimiento fueron graficados en
relacién con el tiempo fisiolégico expre-
sado en GDCA. El efecto de los puntos
de muestreo GDCA se determiné a través
de un andlisis de medidas repetidas en el
tiempo. Se utiliz6 el programa estadistico
SPSS version 19.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento del forraje

Las dreas foliares fueron estadistica-
mente diferentes entre los puntos de eva-
luacién expresados en GDCA (p<0,05) con
la aplicacién de todos los niveles de ferti-
lizacién nitrogenada destacdndose el tra-
tamiento en el que se aplicé 150 kg. N ha.!
(p<0,05). La interaccién entre los GDCA
y el drea foliar (p<0,05) tuvo un tamano
de efecto alto (0,987). También se observé
que el nimero de hojas del forraje difirié
estadisticamente cuando las plantas acu-
mularon 175 y 209 GDCA (p<0,05), pero la

interaccién entre los GDCA y el desarrollo
de las hojas (p<0,05) tuvo un efecto bajo
(0,626). La acumulacién de masa total (g)
en el forraje presenté marcada diferencia
estadistica a partir de 145 GDCA (p<0,05),
esto mismo se observé con la acumu-
laciéon de masa de las hojas (p<0,05). La
altura del forraje cambi6 estadisticamen-
te con los GDCA (p<0,05) presentdandose
interaccion significativa entre GDCA y al-
tura con tamafio de efecto alto (1). Por el
contrario, el efecto de GDCA en relaciéon
con la masa total y masa de hojas fue bajo
(0,178 y 0,318 respectivamente) (Tabla 3).

W Tabla 3. Analisis de medidas repetidas

Variable ‘ P valor Eta parcial al Potencia Green-
(o{TETe [ -Te [o) house-Geisser
Area foliar < 0,001 1 1
Area foliar*GDCA | < 0,001 0,987 1
NUmero de hojas | < 0,001 0,935 1
Numero de ho- 0,079 0,443 0,626
jas*GDCA
Masa total < 0,001 0,947 1
Masa total*GDCA 0,668 0,178 0,178
Masa hojas < 0,001 0,950 1
Masa hojas*GDCA 0,369 0,280 0,318
Altura < 0,001 0,993 1
Altura*GDCA < 0,001 0,959 1

Fuente: autores.
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Se encontré que el pasto kikuyo con de-
foliacién a los 42 dias presenté un creci-
miento de ajuste exponencial segtin la res-
puesta de las variables evaluadas (Tabla
4), lo que se relaciona con la primera fase
de crecimiento que segtn el modelo sig-
moidal de Brougham para forrajes, ocu-
rre cuando las plantas presentan la mayor

tasa de crecimiento celular en las raices y
en los puntos meristematicos (Da-Silva et
al., 2015). En forrajes de pastoreo resulta
dificil ver esta tendencia porque la altura
de defoliacién ocurre antes de la madurez
del cultivo, debido a la relacién inversa
entre la calidad nutricional del forraje y la
edad del rebrote (Rodriguez et al., 2019).

Ecuaciones de regresién que se ajustaron a las variables de
crecimiento de pasto kikuyo fertilizado con diferente dosis de nitrégeno
a intervalos de corte de 42 dfas

Parametro Tratamiento Modelo R2
(kg N ha.’t)

0 Y= 7.67210-004« 0.98

Masa total (g) 100 Y= 10.80120-0037x 0.98

150 Y= 11.13860003% 0.99

0 Y=4.60580-0042x 0.98

Masa hojas (g) 100 Y=6.52780-0037x 0.98

150 Y=7.35260-003 0.99

0 Y= 2.16340.0038 0.99

Namero de hojas 100 Y= 2.26280-004 0.99

150 Y= 2.58340.0047x 0.97

0 Y= 9.91380-0034 0.98

Altura (cm) 100 Y= 10.10710-0058 0.98

150 Y= 11.95980-0058 0.95

0 Y= 8.57530.0058 0.99

Clorofila (spad) 100 Y= 10.04930.0067x 0.98

150 Y= 10.89340-0066x 0.98

0 Y= 2.14060-0158x 0.99

Area foliar (cm?) 100 Y= 7.05450-0130x 0.97

150 Y= 8.762700127x 0.97

Fuente: autores.
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En este estudio, las plantas alcanzaron
las mejores respuestas con la aplicacion
de 150 kg. N ha." en promedio 24.3+0.8 g
de MS planta, presentdandose diferencias
con la aplicacién de 100 kg. N ha.” con
el que se obtuvo 22.5 £ 0.9 y con el forra-
je sin aplicaciéon de urea con 179 + 0.4 g
(p<0.05) (Figura 1).

En promedio se alcanz6 2200 kg. MS ha.-
!con 150 kg. N ha.”, respuesta productiva
mayor a praderas con 100 kg. N ha.” (1900

kg. MS ha.?) y sin fertilizar (1100 kg. MS
ha.?) (p<0.05). Con la aplicacién de100 kg.
N ha.? se reporta la producciéon de 2600
kg. MS ha.? (Garcia ef al., 2014), 2000 kg.
MS ha." y con 150 kg. N ha.” entre 2000 y
2500 kg. N ha.! (Acero et al., 2020). Estos
hallazgos son similares a lo observado en
este estudio y coincide con lo encontrado
en otras especies de gramineas (Rushing
et al., 2019; Arteaga et al., 2019; Benalcdzar
et al., 2021).

Figura 1. Comportamiento de la masa seca total del pasto kikuyo fertilizado
con diferentes niveles de nitrégeno 0 (T0), 100 (T1) y 150 kg. N ha.™ (T2),
en funcién de los grados de crecimiento acumulados después del corte

Fuente: autores.

Area foliar,
nimero de hojas y altura

El area foliar del pasto kikuyo difirié
significativamente entre tratamientos
(p< 0.05) a partir de 76.5 GDCA (14 dias)

hasta 208,5 GDCA (42 dias) (Figura 2). La
mayor drea foliar se obtuvo en el T2 con
120 cm?, seguido del T1 con 100 cm?*y TO
con 60 cm? valores que corresponden al
punto 6ptimo de corte (Acero-Camelo,
2019). Los valores mds altos que se pue-
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den lograr en drea foliar sin la aplicacion
de N y con 100 y 150 kg. N ha.” segtin las
curvas de prediccién son 165.4 cm.? (T2),
150.6 cm.?(T1) y 149.05 cm.? (T0) respec-

tivamente (datos no mostrados), valores
que corresponden a los puntos de declive
de los modelos con mayor ajuste (r?) (Fon-
seca et al., 2019a).

Figura 2. Comportamiento del drea foliar de pasto kikuyo fertilizado con
diferentes niveles de nitrégeno 0 (T1), 100 (T2) y 150 kg. N ha.™ (T3),
en funcién de los grados acumulados después del corte

Fuente: autores.

El area foliar del pasto kikuyo difirié
significativamente entre tratamientos (p<
0.05) luego de 76.5 GDCA (14 dfas) ya que
de acuerdo a Da-Silva et al. (2015), en la
primera fase (0 a 14 dias), la produccién
de forraje ocurre lentamente, asociado al
bajo IAF residual remanente después del
pastoreo y por el bajo aporte de las hojas
no removidas, ya que en esta fase existe
alta dependencia de las reservas orgdni-
cas y del drea foliar remanente. Luego de
los 14 dias la planta extrae en mayor me-

dida el N disponible en el suelo, lo que
influye en el crecimiento, concordando
con los resultados obtenidos a partir de
14 dias hasta 208,5 GDCA a los 42 dias
(Figura 2).

El incremento en el drea foliar se relacio-
na con el aporte de N debido a que favorece
el crecimiento de los brotes y el desarrollo
de hojas més anchas por un incremento en
la proporcién de células meséfilas, lo que
da lugar a un mayor indice de area foliar y

Area Agricola KR
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drea foliar especifica (Irving, 2015; Villegas
et al., 2019; Didimo et al., 2019).

El ntimero de hojas influye en el drea
foliar, en este estudio aunque no hubo di-
ferencias significativas entre tratamientos
para esta variable, el drea de captacion de
luz increment6 con el nivel de N aplicado
por la mayor altura alcanzada con 150 kg.
N ha.? (Figura 3). Estos resultados son su-

periores a lo reportado con esta misma do-
sis de N con la cual se ha observado hasta
23.9 cm de altura sin disturbar (Acero et al.,
2020; Avellaneda et al., 2020). Sin embargo,
en este ensayo la menor altura alcanzada
puede deberse a que este forraje cultiva-
do a mayores altitudes crece lentamente y
acumula menos nutrientes independien-
temente del nimero de hojas por macollo
(Escobar et al., 2020; Garcia et al., 2014).

Figura 3. Altura de Cenchrus clandestinus fertilizado con diferentes niveles
de nitrégeno 0 kg. N ha.”, 100 kg. N ha." y 150 kg. N ha.™. ** p<0,01

Fuente: autores.

Durante el crecimiento de pasto kikuyo
se ha observado una relacién hoja tallo de
0.5 (Acero et al., 2020). Pero, en condicio-
nes de competencia por luz la proporcién
y longitud de los tallos incrementa res-
pecto al nimero de hojas como una forma

de optimizar la captacién de luz, patrén
de crecimiento que favorece la acumula-
cién de material muerto en la base de las
plantas cuando se supera el indice critico
de &rea foliar (Da-Silva et al., 2004; Carne-
valli, 2021). Este comportamiento es mo-
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dulado principalmente por la altura de
pastoreo, de modo que defoliacién a 10
cm con frecuencias de corte a 208.5 GDCA
parece mantener un equilibrio entre el de-
sarrollo de las hojas y tallos, conforme se
observé con el comportamiento de las ta-
sas de crecimiento (Figura 4).

Tasas de crecimiento

El IAF, AFE y la RAF presentaron una
curva sigmoidal (Figura 5), estas tasas de
crecimiento representan el incremento
del tamafio de la hoja respecto al espacio
que ocupan, la masa seca de las hojas y la
masa seca total respectivamente (Carran-
za et al., 2009).

5
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Figura 4. Tasas e indices de crecimiento de pasto kikuyo sembrado con
diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada 0, 150, 100 kg. N ha.”, tasa
absoluta de crecimiento (TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC), indice
de drea foliar (IAF), tasa de asimilacién neta (TAN), drea foliar especifica

(AFE), relacion de &rea foliar (RAF)

Fuente: autores.

El AFE disminuye al incrementar la
edad de rebrote y se relaciona con la du-
reza y grosor de las hojas (Garay et al.,
2019). En este estudio AFE mantuvo un
comportamiento similar entre tratamien-
tos, pero los valores mds altos se observa-
ron con 150 kg. N ha.”, lo que muestra que
este nutriente favorece la acumulacién de
materia seca del forraje y el crecimiento
de hojas tiernas. Igualmente, hay especial
atencion en el IAF de las pasturas, debi-
do a que valores altos se relacionan con
una mayor drea de captacion de luz en el
cultivo, condicién que se presenta porque
el desarrollo de los macollos y el tamafio
y cantidad de sus hojas se encuentran en
un punto de maximo crecimiento, lo que

sucede al final de la fase exponencial del
modelo sigmoidal de Brougham (Da-Sil-
va et al., 2015).

Existe una relacién inversa entre la inten-
sidad de defoliacién y el IAF, reportdndose
valores de 2.7 y 2.6 con defoliaciones a 10
cm. y 7.6 cm. respectivamente (Medeiros et
al., 2021) pero, en este ensayo a defoliacién
de 10 cm se observaron valores més altos
con variacion significativa (p<0.05), segin
el nivel de N aplicado. Lo que muestra que
el N disponible para la planta favorece el
incremento del tamario de las hojas.

En general, a menor intensidad de de-
foliaciéon se obtiene mayor cantidad de
forraje, por ello, intensidades superiores
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al 50% no son recomendables para maxi-
mizar la acumulacién de forraje (Medei-
ros et al., 2021), aunque se aceptan rangos
de defoliacién entre 40 y 60% de la altura
inicial para garantizar la recuperacién de
la pradera (Da-Silva et al., 2015). El meca-
nismo de recuperacién de IAF en defolia-
ciones superiores al 50% consiste en un
incremento en la densidad de poblaciéon
de macollos mientras que en defoliacién
del 50% la recuperacién se realiza a tra-
vés de incremento en el drea foliar del
macollo (Medeiros et al., 2021), tal como
se observo en este estudio. Lo anterior a
su vez favorece la masa seca acumulada
en relacion con la materia seca residual,
razon por la que la TRC disminuyé con el
tiempo, principalmente en la mayor dosis
de N, lo que corresponde a un compor-
tamiento normal (Carranza et al., 2009),
debido a que dicha dosis gener6 la mayor
materia seca.

La TAN disminuy6 con el crecimiento
de las plantas, observandose el mayor va-
lor con la menor dosis de N, esto se expli-
ca por el crecimiento erecto del forraje en
el cual a medida que se desarrollan hojas
nuevas hay sombreamiento por sobrepo-
sicién, lo que disminuye la tasa de asimi-
lacién neta (Carranza et al., 2009), aunque

también puede ser porque en los trata-
mientos con N se estimulé mayor incre-
mento del drea foliar con relacién a la pro-
duccién de materia seca. La TAC aument6
con el tiempo y fue mayor con la aplica-
cién de 150 kg. N ha.”. Se considera que
con esta dosis de N se acumula materia
seca a mayor velocidad (Huamén y Vais-
quez, 2019; Lascano et al., 2019; Fulkerson
y Jennings, 2020; Ramirez et al., 2020).

Conductancia estomatica
y clorofila

Hubo diferencia significativa en el va-
lor de conductancia estomadtica inicial
(40 GDCA) y los valores observados con
mayor grado de desarrollo de las plantas
(113 GDCA, 114,5 GDCA y 174,5 GDCA)
(p<0,05). La conductancia estomdtica
cambio significativamente (p<0.05) en
plantas fertilizadas con 150 kg. N ha.” res-
pecto a plantas sin fertilizar (Figura 5A).
Este comportamiento se relaciona con un
incremento en la capacidad fotosintética
de las hojas por efecto del N aplicado y
por la regulacién del agua en la apertu-
ra y cierre de las estomas, respuesta que

coincide con lo publicado por Acero et al.
(2020).
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Figura 5. Comportamiento de la conductancia estomadtica (A) y del indice
de clorofila (B) en pasto kikuyo sometido a diferentes dosis de N. Barras
verticales en cada columna indican el error estdndar (n=4). ns: interaccién

no significativa. **

p<0,01 ***p<0,001

Fuente: autores.

El valor de clorofila fue significativa-
mente diferente durante el desarrollo del
forraje en todos los GDCA acumulados
(p<0,05), presentdndose interaccién sig-
nificativa entre clorofila y GDCA con un
tamano de efecto alto (0,990). El nivel de
N aplicado también influyé significativa-
mente (p<0.05) en el contenido de clorofila
de las hojas, los valores mds altos se obser-
varon con la aplicacién de 150 kg. N ha.!
(Figura 5B). Este resultado pudo deberse a

CONCLUSIONES

En praderas de pasto kikuyo cultivadas
a 2900 m.s.n.m. con la aplicacién de
150 kg. N ha. se present6 un crecimiento

que cada molécula de clorofila estd com-
puesta por 4 d&tomos de N, por tanto, a ma-
yor N es de esperarse mayor contenido de
clorofila (Irving, 2015). Esto puede relacio-
narse con mayor captacion de luz por el in-
cremento en el contenido de los pigmentos
de las hojas lo que favorece la capacidad
fotosintética y la fijacién de carbono en las
hojas, logrando un mayor incremento en la
acumulacién de materia seca y en la altura
de las plantas de kikuyo.

exponencial, obteniéndose las mejores ta-
sas de crecimiento a los 208.5 GDCA (42
dias). Basados en las curvas de regresion
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que se ajustaron un modelo de crecimien-
to sigmoidal (R?=0.99), la mayor produc-
cién de forraje con la aplicacién de 150
kg. N ha." se present6 por incremento en
el drea foliar pudiéndose obtener hasta
165.4 cm.?. Mayor captacion de luz esta re-
lacionada con incremento en la capacidad

para fijar carbono en tejido vegetal, lo que
favorece los indices de area foliar y drea
foliar especifica. La mayor disponibilidad
de N increment6 la altura de la pradera
en 38 £ 0.9 cm y la produccién de forraje
que en promedio fue de 2200 kg.MS ha.?!
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m RESUMEN

ontextualizacién: el cultivo de arroz

(Oryza sativa L.), en todo su proceso
vegetativo genera en el suelo aumento de
la densidad aparente y de la resistencia
a la penetracién. Los costos de produc-
cién del cultivo de arroz se distribuyen
en: preparacion y adecuacién del suelo
(20%), siembra (10%), labores culturales
que incluyen riego y aplicacién de insu-
mos como abonos y plaguicidas (50%) y
cosecha (20%). Siendo la preparacién un
componente representativo sobre el cual
es posible incidir buscando su reduccion.

Vacio de conocimiento: al ser un culti-
vo de alto rendimiento econémico y estar
poco tecnificado en el departamento del
Huila (Colombia), se busca la implemen-
tacion de arados de conservacién que
aporten beneficios econémicos y ambien-
tales a la comunidad.

Propésito: con el afdn de promover una
produccién y una agricultura mds soste-
nible y de mejorar las técnicas de labranza
mecanizada en el municipio de Palermo,
se propuso evaluar las propiedades fisi-
cas del suelo y el rendimiento del cultivo
de arroz, modificando la preparacién con-
vencional con rastra por el uso del cincel.

Metodologia: el drea experimental con-
formada por una hectdrea se dividié en
parcelas experimentales, T1: Una pasada
de cincel vibratorio, y T2: Dos pasadas de
arado convencional (rastra), se evaluaron

las propiedades fisicas del suelo (Densi-
dad Real, Densidad Aparente, Porosidad
y Textura) y se realiz6 seguimiento feno-
16gico al desarrollo del cultivo (Germina-
cibn, Maximo Macollamiento, Maximo
Embuchamiento, Madurez y Cosecha).
Las pruebas de suelo se realizaron antes
y después de la labranza entre los 15 y 20
cm de profundidad. El andlisis estadistico
se realizdé mediante Analisis de Varianza
(ANOVA) y gréaficamente, el andlisis tec-
no econdmico se realizé con base en la
produccion y el costo de operacién entre
los dos tipos de labranza.

Resultados y conclusiones: los resulta-
dos mostraron que después de la prepa-
racion del suelo la densidad aparente dis-
minuy6 en un 5,0% para T1y 13,5% para
T2; igualmente estos efectos conllevaron
a que la porosidad aumentard 13,6% y
29,34%, respectivamente, y que los costos
de produccién fueran $1159,9 USD para
T1 y $1222,2 USD para T2. Al finalizar se
concluye que, al evaluar el rendimiento a
la cosecha, no se presentaron diferencias
significativas en la produccién por efec-
to del mecanizado, pero se observo esta-
disticamente diferencia entre el costo de
la labranza convencional y la reducida,
siendo ésta ultima 148,9% mds econOmica
y menos agresiva para el suelo.

Palabras clave: compactacién del suelo,
labranza convencional, labranza prima-
ria, labranza de conservacion
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Contextualization: The cultivation of
rice (Oryza sativa L.) throughout its
vegetative process generates an increase
in bulk density and penetration resistance
of soil. Rice crop production costs are dis-
tributed in soil preparation and adapta-
tion (20%), planting (10%), cultural work,
including irrigation and application of
inputs such as fertilizers and pesticides
(50%), and harvesting (20%). Preparation
is a representative component on which it
is possible to have an impact to reduce it.

Knowledge gap: As it is a high econo-
mic yield crop and not very technified in
the department of Huila (Colombia), it is
sought to implement conservation plows
that provide economic and environmen-
tal benefits to the community.

Purpose: Aiming to promote more sus-
tainable production and agriculture and
to improve mechanized tillage techniques
in the municipality of Palermo, it was pro-
posed to evaluate the physical properties
of the soil and the yield of the rice crop,
modifying conventional harrow prepara-
tion with the use of tiller.

Methodology: The experimental area
of one hectare was divided into experi-
mental plots, T1: One pass of vibratory
tiller, and T2: Two passes of conventional
plowing (harrow). The physical proper-
ties of the soil were evaluated (True den-
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sity, bulk density, porosity, and texture)
and the phenological monitoring of the
crop development was carried out (ger-
mination, maximum tillering, maximum
panicle formation, maturity, and harvest).
Soil tests were conducted before and after
tillage between 15 and 20 cm depth. The
statistical analysis was performed using
the Analysis of Variance (ANOVA) and
the techno-economic analysis was carried
out based on production and operating
costs between the two types of tillage.

Results and conclusions: The results
showed that after soil preparation, bulk
density decreased by 5.0% for T1 and
13.5% for T2; these effects also led to an
increase in porosity of 13.6% and 29.34%,
respectively, and production costs of
USD1159.9 for T1 and USD1222.2 for T2.
At the end of the study, it was concluded
that, when evaluating yield at harvest,
there were no significant differences in
production because of mechanized tilla-
ge. However, a statistical difference was
observed between the cost of conventio-
nal and reduced tillage, the latter being
148.9% more economical and less aggres-
sive for the soil.

Keywords: conservation tillage, con-
ventional tillage, soil compaction, pri-
mary tillage
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Esquema metodolégico y descripcién de resultados

Fuente: autores.
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1 arroz (Oryza sativa L.) es uno de los

principales productos de explotacion
en Colombia (Ferndndez, 2023), pero su
cultivo mecanizado genera trdnsito conti-
nuo y excesivo causando un aumento de
la densidad aparente y de la resistencia a
la penetracién en el suelo (Marey et al.,
2023). Por esto, de forma contradictoria,
la labranza convencional termina por dis-
minuir la macro porosidad y aumentar
la densidad de los suelos en el largo pla-
zo, induciendo a la compactacion (Ades-
oyin et al. (2023); Gémez-Calderén et al.
(2018)); por esta razén, su conocimiento
resulta clave para un efectivo manejo de
la condicién fisica del suelo en la produc-
cién, ya que las plantas requieren de un
sistema poroso continuo con buen drena-
je para su desarrollo radicular (Jaurixje
et al., 2013; Nawaz et al., 2017; Sharma y
Kumar, 2023). Asi, corregir la compac-
tacion recurre a arados especificos para
aumentar la capacidad de retencién de
humedad (Blanco y Lal, 2023), pero debe
evitar el sobremecanizado para mantener
la estructura del suelo (Avila, 2015). Con
este fin, se hace necesaria la adopcién de
tecnologias de conservacién para el cul-
tivo de arroz, haciendo uso de labranza
reducida (Saini et al., 2022), lo cual parece
ser una opcién ecolégica para los agricul-
tores, el medio ambiente y para mantener
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la productividad. De ese modo, es impor-
tante evaluar el impacto de los sistemas
de cultivo y de conservacién en las pro-
piedades del suelo, el rendimiento del
grano y la productividad (Kumar et al.,
2022; Nawaz et al., 2017).

Estudios previos en otros cultivos y te-
rritorios han encontrado que: en el Depar-
tamento del Casanare la implementacién
del cincel dio como resultado una ma-
yor conservacion de los suelos, disminu-
cién de los costos de preparacién y me-
joramiento del drenaje interno del suelo
(Chinchilla, 2003); asi mismo, en suelos
algodoneros del Cesar se observé que el
uso del cincel fue el tnico que disminuyé
el asentamiento de 1.83 a 1.67 gr cm™; tam-
bién se registraron incrementos en la po-
rosidad con un 15% respecto a la labranza
convencional (Garcifa y Durdn, 1998). Asi
planteado, el valor tedrico y objetivo del
proyecto se centra en el conocimiento de
la relacién labranza-propiedades del sue-
lo, aunque su propdésito real es obtener
como factor de respuesta el rendimiento
del cultivo. De ese modo, se establece la
incidencia del mecanizado en las propie-
dades fisicas y en la produccién del culti-
vo, lo cual, se desconoce para la regiéon de
la Granja Experimental USCO en el distri-
to de riego El Juncal.

Area Agricola m ...................
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La siguiente investi-
gacion se realizé en la
Granja Experimental de
la Universidad Surco-
lombiana situada en Pa-
lermo (Huila) al suroeste
de Colombia (con lati-
tud 2° 53" 32” N y lon-
gitud 75° 18" 24”W). El
clima de la zona es tro-
pical ecuatorial, con una
altura de 462 m.s.n.m.,
temperatura promedio
de 27°C, humedad rela-
tiva del 64% y una pre-
cipitacién anual que os-
cila entre los 1300 y 1400
mm ano™. Asi mismo, el
drea experimental es de
una hectdrea dividida
en parcelas experimen-
tales y estas, a su vez, en
tres subparcelas, como
puede apreciarse en la
Figura 1.

Figura 1. Area de trabajo, ubicacién de tratamientos
y puntos de muestreo de suelo

Fuente: autores.
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Diseno experimental

El disefio experimental fue factorial
simple en parcelas divididas, para el
cual los tratamientos se distribuyeron en
T1: un pase de cincel vibratorio (de cin-
co cuerpos), y T2: dos pases perpendi-
culares de rastra (de 20 discos)-Testigo.
Asi mismo, los puntos de muestreo se
establecieron aleatoriamente de tres por
subparcela mediante el método de hiper-
cubo latino condicionado (cHL), tipo de
muestreo usado para obtener muestras en
dreas con exhaustiva informacién sobre
variables de sitio (Liu et al., 2015; Puerres
et al., 2021). Se us6 el programa de Infor-
macién Geogréfica QGIS® y se programé
el algoritmo cHL por medio del paquete
de RStudio®, este algoritmo permite la
seleccion aleatoria estratificada, tal que
proporciona de forma eficiente las ubica-
ciones que permiten muestrear variables
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sobre un drea dada. Una vez ubicados los
puntos, se llevaron al GPS para posterior-
mente ser georreferenciados y sefialados
con banderines en campo.

Caracterizacion

Se realiz6é seguimiento a las propieda-
des fisicas del suelo (Densidad Aparente
- Da, Densidad Real - Dz, Porosidad - Pr, y
Textura) antes y después del mecanizado
teniendo en cuenta las recomendaciones
de Mendoza (2017). Se tomaron 18 mues-
tras por seguimiento entre los 15 y 20 cm
de profundidad, recolectando entre 0.5 y
1.0 kg de suelo.

La Dr se midié por medio del método
del picnémetro, expresando la relacién
entre la masa seca por unidad de volu-
men del suelo (sin vacios), segiin se indica
en la Ecuacion 1.

Donde: Dr [gr cm?]; MPSS: Masa del picnémetro con suelo seco [gr]; MPV: Masa del pic-
németro vacio [gr]; MPW: Masa del picnémetro con agua [gr]; MPSW: Masa del picnémetro
con suelo y agua [gr]; Dw: Densidad del agua [gr cm™].

La Da se midi6é por medio del método
de cilindro conocido, expresando la rela-
cién entre la masa del suelo seca por uni-

dad de volumen total (sélidos y vacios),
seglin se indica en la Ecuacién 2.

Area Agricola
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Donde: Da [gr cm?]; MSS Masa del suelo seco [gr]; y Vt: volumen total
del cilindro [em?].

La porosidad () del suelo estd dada por la relacién entre la densidad real y la densidad
aparente, segtin la Ecuacién 3 (Gutiérrez, 2018).

La determinacién dela texturaserealizé  jes de agregados del suelo (arena, limo y
siguiendo lo estipulado por la NTC 6299  arcilla), que se expresan segtin Ecuacion
(ICONTEC, 2018), por medio del método 4, Ecuacién 5 y Ecuacién 6.
de Bouyoucos, expresando los porcenta-

Dénde: pW es el porcentaje de humedad de la muestra [%].

El contenido de humedad del suelo se  cado, expresando la diferencia de masas
midi6 siguiendo lo estipulado porla NTC  antes y después del secado, segtin se indi-
1776 (ICONTEC, 1994), por medio del se-  ca la Ecuacién 7.

Dénde: MSW: Masa del suelo htimedo [gr].
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La toma de datos para el seguimiento
del cultivo consté de: conteo poblacional
en las diferentes etapas del cultivo (ger-
minacién 12 ddg, macollamiento 52 ddg,
embuchamiento 73 ddg, floracién 89 ddg
y madurez 108 ddg), y conteo de panicu-
las y rendimiento de la cosecha evaluados
al final.

Dénde: ddg son los dias después de la
germinacion.

Cultivo

La preparacién del terreno se realiz6 se-
gun la descripcién del disefio experimen-
tal. El tractor empleado para la prepara-
cién del terreno fue un New Holland 8030
de 124 Hp, con profundidades de trabajo
de hasta 35 cm para el cincel vibratorio y
de no mds de 20 cm para el arado de discos
(Montana, 2018). Luego se realizaron caba-
llones con Taipa segtin las curvas de nivel
para la instalaciéon del riego por inunda-
cién. El segundo muestreo de suelos y la
siembra del cultivo se realizaron luego de
la adecuacion del terreno (28 de diciem-
bre de 2021). Dicha siembra se efectué con
sembradora mecdnica de grano fino Se-
meato SSM-23, a una densidad de 150 kg
ha™. El plan de fertilizacién y el cronogra-
ma de actividades fue igual para toda el
drea experimental, siendo diferente entre
si, solo la preparaciéon del terreno. La co-
secha se 1levé a cabo el 22 de abril de 2022
con cosechadora Massey Ferguson 5650.

Castillo, J., Polania, D. y Ardila, J.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se
realiz6 mediante ANOVA por medio de
la prueba de Tukey, luego de verificar si
los supuestos de distribucién normal de
los datos (prueba de Shapiro-Wilk) y de
homocedasticidad (prueba de Levene) se
cumplan (Gutiérrez y de la Vara, 2008);
para luego, identificar y cuantificar el
efecto del tratamiento experimental. De
igual manera, haciendo uso del paquete
estadistico de Microsoft Office Excel®,
se logré determinar la existencia de dife-
rencias significativas en cada subparcela
y luego por parcelas (entre tratamientos),
realizando un andlisis espacial y luego
temporal. Por dltimo, para el mapeo de
propiedades se usé la funcién IDW In-
terpolation del programa de Informacién
Geografica QGIS® con los datos caracte-
risticos después del andlisis estadistico.

Analisis tecno econémico

El andlisis tecno econémico consideré
los costos de insumos, la cantidad de jor-
nales, el costo de operacién de la maqui-
naria utilizada, la recolecciéon de la cose-
cha y las diferentes operaciones (directas
e indirectas) que se emplearon al realizar
la practica del cultivo de arroz. Igualmen-
te, los ingresos obtenidos con la venta de
la produccién al molino.

Area Agricola m ...................
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de las propiedades
fisicas

Luego de verificar los datos por medio
de las pruebas de Levene y Shapiro-Wi-
Ik y determinar el anélisis estadistico por
medio de la prueba de Tukey (Anexos la
y 1b), se discutieron los resultados de la
siguiente manera:

Al estudiar espaciotemporalmente la Dr
del terreno, se tuvo en cuenta que, segtin
la FAO, el valor medio de densidad real
que posee un suelo es de 2,65 gr cm? (FAO,
2023). En el primer muestreo se eviden-

ci6é que el suelo poseia una alta densidad
real, homogénea, sin diferencias signifi-
cativas entre tratamientos [P>0.05] (Tabla
1 y Figura 2). Para el segundo muestreo
los valores tampoco presentaron diferen-
cias significativas en el espacio [P>0.05],
lo cual era de esperarse que permaneciera
constante independientemente del trata-
miento, sabiendo que esta propiedad es
funcién de la composicién mineralégica
del suelo. De ese modo, se indica que no
hay cambio en la composicién del suelo
al no haber diferencia espacial entre tra-
tamientos ni temporal como efecto de la
labranza.

W Tabla 1. Densidad real en espacio y tiempo

Puntos de muestreo

tratamianios Promedio | e es- | variscion | Valor-p
1 [gr.cm?] | tandar (%)

M1 T1 2,736 | 2,791 | 2,690 | 2,739 ns 0,051 0,170 0,407

M2 1 11 2,670 |2,719| 2,737 | 2,709 ns | 0,013 0,118 0,959

M1 T2 2,639 2,890 | 2,819 | 2,783 ns 0,127 1,404 0,407

M2 1 12 2,726 | 2,689 | 2,709 | 2,708 ns | 0,019 0,023 0,959

(*) indica diferencias estadisticas entre muestreos.
(**) indica diferencia estadistica entre tratamientos.
ns indica que no existieron diferencias estadisticas

Fuente: autores.
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Figura 2. Histograma de Densidad Real en espacio y tiempo.

Las barras verticales indican el error estdndar. Letras iguales: no existe
diferencia significativa, letras diferentes: existe diferencia significativa

Fuente: autores.

En la Figura 3 se observa el mapa de en el tiempo pueden asociarse a proble-
distribucién espacial de Dr; cambios en  mas de muestreo, manejo de muestras en
el espacio podrian obedecer a cambios de  transporte o en laboratorio.
composicién de un sitio a otro y cambios

Figura 3. Mapa QGUIS Dr espacial

Fuente: autores.
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Al estudiar la Da, esta estd ligada a la tex-
tura y estructura del suelo, predominando
en toda el drea experimental el suelo fran-
co arenoso (Anexo 2) y dando a entender
si el suelo estd asentado o no (FAO, 2023);
en cuanto al andlisis espacial del primer
muestreo, los resultados demostraron que
no existen diferencias significativas en-
tre tratamientos [P>0.05] y que, ademds,
el suelo posefa una Da alta (> 1,8 gr cm?)
relativamente homogénea, encontrandose
todas las medias por encima del valor li-
mite recomendado para el cultivo (1,6 gr
cm®) como se muestran en la Figura 4 y la
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Tabla 2; dicha recomendacién expresa que
para valores por encima del limite se difi-
culta el desarrollo radicular y se inhibe el
crecimiento de las plantas.

Para el segundo muestreo, tras la labran-
za con los diferentes esquemas, se encon-
tr6 diferencia estadistica entre tratamien-
tos [P<0.05], para lo cual, la Da disminuyé
13,5% para T2y 5,0% para T1. Dicha dismi-
nucién se debe al cambio en la estructura
del suelo y es posible hasta la profundidad
en que se mecanizé (UNLP, 2019).

W Tabla 2. Densidad aparente en espacio y tiempo

Muestreos | Puntos de muestreo e

y trata- Promedio | pesviacign | “OcTiciente Fs

mientos , variacion Valor-p

[gr.cm3] | €standar (%) Calculado
M1 T1 1,867 |1,870|1,849| 1,862%* 0,011 0,027 1,29-T 0,310
M2 T1 1,718 (1,707 (1,785 1,737*** 0,043 0,121 11,52-T | 0,027
M1 T2 1,917 |1,877|1,897| 1,897* 0,020 0,005 11,49-M | 0,004
M2 T2 1,614 |1,648|1,660| 1,641*** 0,024 0,038 40,60-M |9,2E-06
Paraun F critico = 4,49

0.05,2,18

F, calculado se present6 entre tratamientos (T) y entre muestreos (M).

(*) indica diferencia estadistica entre muestreos.

(**) indica diferencia estadistica entre tratamientos.

ns indica que no existieron diferencias estadisticas

Fuente: autores.
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Figura 4. Histograma de densidad
aparente en espacio y tiempo.

Las barras verticales indican el error
estdndar. Letras iguales: no existe
diferencia significativa, letras difer-
entes: existe diferencia significativa

Fuente: autores.

En esta oportunidad, se demostré la di-  gura 5, los cambios medidos en el segun-
ferencia significativa del 5,8% entre mues-  do muestreo, pero nétese que, aun asf, el
treos [P<0.05], asi que un suelo que esta-  valor de Da no disminuy6 lo recomenda-
ba homogéneo terminé diferencidndose.  do para el cultivo.

Ademads, se observa en los mapas de la Fi-

Figura 5. Mapas QGUIS Da en espacio y comparacion entre muestreos
en el tiempo

Fuente: autores.
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Sobre la Pr, entre mayor sea su porcen-
taje, mejor serd para la planta, ya que ésta
permite un mejor y mayor enraizamien-
to y aprovechamiento del agua (Gonza-
lez-Barrios et al., 2011). Asi, para el pri-
mer muestreo se obtuvieron resultados
bajos, entre el 30 y 32%, propios de un
suelo moderadamente poroso (Gutiérrez,
2018), sin diferencias significativas de-
mostrables [P>0.05] (Tabla 3 y Figura 6).
Para el segundo muestreo, se presenté un
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aumento en la porosidad del 29,34% para
T2,y 13,6% para T1, con diferencias signi-
ficativas entre tratamientos [P<0.05], pre-
sentando incrementos similares a los re-
portados en estudios previos en el Cesar,
conduciendo a convertir el suelo asenta-
do en uno mds poroso; aun asi, esto po-
dria llevar a problemas de infiltracién y
retencion de humedad en el suelo (Garcia
y Durdn, 1998; Shaxson y Barber, 2005).

W Tahla 3. Porosidad en espacio y tiempo

Muestreo Tratamiento Dr [gr.cm'3] | Da [gr.cm™>] | Por(%ziglad
M1 T1 2,739 1,862 32,019%
M2 T1 2,729 1,736 36,375%**
M1 T2 2,728 1,897 30,474*
M2 T2 2,708 1,641 39,414%**

(*) indica diferencia estadistica entre muestreos.
(**) indica diferencia estadistica entre tratamientos.
ns indica que no existieron diferencias estadisticas.

Fuente: autores.

Figura 6. Histograma de Pr en
espacio y tiempo

Letras iguales: no existe diferen-
cia significativa, letras diferentes:
existe diferencia significativa

Fuente: autores.
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Evaluacion
de rendimiento del cultivo

La Figura 7 evidencia que el cultivo
presentd una germinacién homogénea

Castillo, J., Polania, D. y Ardila, J.

(favorable para el estudio) y que a su vez
es baja para todo el lote experimental en
relaciéon con las semillas esparcidas (500
semillas m?) (Rivas, 2020).

Figura 7. Curva de rendimiento en las diferentes etapas del cultivo.

Letras iguales: no existe diferencia significativa, letras diferentes: existe
diferencia significativa

Fuente: autores.

Para el caso de la cantidad de macollas
y de paniculas, el nimero de estas varia
respecto a la densidad de siembra, a la
variedad y a factores ambientales (Degio-
vanni B. et al., 2010; Rivas, 2020). De ese
modo se puede apreciar el aumento a tra-
vés del tiempo, siendo el T1 el que pre-
sentd siempre el mayor ntimero de maco-
llas y de paniculas, con un 7,9% y 17,8%

de mds respectivamente, en relacién con
el Testigo. Al final de la fase de macolla-
miento los tratamientos presentaron en-
tre 528 y 646 por m? que estaria dentro
de los reportes realizados por Villalba et
al. (2017), de entre 572 y 602 macollas m™.
Asi mismo, el rendimiento se estableci6
en la fase final, para lo cual el ANOVA de-
terminé un rendimiento de 130 bultos ha!

Area Agricola m
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en el Testigo y 136 bultos ha' en T1 sin
diferencia significativa a partir de los con-
troles hechos en los aforadores (Anexo 3).
Este prondstico no tenifa en cuenta el va-
neamiento, las pérdidas por cosechadora,
ni las pérdidas naturales.

Se resalta que, para el andlisis del com-
portamiento del rendimiento, se realizé el
seguimiento espacial del Gltimo conteo de
macollas, paniculas y el rendimiento del
cultivo (anexos 4, 5 y 6), estos mapas per-
miten comparar los datos de los tdltimos
conteos con el pesaje de granos en cada
aforador y su distribucién espacial, a fin de
observar si existe correlacién entre ellos y
poder confirmar las hipétesis generadas a
lo largo del proyecto. Ya que, si se relaciona
la produccién con las propiedades fisicas
del suelo, especialmente con la porosidad,
se hubiera esperado una produccién baja,
pues esta, al momento de la siembra, tenia
un valor relativamente bajo que, segtin au-
tores, dificultaria el crecimiento de raices.
Las posibles causas a este comportamien-
to pudieron ser: 1. La forma de riego, pues
la presencia, cantidad y calidad del agua
de riego afecta el crecimiento de la planta
(Lauric et al., 2017), y al ser por inundacién
y poseer diferentes pérdidas y tiempos de
entrada en las parcelas, el comportamien-
to no mostré una homogeneidad total del
riego en el cultivo. Y 2. La forma del abono
agregado (Chartuni y Magdalena, 2014),
ya que el riego pudo haberlo concentra-
do en algunas partes y otras no, afectando
esto el embuchamiento del grano (Gnecco
et al., 2000).

Evaluacion de la incidencia
del mecanizado en las propie-
dades y en el rendimiento

En las figuras 4 y 6 se evidenci6 el com-
portamiento del cambio que tuvieron las
propiedades fisicas a través del tiempo,
mostrando una disminucién enla Day un
aumento en la porosidad por efecto del
mecanizado con diferencias significativas
[P<0.05], asi mismo, la Da tiene un com-
portamiento tal que a mayor mecanizado
es menor la densidad. El fenémeno con la
Pr es similar puesto que esta propiedad
depende de las dos densidades, el hecho
de que la Da variard en el lote experimen-
tal llevo a que la porosidad se comportara
igual, esto permiti6 establecer la relacién
entre las propiedades del suelo y el grado
de mecanizacion.

No obstante, este proyecto pretendia
establecer la relacién existente entre di-
ferentes estrategias de preparaciéon me-
diante labranza cada vez menos agresiva
y el rendimiento del cultivo, lo cual no se
logré porque el estudio no mostré una di-
ferencia estadisticamente significativa en
la producciéon del cultivo de arroz en las
parcelas experimentales propuestas.

Analisis tecno econémico

Dentro de los gastos de implementa-
cién del cultivo se observo que T1 resulté
5,37% menor a T2, pero la diferencia del
costo de preparacién es bastante sensible,
siendo 148,9% mds econémica para T1.
Por otro lado, la produccién (el ingreso)
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presenté gran similitud entre los trata-
mientos, una diferencia de 4,41% no fue
considerada significativa [P>0.05], pero
incidi6 favorablemente en la ganancia,
como se observa en las tablas 4 y 5. El ma-
nejo agrondémico incluye todos los insu-
mos: semillas, fertilizantes, fungicidas y
labores culturales. Al finalizar la cosecha,

Castillo, J., Polania, D. y Ardila, J.

la ganancia, definida como la diferencia
entre produccién y gasto, fue mayor para
T1 un 60,48% respecto a T2, con diferen-
cias significativas [P<0.05]. Este aumento
se debe a que la labranza convencional re-
quiere de mayores costos de operacién en
comparacién a la labranza reducida (con
cincel) (Vargas, 2019).

® Tahla 4. Costos de produccién (gastos) entre tratamientos

ITEM | T1 | T2
% COSTO % COSTO
(USD) (USD)
Preparacion y adecuacion 409 47 44 * 966 118.07 *
del suelo ! ! ! !
Siembra del cultivo 10,99 127,45 ns 10,43 127,45 ns
Manejo Agronomico del 68,61 | 795,82ns | 6511 | 795,82 ns
cultivo
Recoleccion y transporte | ¢ 35 | 18925 hs | 1480 | 180,90 ns
cosecha ! ! ! !
TOTAL 100 1159,96 100 1222,24

(*) indica diferencia estadistica.
ns indica que no existieron diferencias estadisticas.

Fuente: autores.

Tabla 5. Comparacién de costos entre tratamientos

ITEM T1 (USD) T2 (USD)
PRODUCCION 1500,90 ns 1434,69
ns
GASTO 1159,96* 1222,24%
GANANCIA 340,94* 212,45%

(*) indica diferencia estadistica.
ns indica que no existieron diferencias estadisticas.

Fuente: autores.
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CONCLUSIONES

Se comprobé que la Dr es una carac-
teristica constante en los suelos de la
granja experimental por depender de su
composicién; ademds, el uso de cincel
causo una disminucion del 5,8% en la Da
diferenciandose estadisticamente a nivel
espacial y temporal.

También se evidencia que el mecani-
zado aumenta significativamente la Pr
en los tratamientos, especialmente con el
sistema convencional (Testigo>T1), com-
portamiento que se ve inverso en la re-
lacién costo beneficio, para el cual el uso
del cincel requiere de menores costos de
operacion respecto al sistema convencio-
nal (Testigo<T1).
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m RESUMEN

ontextualizacion: la semilla de zapa-

llo es rica en extracto etéreo con alta
calidad de acidos grasos poliinsaturados
de cadena larga.

Vacio de conocimiento: se desconoce
como influye la endocria con respecto al
cardacter extracto etéreo en semillas de za-
pallo.

Propésito: el objetivo fue evaluar el
comportamiento del contenido de extrac-
to etéreo y sus caracteres asociados a la
semilla de genotipos de zapallo C. mos-
chata en tres generaciones de endocria S,
S,y S, e identificar los dcidos grasos pre-
dominantes en el mejor genotipo.

Metodologia: se empled un disefio de
bloques completos al azar en seis geno-
tipos, cuatro repeticiones y cinco plantas
por unidad experimental, se valué la de-
presion por endocria (DE) entre genera-
ciones para las variables extracto etéreo
(EE), peso de semilla por fruto (PSPF),
peso unidad de semilla (PUS) y ndmero

de semillas por fruto (NSPF); para la iden-
tificacion de los dcidos grasos presente en
el EE se empled la técnica de cromatogra-
fia de gases acoplada a espectrometria de
masas (GC/MC).

Resultados y conclusiones: en los geno-
tipos 129y 160 al pasar de la generacién S
a S, no presentaron DE en el cardcter EE
y al pasar de la generacién S, a la genera-
cién S,, solo el genotipo 129 present6 -DE,
los demds genotipos aumentaron el conte-
nido de EE. Se presentaron fluctuaciones
entre genotipos para las variables PSPF,
PUS y NSPF en las cuales no se identificé
un factor diferenciador entre generacio-
nes. Al analizar el EE se identificé que el
66.98% corresponde a dcidos grasos mo-
noinsaturados y poliinsaturados, donde
el 60.15% corresponde al 4cido oleico,
ademads se encontré dentro de los compo-
nentes el compuesto escualeno de escasa
presencia en semillas oleaginosas.

Palabras clave: aceite, dcidos grasos,
Cucurbitas, extraccion, generacion
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Contextualization: Pumpkin seed is
rich in ether extract with a high quan-
tity of long-chain polyunsaturated fatty
acids content.

Knowledge gap: It is unknown how in-
breeding influences the ether extract cha-
racter in pumpkin seeds.

Purpose: It aimed to evaluate the beha-
vior of ether extract content and its cha-
racteristics associated to the seed of C.
moschata pumpkin genotypes in three ge-
nerations of inbreeding S, S, and S, and
toidentify the predominant fatty acids in
the best genotype.

Methodology: A randomized comple-
te block design was used with six (6) ge-
notypes, four (4) repetitions, and five (5)
plants per experimental unit. Inbreeding
depression (ID) between generations was
evaluated for the ether extract (EE), seed
weight per fruit (PSPFE, in Spanish), seed
unit weight (PUS, in Spanish), and num-

Valdés, M., Ordofez, G. y Ortiz, S.

ABSTRACT m

ber of seeds per fruit (NSPF) variables.
Gas chromatography coupled with mass
spectrometry (GC/MC) was used to iden-
tify the fatty acids present in the EE.

Results and conclusions: In genotypes
129 and 160, when passing from genera-
tion S, to S,, they did not have ID in the
EE character, and when passing from ge-
neration S, to S,, only genotype 129 had
ID; the other genotypes increased the EE
content. There were fluctuations between
genotypes for the variables PSPF, PUS, and
NSPF in which no differentiating factor be-
tween generations was identified. When
analyzing the EE, it was identified that
66.98% corresponds to monounsaturated
and polyunsaturated fatty acids, of which
60.15% corresponds to oleic acid, and squa-
lene, which is scarcely present in oilseeds,
was found among the components.

Keywords: Cucurbitas, extraction, fatty
acids, generation, oil
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Fuente: autores.

K8 introbuccion

1 zapallo Cucurbita moschata Duches-

ne, tradicionalmente ha sido domesti-
cado y cultivado en pequefos huertos, de
una sola planta se pueden obtener varios
frutos, condicién que favorece multiples
generaciones de endocria (Lira et al., 2016;
Castellanos et al., 2018) y, a pesar de su
naturaleza alégama, no es evidente la de-
presién asociada a la endogamia para los
caracteres de valor agronémico (Ortiz et
al., 2020). La diversificacién de esta espe-

cie ha permitido utilizarla como alimento,
empleando los frutos, flores y semillas, las
cuales son consideradas oleaginosas por
su contenido de aceite de hasta del 50%
(Ordéiiez et al., 2014) y una composicion
de 4cidos grasos poliinsaturados alrede-
dor del 62%, ademds de aminodcidos,
vitaminas y alto contenido en zinc que
favorecen su valor nutricional (Karrar et
al., 2019). Segin Goldschmidt y Byrdwell,
(2021), los 4cidos grasos conjugados son
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acidos poliinsaturados con enlaces do-
bles o mds, separados por un enlace car-
bono-carbono; es asi como al analizar el
aceite de semillas de zapallo se identificé
que predominan los dcidos grasos insatu-
rados de tipo Omega-3 y Omega-6, 4cidos
grasos esenciales que los monogdstricos
no pueden sintetizar y deben consumir en
la dieta (Abdelnour, 2023).

La especie mds conocida de zapallo es
C. pepo variedad styriaca, de las semillas
se extrae aceite de alta calidad, reconoci-
do por su color verde oscuro, olor y sabor
a nuez (Vigor et al., 2022). El aceite de se-
millas de zapallo es particularmente va-
lioso porque contiene tipos de compues-
tos inusuales como escualeno, tocofenoles
y carotenoides (Tanska et al., 2020), por lo
cual ha sido objeto de mejoramiento ge-
nético para incrementar tanto el conteni-
do como la calidad del aceite (Paris et al.,
2016; Adam et al., 2018). Ortiz et al., (2009)
reportaron un porcentaje de extracto eté-
reo en semilla del 30 al 40% en una colec-
cién de genotipos de C. moschata. Nawirs-
ka et al. (2013) reportaron la concentracién
de aceite en la semilla de 12 cultivares de
C. mdxima y C. pepo en un rango del 40
al 48%, respectivamente; Tiirkmen et al.
(2017) evaluaron 120 genotipos de C. mos-
chata, C. mdxima y C. mixta y encontraron

Valdés, M., Ordofez, G. y Ortiz, S.

una variacion para el contenido de aceite
entre el 30 y el 38%; Charaya et al. (2023)
evaluaron el contenido de aceite en ge-
notipos de styriaca y reportaron 36% de
aceite en semillas con cascara.

La endocria es una herramienta dtil en
el mejoramiento genético, porque permite
modificar las frecuencias alélicas de una
poblacién y ha sido asociado a la naturale-
za al6gama de la especie, debido a que las
autofecundaciones sucesivas pueden afec-
tar los individuos altamente heterocigotos
de la poblacién; sin embargo, en las Cu-
curbitas en general, se ha encontrado que
la endocria es significativa tinicamente en
algunos caracteres agronémicos (Restrepo
et al., 2018). En la especie Cucurbita mos-
chata Duch., para caracteres de calidad en
fruto se presenta un comportamiento muy
variable, es asi como la media del cardcter
entre genotipos aumenta o disminuye al
pasar de una generacién a otra y en mu-
chos casos se ve poco afectada (Espitia ef
al., 2006; Ortiz et al., 2014).

El objetivo de la presente investigacion
fue evaluar el comportamiento del conte-
nido de aceite en la semilla de zapallo C.
moschata en tres generaciones de endocria
e identificar los dcidos grasos predomi-
nantes en el mejor genotipo.

Area Agricola [RRIFE-----




Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

Los campos de cruzamientos (genera-
ciones endocrfadas S, y S,) en zapallo se
realizaron durante dos semestres conse-
cutivos en la granja Mario Gonzales Aran-
da (GMGA), ubicada en el municipio de
Palmira a 03° 30" 26.8” Latitud norte y
76° 18°47.6” Longitud Oeste, 998 msnm
(Valdés, 2014). El orden taxondmico de
estos suelos se clasific6 como Calciustert
Udico Arcilloso sobre arenoso Aniso Ver-
miculitico Isohipertérmico. Las pruebas
macromoleculares se llevaron a cabo en el
laboratorio de semillas de la Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira y el
andlisis de cromatografia de gases acopla-
da a espectrometria de masas (GC/MC)
se realizo en el laboratorio de andlisis ins-
trumental Sede Medellin.

Material Vegetal

De una investigacién realizada por Val-
dés et al. (2014) sobre la variabilidad en
frutos y semillas de Cucurbita moschata, se
trabajo con las introducciones que presen-
taron los mas altos contenidos de extracto
etéreo, segtin el indice de seleccién pon-
derado (ISP) aplicado a la coleccién del
programa de hortalizas con 295 introduc-
ciones de Cucurbita moschata Duchesne.

Factor de ponderacion

Extracto etéreo de la semilla (EE) 0.4;
produccién de semilla por fruto (PSPF)
0.3 y ntiimero de frutos por planta (NFP)
0.3. En la Tabla 1 se presentan las intro-
ducciones seleccionadas.

Introducciones seleccionadas con base en el contenido de extracto
etéreo (EE) para C. moschata

Origen Introduccidon EE (%)

Colombia 308 41.09
129 42.43
142 44.27

Centro América 144 37.39
136 39.69
160 46.43

Fuente: adaptado de Valdés et al. (2014).
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Las semillas provenientes de un solo
fruto para cada introduccién se sembra-
ron en la Granja Mario Gonzélez Aranda,
empleando un disefio experimental de
bloques completos al azar, con seis geno-
tipos (tratamiento), cuatro repeticiones y
cinco plantas por unidad experimental
para un total de 120 plantas, empleando
una distancia de siembra de 3 metros en-
tre y dentro de surco con una densidad
de siembra de 1.111 plantas.ha. Durante
la etapa de botones florales (40 dfas en C.
moschata) se embolsaron las flores pistila-
das y estaminadas dispuestas en la mis-
ma planta, utilizando una bolsa de tull de
5 mm de malla y en las primeras horas de
la mafiana del dia siguiente se realiz6 la
polinizacién controlada para cada gene-
racion S, S,y S,.

En el periodo de formacién y madura-
cion de frutos (120 a 150 dias de siembra
en C. moschata), se cosecharon individual-
mente y se separd la semilla de las intro-
ducciones endocriadas en generacién S,
la cual se llevé nuevamente a siembra en
el semestre siguiente, bajo el mismo méto-
do de polinizacién controlada y se obtuvo
la semilla de las introducciones endocria-
das en generacion S,.

Variables evaluadas

La variables evaluadas fueron nimero
de semillas por fruto (NSPF); peso unidad
de semilla (PUS) (peso en gramos de 100
semillas tomadas de la octava parte de
las semillas de cada fruto, técnica del oc-
taneo); peso de semillas por fruto (PSPF)
(expresada en gramos) y contenido de
extracto etéreo (EE) (porcentaje de grasa

Valdés, M., Ordofez, G. y Ortiz, S.

total en una muestra de 3.0 gramos de se-
milla (AOAC, 1990).

Para cada introduccién se midi6 el con-
tenido de extracto etéreo (EE) utilizando la
técnica AOAC (920.39-1990) de extraccion
soxhlet por gravimetria, entendido como
el porcentaje del contenido de extracto
etéreo de la semilla, corregido por la ma-
teria seca de la muestra (105 °C por 24 h);
para la caracterizacién del extracto etéreo
se analizaron las muestras de semilla pro-
veniente de autocruzamientos (genera-
cién S)) mediante cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (GC/
MC), se identificé el tipo de compuesto,
peso molecular y grado de saturacién, los
porcentajes de &dcidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados, se
determinaron mediante el nimero de 4ci-
dos grasos divididos el nimero de picos.
El porcentaje de depresién por endocria
(DE) se estim6 mediante el indice 1-(w_/
w,), donde w_es el valor promedio del ca-
rcter en las plantas endocriadas y w, es el
valor promedio del cardcter en las plantas
no endocriadas (Ortiz et al., 2014), La sig-
nificancia estadistica de la depresién por
endocria se estim¢6 utilizando el nivel de

probabilidad de p< 0,05.

Para los datos obtenidos se realizd la
prueba de supuestos de normalidad em-
pleando un grafico de cuantiles tedricos
[Q-Q plot] que sefialé una distribucién
normal con un intervalo de confianza de
p= 0.05. Para el andlisis de homocedas-
ticidad se utiliz6 el procedimiento F-test
en SPSS. Posteriormente, se realizé un
andlisis de varianza (ANDEVA) para el
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contenido de extracto etéreo (EE), peso
de semillas por fruto (PSPF), peso unidad
de semilla (PUS) y ntimero de semillas
por fruto (NSF); el andlisis estadistico fue

realizado utilizando como herramienta
el software SPSS (versién 21 Windows) y
Microsoft Office, Excel 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2, se presentan los cuadra-
dos medios y suma de cuadrados para el
contenido de EE y caracteres asociados.
Para los genotipos dentro de cada genera-
cién no se observaron diferencias (P<0.05)
para el cardcter EE, pero si se observaron
diferencias entre generaciones (P <0.05),
a su vez se presentaron diferencias signi-
ficativas (p<0.05) en la interaccién geno-
tipo por generaciéon para los caracteres
peso de semilla por fruto (PSPF) y peso
unidad de semilla (PUS) y altamente sig-
nificativas (p<0.01) para ntimero de semi-
llas por fruto (NSPF); esto indica que al

menos de uno de los genotipos evaluados
es diferente para estos caracteres en estu-
dio. Es necesario resaltar que los carac-
teres PSPF y NSPF son considerados ca-
racteres altamente poligénicos asociados
al rendimiento de semilla; segtin Singh et
al. (2015) en Cucurbitas se manifiesta una
pérdida de vigor hasta la segunda o terce-
ra generacion de endocria, porque en ella
se logra alcanzar un mayor grado de ho-
mocigosis, por lo tanto, se espera una ma-
yor acumulacién y expresion de genesfa-
vorables para la expresion del caracter.

Cuadrados medios CM y contribucién de la suma de cuadrados
SC para los caracteres extracto etéreo (EE), peso de semillas por fruto (PSPF),
peso unidad de semilla (PUS) y nimero de semillas por fruto (NSF) en genoti-
pos de zapallo con diferente grado de endocria de la especie C. moschata

GL EE (%) PSPF (g) PUS (g) NSPF
cM sc cM sc cM sc cM sc
Generacion | 2 | 62.77 | 539 | * | 1.47 | 10.94 | ** | 4544 | 16.39 | ** | 15079.69 | 3.64 | ns
Genotipo 5 | 4129 | 887 |ns | 1.80 | 33.49 | ** | 27.58 | 24.87 | ** | 30552.60 | 18.42 | *
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g::é’r;'gg: 10 | 56.33 | 24.21 | * | 0.40 | 15.04 | * | 12,51 | 22.57 | * | 27641.37 | 33.32 | **
Error 34 | 24.82 | 36.26 0.21 | 26.97 4.80 | 29.44 9166.40 | 37.57
Promedio 26.60 58.66 12.16 428.80

CV (%) 18.72 24.88 18.02 22.32

Diferencias significativas **(p<0.01) y * (p<0.05).

Fuente: autores

Para un mayor entendimiento de cémo
se comportan las variables entre genera-
cién, en la Tabla 3, se presentan los valo-
res para la depresién por endocria (DE),
expresada en porcentaje, para el cardcter
EE y sus componentes asociados a la se-
milla para la especie Cucurbita moschata.
Los valores positivos (+DE) indican de-
presion por endocria (reduccién del pro-
medio), mientras que los valores negati-
vos (-DE) corresponden al incremento del
promedio del caracter.

Los mayores porcentajes de DE , para
el cardcter EE se presentaron en los geno-
tipos 142 y 136 con porcentajes de 31.4%
y 37.6% respectivamente y, en menor pro-
porcioén, se present6 en el genotipo 308 y
144 con porcentajes 20.4% y 7.5% respec-
tivamente, indicando que son genotipos
que pueden reducir su contenido de EE;
no obstante, en los genotipos 129 y 160,
con valores de -33.9% y de -5.8% respecti-
vamente, no presentaron DE, al contrario
incrementan su rendimiento al pasar de
S, aS,. Por otra parte al pasar de la gene-

racion de endocria S, a S, se increment¢ el
contenido de EE en todos los genotipos,
con excepcion del 129, por lo tanto los va-
lores de DE fueron negativos. Este resul-
tado fue similar al encontrado por Ortiz
et al. (2014) en caracteres de semilla en C.
moschata, en donde las expresiones que
afectan el promedio del cardcter son més
habituales durante la primera generacién,
con mayor frecuencia de alelos recesivos
indeseables, pero esta condicién parece
ser temporal en zapallo, dado que puede
recuperarse en la siguiente generacion,
mostrando mayor tolerancia a la endocria
en comparacion con otras especies.

La DE en las variables como PSPF, PUS
y NSPF varia de una generacién a otra,
sin embargo, el genotipo 142 aumenta sig-
nificativamente el NSPF de generacién en
generacion, lo que indica que al aumentar
el nimero de semillas aumenta la posibi-
lidad de obtener mayor rendimiento de
EE por fruto y por hectdrea, ademds, no
presenta DE.
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Depresion por endocria, expresada en porcentaje para el caracter
extracto etéreo (EE) y caracteres asociados en la semilla de Cucurbita moschata

GENOTIPO E.E (%) PSPF(g) PUS(9) NSPF
DE 20.4% 40.2* 22.4% 15.4%

308 DE -4.5ns 12.8* 15.4* 2.4ns
DE -33.9% -25.5% -27.8% -11.8%

129 DE ,, 24.2 29.6* 17.8%* 44 4%
DE 31.4 9.1ns 36.0% -52.8**

142 DE , -29.9%* 16.8* 1.7ns -9.9ns
DE ,, 7.5 38.3% 28.3% 21.7%

144 DE , -27.5% 31.7% -28.7* -15.8*
DE ,, 37.6 40.2* 28.1% 6.3ns

136 DE ,, -31.8* -2.8ns 5.7ns 15.2%*
DE -5.8ns 31.6* 14.9% 33.1%

160 DE -20.8* -3.9ns -14.9% 6.3ns

Diferencias significativas * (P<0.05). Donde: DE_, =100%(S,-S,)/S,; DE, ,=100%(S,-S,)/S,

Fuente: autores

Perfil de acidos grasos en
aceite de zapallo

El genotipo 160 no presentd depresion
por endocria entre generaciones para el
contenido de EE, por tanto, este fue el ge-
notipo seleccionado para determinar me-
diante la separaciéon de compuestos vola-
tiles la identificacion de dcidos grasos, a
partir de cromatografia GC-MS en el EE
de la semilla. En la Tabla 4, se presenta la
informacién correspondiente al tiempo de
retencion, drea en (%), identificacion del
compuesto, dcido graso detectado y su

respectivo nombre sistemdtico. Se identi-
ticaron 17 picos, los cuales son proporcio-
nales a la cantidad del compuesto presen-
te, se evidencia que el EE de la semilla de
zapallo estd formado por 47.05% de Aaci-
dos grasos saturados y 47.06% de 4cidos
grasos insaturados, correspondiente a
29.41% monoinsaturados, 17.65% diinsa-
turados y escualeno 5.88%. Predominan
en el aceite de la semilla los dcidos grasos
oleico, linoleico, margdrico y estedrico, es-
tos resultados estdn acordes con lo repor-
tado por Dotto y Chacha (2020).
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Compuestos volatiles identificados a partir de cromatografia
GC-MS en el EE de la semilla de C. moschata

Tiempo i
Pico retednecién Area (%) Ideg;i::;ﬂ‘::t'; del Acidos grasos Nombre sistematico
(min)
1 17,02 0,20 Acido tridecilico Saturado Acido tridecanoico
] Acido 9-cis Hexadece-

2 20,52 0,24 Acido Palmitoleico Monoinsaturado noico
3 21,04 20,49 Acido margarico Saturado Acido Heptadecanoico
4 22,40 1,49 Acido miristico Saturado Acido tetradecanoico
5 23,16 0,22 Acido Margarico Saturado Acido Heptadecanoico
6 25,47 60,15 Acido oleico Monoinsaturado 9-octadecenoico
7 25,96 9,99 Acido estearico Saturado 7-octadecanoico
8 26,29 0,26 Acido linoleico Poliinsaturado Octadecadienoico
9 26,51 0,17 Acido linoleico Poliinsaturado Octadecadienoico
10 26,74 2,02 Acido linoleico Poliinsaturado Octadecadienoico
11 26,91 2,13 Acido oleico Monoinsaturado 9-octadecenoico
12 27,67 0,81 Acido estearico Saturado 7-octadecanoico
13 29,79 0,41 Acido oleico Monoinsaturado 10-octadecenoico
14 30,50 0,42 Acido oleico Monoinsaturado 10-octadecenoico
15 31,24 0,57 Acido Araquidico Saturado Eicosanoico
16 36,46 0,16 Acido Behénico Saturado Docosanoico
17 43,87 0,26 escualeno C30H50 Tetracosahexano

Fuente: autores

Segun Posert y Baconguis (2023), la
cuantificaciéon del drea bajo la curva de un
compuesto, se relaciona con la cantidad
total presente en el analito inyectado, por
tanto, entre mds drea mayor sera la can-
tidad del compuesto. Lo que indica que
el 60.15% fue el pico con mayor drea que
corresponde a la presencia del dcido olei-
co (monoinsaturado), siendo este acido
de la serie omega 9 tipico de aceites como
aceite de olivo (Santa-Maria et al., 2023),

su importancia radica en que disminuye
la expresion de proteinas relacionadas con
el transporte de colesterol y disminuye la
oxidacién de lipoproteinas de baja densi-
dad (LDL) previniendo la arterosclerosis
(Chen et al., 2011; Yang et al., 2022). Tam-
bién se identificé que el 66.07% corres-
ponde a la presencia de dcidos monoin-
saturados y poliinsaturados incluyendo
el escualeno, convirtiendo el aceite de se-
millas de zapallo en un aceite de altisima
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calidad nutricional. Fisher y Kinsey (2023)
mencionan que el escualeno es un triterpe-
noide de la familia de los terpenoides, que
comprende seis dobles enlaces (Parama-
sivan y Mutturi, 2022), los terpenoides se
producen en las plantas en pequefias can-
tidades, pero el escualeno es inusual por-
que se encuentra en altas concentraciones
en el aceite del higado de tiburén, que se
ha utilizado como adyuvante de vacunas
contra la influenza (Fox y Haensler, 2013).
Las semillas de zapallo contienen aproxi-
madamente 0.26% de escualeno.

Cabe resaltar que entre los dcidos poli-
insaturados se destaca el acido linoleico,
un 4cido graso esencial de la serie ome-
ga-6 (18:2n-6) caracterizado por tener
dobles enlaces, un dcido esencial para el
cuerpo humano (Li ef al., 2023), requerido

CONCLUSIONES

1 avance generacional en C. moschata

mostro diferencias significativas entre
los genotipos y su interaccion, los valores
de la depresién por endocria fluctuaron
entre generaciones en todos los genoti-
pos, excepto para el genotipo 160 que in-
cremento el contenido de aceite en semi-
lla en cada generacién y se propone como
el de mejor genotipo para el cardcter EE.
Los caracteres numero de semillas y peso
de semillas por fruto, en los genotipos
evaluados mostraron variacién entre ge-

para el crecimiento y el desarrollo (Taha,
2020); Brenna (2016) menciona que el 4ci-
do linoleico se considera no funcional
para el cerebro debido a su baja concen-
tracion menor al 2% de los 4cidos grasos
totales y sostiene que el 4dcido palmitico
(16:0), 4cido oleico (18:1n-9) y el dcido es-
tedrico (18:0) constituyen el 84% de los
dcidos grasos cerebrales en humanos. El
tiempo de retencién segin Zhang et al.
(2009), se entiende como el tiempo que
tarde un péptido desde la inyeccién de la
muestra hasta la aparicién del pico méxi-
mo, es decir, cuanto mads fuerte sean las in-
teracciones de la muestra con la superficie
tendrd mayor retenciéon del compuesto; al
evaluar los dcidos desde esa perspectiva,
se identifica que el compuesto escualeno
tiene la mayor retencién en comparacién
con los demds acidos grasos.

notipos y generaciones sin evidenciar un
tnico patrén en su comportamiento fren-
te ala endocria. El cardcter extracto etéreo
en la semilla de zapallo puede mejorarse
por seleccién de genotipos que expresen
el mejor comportamiento para sus com-
ponentes en cada generacion de endocria.
El aceite de semillas de zapallo contiene
dcidos grasos insaturados como el acido
oleico y acido linoleico, esenciales para la
salud humano y presenta un tipo de com-
puesto inusual, el escualeno.
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m RESUMEN

ontextualizacién: el consumo mun-

dial de agua ha ido en aumento des-
de el siglo XX. Este aumento se debe a
que ahora existe una gran demanda en
las economias desarrolladas y emergen-
tes; otro aspecto por considerar es el cre-
cimiento de la poblacién a nivel mundial,
que se relaciona con un incremento en la
demanda de recursos en los sectores agri-
cola, pecuario e industrial, lo cual resulta
en un aumento en el consumo de dichos
recursos.

Vacio de conocimiento: los sistemas de
captacion de agua de niebla (atrapanie-
blas) se estdn convirtiendo en una alter-
nativa util para el aprovechamiento de
los recursos hidricos ya disponibles en el
medio ambiente, para su almacenamiento
y posterior distribucién en diversas acti-
vidades del desarrollo humano. Sin em-
bargo, en Colombia se carece de estudios
con relacién a la implementacién de estos
sistemas artesanales.

Propdsito: En esta investigacion, se in-
dagé por la pertinencia en la utilizaciéon
de cuatro atrapanieblas con diferentes
porcentajes en la polisombra, ubicados
en los predios el Vijal y Alto Bonito que
corresponden a una zona ecosistémica de

bosque subandino; con el propédsito de de-
terminar la viabilidad de esta herramien-
ta en la recoleccién de agua de niebla.

Metodologia: se realiz6 un disefio de
bloques completamente al azar. Se empled
el método estadistico ANOVA y la prueba
de Duncan determing si habia una dife-
rencia significativa entre los porcentajes
de polisombra utilizados y la altura de los
predios. La recoleccién de datos se llevé a
cabo durante un periodo de seis semanas.

Resultados y conclusiones: como re-
sultado, la polisombra del 65% capté 980
ml en el predio de Alto Bonito; y en el pre-
dio del Vijal la captura fue de 784 ml. La
malla con 80% de sombra obtuvo 990 ml
en la finca Alto Bonito y 794 ml en la finca
Vijal. No hubo diferencias significativas
en la captacién de agua con relacién al
porcentaje de sombra de las polisombras.
En cuanto a la altura de los predios, hay
una diferencia significativa, la retencién
de agua promedio en la finca Vijal fue de
25.5 ml/dfa mientras que en el predio de
Alto Bonito fue de 31.8 ml/dfa.

Palabras clave: agua potable sostenible,
atrapanieblas, bosque subandino, capta-
cién de agua, polisombra
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Contextualization: Global water con-
sumption has been increasing since
the 20th century. This increase is becau-
se there is now a high demand in deve-
loped and emerging economies. Another
aspect to consider is the population grow-
th worldwide, which is related to an in-
crease in the demand for resources in the
agricultural, livestock, and industrial sec-
tors, increasing the consumption of these
resources.

Knowledge gap: Fog harvesting sys-
tems (fog catchers) are becoming a useful
alternative to use water resources already
available in the environment for storage
and subsequent distribution in various
human development activities. However,
Colombia lacks studies on implementing
these artisanal systems.

Purpose: This study investigated the
usefulness of using four fog catchers with
different percentages of shade cloth, lo-
cated in the Vijal and Alto Bonito sites,
corresponding to the Sub-Andean Forest
ecosystem, to determine the feasibility of
this fog water harvesting product.

ABSTRACT m

Methodology: A design of a complete-
ly randomized block was carried out. The
ANOVA statistical method was used, and
Duncan’s multiple range test determined
if there was a significant difference be-
tween the percentages of shade cloth used
and the height of the properties. Data co-
llection was carried out for a period of six
weeks.

Results and Conclusions: As a result,
the 65% shade cloth captured 980ml in
the Alto Bonito property, and in the Vijal
property, the capture was 784ml. The 80%
shade cloth obtained 990ml at the Alto
Bonito farm and 794ml at the Vijal farm.
There were no significant differences in
water harvesting compared to the shade
percentage of the shade cloth. Regarding
the height of the properties, there is a sig-
nificant difference; the average water re-
tention in the Vijal farm was 25.5ml/day,
while it was 31.8ml/day in the Alto Boni-
to farm.

Key words: Fog catcher, Sub- Andean
Forest, water harvesting, shade cloth, sus-
tainable drinking water
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Nota: en la figura se muestra el resumen de los procesos implementados para el desarrollo
de la investigacion realizada

Fuente: autores.

8 introDuccion

n el informe de la Organizacién de las

Naciones Unidas ONU del afio 2019
sobre el estado del recurso hidrico a nivel
mundial, se estipula que el consumo del
agua aumentard cerca de 1% hasta el afio
2050, lo cual se debe a que solamente los
sectores industriales y el doméstico em-

plean alrededor del 20 y 30 %. En este mis-
mo informe, la ONU reporta que mds de
2000 millones de habitantes sufren escasez
de agua debido a su posicién geografica,
mientras que 4000 millones de personas
carecen del recurso, al menos un mes por
afio, lo cual se atribuye al cambio climético.
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De esta forma, el cambio climatico es un
fenémeno que afecta el ciclo hidrolégico
y por ende su suministro y disponibili-
dad para todas las labores, que requieren
de dicho recurso, hecho que se presenta
gracias al aumento o disminucién de las
precipitaciones, asi como su frecuencia
(ONU, 2019). Por lo tanto, se estima que
cerca de 850 millones de personas no
cuentan con agua potable en sus hoga-
res, situacion que se incrementa cuando
34 millones de habitantes que correspon-
den al 4% de dicha cifra debe desplazarse
cerca de media hora para poder recolectar
agua (OMS, 2017). Finalmente, otra gran
parte de la poblacién mundial se abastece
delarecoleccién de las aguas superficiales
(ONU, 2019). Es importante destacar que
casi el 60% de esta poblacién se encuentra
en Africa Subsahariana donde el recurso
hidrico es casi nulo (UNESCO, 2015).

En Latinoamérica y el Caribe los proce-
sos de explotacion (agricolas, pecuarios
e industriales) afectan tanto al recurso
hidrico como al suelo, generando conse-
cuencias negativas en el balance hidrol6-
gico, la disponibilidad y calidad del agua
en nacimientos y cuencas hidrogréficas.
Por otro lado, en el caso puntual de Co-
lombia, son diferentes los usos que se le
dan a dicho recurso, asimismo se mani-
fiestan diferentes dificultades en cuanto
a su tratamiento. Ademas, el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales, afirma que en Colombia hay
cerca de 391 municipios que viven la es-
casez del recurso, situacién que se va ex-
tendiendo a otras zonas del pafs.

A fin de mitigar en algo la problemética
que se presenta en el pais, entidades como
las Corporaciones Auténomas Regionales
CAR de cada departamento implementan
dentro de las herramientas del manejo del
paisaje orientadas a la reforestacién, ais-
lamientos de proteccién y la restauracién
ecoldgica para el cuidado y la conserva-
cion del recurso hidrico; mediante estas
estrategias de innovacion se busca que el
acceso al agua sea mads equitativo y be-
néfico, ampliando la cantidad y calidad,
empleando las caracteristicas del relieve
y las condiciones de los diversos ecosiste-
mas presentes en el pais (CRA, 2019).

En el corregimiento de la Iberia, munici-
pio de Tulud, departamento del Valle del
Cauca, se cuenta con un ecosistema de bos-
que subandino, que se extiende desde 1200
hasta 2500 metros sobre el nivel del mar,
con temperaturas medias de 20°C (Arias,
citado por SGAP y CIAT, 2011). En el caso
de los ecosistemas de bosque subandino,
caracterizados por la presencia de fauna y
flora endémica que contribuyen a evitar los
deslizamientos tendientes en esta zona y
tavorecen la conservacién del recurso suelo
y por ende del agua (SGAP y CIAT, 2011),
otorgan ventajas y condiciones favorables
para laimplementacién de sistemas de cap-
taciéon de agua de niebla. Cabe mencionar
que dicho corregimiento cuenta con altitu-
des comprendidas entre los 1300 y los 1600
m.s.n.m., las cuales presentan condiciones
Optimas para la implementacion de atrapa-
nieblas, debido a que suelen tener tempera-
turas bajas en horas de la noche, humedad
alta, presencia de fuertes vientos durante la
mayor época del afio y niebla en horas de
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la mafiana, factores que en su conjunto son
propicios para la recoleccién de las peque-
flas gotas de agua presentes en ese tipo de
bosque (SEDAMA, 2020), correspondiente
al ecosistema subandino, cuya importancia
radica que es un lugar clave para que se dé
la niebla y por ende exista un gran poten-
cial hidrico (Cereceda et al., 2014).

Cabe resaltar que los sistemas de atra-
panieblas son una solucién innovadora y
sostenible para capturar la humedad pre-
sente en la niebla y convertirla en agua po-
table utilizable. Estos sistemas aprovechan
la capacidad de ciertas estructuras, mallas
o redes especiales, para atrapar las parti-
culas de agua suspendidas en la niebla. A
medida que la niebla pasa a través de es-
tas estructuras, las particulas de agua se
condensan y se acumulan en una zona de
recoleccién (Rivera, 2011). Una de las prin-
cipales caracteristicas de los sistemas de
atrapanieblas es su capacidad para extraer
agua en dreas donde la disponibilidad de
recursos hidricos es limitada (Domen et

al., 2014). Estos sistemas son especialmen-
te ttiles en regiones dridas o semidridas,
donde la niebla es una fuente potencial de
agua valiosa. Ademds, los sistemas de atra-
panieblas son una alternativa sostenible,
ya que no requieren el uso de energia eléc-
trica ni productos quimicos para su funcio-
namiento (Morichi et al., 2018). Por lo cual,
se han llevado a cabo diversos proyectos
que utilizan sistemas de atrapanieblas que,
con su implementacién adecuada, pueden
mejorar la calidad de vida de las comuni-
dades y fomentar la conservacién de los
recursos naturales (LeBoeuf and de la Jara,
2014; Valjarevi¢ et al., 2023).

Considerando lo anterior, el objetivo del
estudio fue realizar la implementacion de
cuatro atrapanieblas: dos en el predio El
Vijal, propiedad de la Unidad Central del
Valle del Cauca y dos en el predio Alto
Bonito, en el corregimiento de la Iberia
del municipio de Tulud, Valle del Cauca,
como una alternativa para el abasteci-
miento de agua.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Por lo general en el municipio de Tulua
del Departamento del Valle del Cauca, se
registran temperaturas que varian entre
los 19-30 °C, una humedad relativa entre
el 77-90%, se presenta una variacioén en la
precipitacién durante todo el afio, siendo

noviembre el mes con el mayor promedio
con 152 ml y julio con el menor prome-
dio con alrededor de 80 ml de lluvia. Con
relacion a la velocidad del viento, no pre-
senta una variacién considerable y puede
encontrarse entre 0.0-5.1 km/h (Ministe-
rio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
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Territorial, 2010) y la nubosidad es poco
variable durante el afio. Sin embargo, se
presenta que el mes mds despejado del
afio es julio con un 28% de nubosidad y
el mes mds nublado inicia en septiembre
con un 89% de nubosidad (Castafieda y
Mendoza, 2014). Cabe resaltar que, para
poder desplegar equipamientos que se
ajusten a las necesidades de la poblacién,
es necesario ubicar dichos equipamientos
en zonas con mucha nubosidad (Garci-
duenas, 2018). El proceso experimental se
realiz6 en el transcurso del afio 2022.

La investigacion se realizé en dos ubi-
caciones asi:

% Predio El Vijal: ubicado en el cor-
regimiento de la Iberia, con las
siguientes coordenadas 4°3'39.64”N y
76°6'23.13”W. A 1360.3 m.s.n.m., con
unas caracteristicas de bosque suban-
dino (SEDAMA, 2020), presencia de
afluentes hidricos, uso de suelo agro-
pecuario e infraestructura para el de-
sarrollo de actividades para la escuela
veredal.

% Predio Alto Bonito: ubicado en
el corregimiento la Iberia, con las
siguientes coordenadas: 4°3’52.79"N
y 76°5'54.66”W. A 1554,3 m.s.n.m., con
caracteristicas de bosque subandino
(SEDAMA, 2020), en conservacién y
sistema agroforestal de café, uso de
suelo agropecuario e infraestructura
distribuida en vivienda familiar, proc-
esamiento del café y almacenamiento.

Entre los dos predios existe una diferen-
cia de altura de 194 m.s.n.m.

Establecimiento en
campo de los atrapanieblas

Descripcion de las mallas: las polisom-
bras son un hilo de malla tejida y estdn
elaboradas de fibras resistentes de polie-
tileno de alta densidad, siendo utilizadas
para agricultura, avicultura, construccio-
nes, entre otras (Quinche, 2019) y sirven
para regular la luminosidad (Madariaga,
2017). Para la realizacion de esta investi-
gacion se emplearon porcentajes de som-
bra de 65 y 80% respectivamente, ya que
estos permiten el transito de la niebla para
que pueda quedarse en la malla, debido al
tamafio de poro que traen definidas. Las
corrientes de aire que pudieran afectar las
estructuras de los atrapanieblas pueden
circular a través del tejido y asi no sufrir
dafios en las mallas y la tela (Huertas y
Molina, 2016). Los calibres empleados se
distinguen entre si debido a que su tejido
es mds denso y cerrado a medida que au-
menta el porcentaje de luminosidad.

Construccion de
los atrapanieblas:

+ Enterrar los postes de guadua a 80 cm
de profundidad. Cabe resaltar, que es
necesario dejar 1 m libre entre el sue-
lo y la malla. A partir de esta distancia
se colocan las mallas de polisombra
(65% y 80%) que miden 2 x 2 m, una
enseguida de la otra, separadas por un
poste de guadua y con diferentes por-
centajes de sombra.
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% En la parte inferior de las mallas se in-

stala un tubo de 4 pulgadas dividido a
la mitad, cuya funcién es recolectar el
agua capturada en forma de niebla con
un desnivel del 20%. Al final del tubo
en un extremo se instala una reduc-
cién de 1/2 pulgada, donde se conec-
ta una manguera del mismo didmetro
que conducird el agua a un tanque de
almacenamiento de 20 litros, debida-
mente aforado para realizar el registro
del agua captada.

< El tanque de almacenamiento se ubicé

bajo tierra y se encontraba debida-

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

mente sellado, con el objetivo de mini-
mizar las pérdidas de agua captada.

% Se instal6 en el perimetro de ubicacién
de la estructura (atrapanieblas), un
cerco de guadua y alambre de ptia cal-
ibre 14, para evitar asi la interferencia
de algtin animal que pueda afectar la
estructura y disposicién de los atra-
panieblas.

En la Figura 1, se muestra como se reali-
z6 la construccién y el establecimiento en
campo de los atrapanieblas y, en la Figura
2, se muestra como se realiz6 el proceso
de captacion del agua.

Figura 1. Construccién y establecimiento en campo de los atrapanieblas

Nota: en la Figura 1 se muestra el establecimiento en campo y construccién de los atrapanieblas
A. Marco de madera con malla. B. Ahoyado para poner poste de guadua. C. Cosechado de guadua.
D. Alambre de ptia y manguera de 2 “. E. Instalacién de la canaleta de P.V.C. E. Malla instalada

Fuente: autores.
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Figura 2. Proceso de captacion

Nota: en la Figura 2 se muestra el sistema de captacién y almacenamiento de agua de los
atrapanieblas. A. Conduccién de agua entre canaleta de PVC y manguera. B. Tanque de
almacenamiento de agua. C. Protecciéon con vegetacion al tanque de almacenamiento

Fuente: autores.

Monitoreo

La realizacion del registro y monitoreo
de la captura de agua se cuantific6 de ma-
nera diaria, en los cuatro tanques de 20L
instalados, dos por cada predio. La medi-
cién se realiz6 a las 7:00 a.m., durante 6
semanas. Este tiempo se determind des-
pués de realizar la revision de literatura
en donde se estipula este tiempo como el
indicado para la medicién en la captacion.

Anélisis estadisticos

El estudio se llev6 a cabo utilizando un
disefio de bloques completos al azar con

dos bloques representados como dos fin-
cas El Vijal y Alto Bonito. Para el desarro-
llo de esta investigacion, los tratamientos
empleados consistieron en dos polisom-
bras con porcentajes de sombra de 65% y
80% y la variable de respuesta estudiada
fue la acumulacién de agua de niebla re-
cogida.

Para realizar la recolecciéon de datos, se
colocaron colectores de agua en cada tra-
tamiento y en cada bloque. Los recolecto-
res de agua consistieron en recipientes de
pldstico con capacidad de 25 litros, que se
instalaron debajo de cada polisombra en
cada finca. Los recolectores de agua se va-

Area Agricola m




7= di

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

ciaron y midieron todos los dias durante
seis semanas.

A partir de los datos obtenidos, se reali-
z6 un andlisis de varianza (ANOVA) para
evaluar la diferencia en la acumulacién
de agua recogida entre los tratamientos y
los bloques.

Sobre la base de lo anterior se utilizé el
siguiente modelo estadistico:

Yij=p + Ti + Bj + €ij
(Ecuacion 1)
Donde:

Yij: es la observacion de la variable de
respuesta (acumulacién de agua) para el
tratamiento i en el bloque j.

u: es la media general.

Pj: es el efecto del bloque j en la
acumulacién de agua.

En total se realiz6 el registro y monito-
reo durante seis semanas, en cada uno
de los lugares seleccionados para cada
una de las mallas establecidas. En el pre-
dio El Vijal, malla No 1 con un porcenta-
je de sombra de 80%, el valor promedio
de captura de agua correspondi6 a 25.61
ml/dfia. En la malla No. 2, con un 65% de
sombra, la media aritmética fue de 255,29

ti: es el efecto del tratamiento i en la
acumulacién de agua.

&ij: es el error aleatorio.

Para el andlisis de varianza se emple6
el software estadistico R versién 4.2.1. A
partir de este andlisis de varianza (ANO-
VA), se encontr6 una significancia estadis-
tica de p<0.05. Una vez que la ANOVA ha
demostrado que existen diferencias sig-
nificativas entre los grupos, la prueba de
Duncan se aplica para realizar compara-
ciones multiples entre todas las combina-
ciones posibles de medias de grupo. Esta
prueba asigna rangos a las medias y los
utiliza para determinar si las diferencias
observadas son estadisticamente signi-
ficativas. Teniendo en cuenta lo anterior,
se realiz6 una prueba de comparaciones
multiples para evaluar las diferencias sig-
nificativas entre las medias de los trata-
mientos, con la cual también se consideré
una significancia estadistica de p<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

ml/dia; cabe resaltar que la malla tenia
una medida de 2m*.

En el predio el Alto Bonito en la malla 3
correspondiente al 80% de sombra el com-
portamiento promedio de los datos fue de
31,94 ml/dia, mientras que en la malla 4
con un porcentaje de sombra de 65% tuvo
un valor de 31,61 ml/dfia, con una media
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de mallas de 2 m*. Estos datos se recolec-
taron entre el 6 de abril y el 30 de mayo
del afio 2022, donde se presentaron preci-
pitaciones promedio 18 ml/dfa. En la Ta-
bla 1 se muestra que no existe diferencia
significativa entre las polisombras.

Con respecto a la Figura 3, se puede ob-
servar la cantidad de agua acumulada en

cada polisombra empleada con su respec-
tivo porcentaje. Aunque inicialmente se
habia planteado que la incidencia del por-
centaje de sombra podria afectar la capta-
cién de agua. En los resultados obtenidos
no se registra una incidencia en la captura
de agua con relacién a esta.

Diferencias significativas entre las polisombras empleadas

Polisombra Media Group
0.65 28.5 a
0.8 28.8 a

Nota: en la Tabla 1 se puede evidenciar que no existen diferencias significativas con los
diferentes porcentajes de sombra empleados

Fuente: autores.

Figura 3. Agua acumulada por porcentaje de polisombra empleado

Nota: en la Figura 3 se presentan los resultados obtenidos con relacién a la captura
de agua con los diferentes porcentajes de sombra empleados en los predios

Fuente: autores.
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Para poder implementar una estructura
de acuerdo con las necesidades de sus po-
bladores se hace necesario ubicar dichas
estructuras en zonas con mayor nubosi-
dad. Aun cuando se encuentran algunos
estudios sobre la captura de agua me-
diante la implementacién de los atrapa-
nieblas, no se establece en estos casos de
estudio informacién acerca del material
empleado, los porcentajes de sombra y el
disefio de la estructura con relacién a la
afectacion que puede causar en el proceso
de captacion. En la gran mayoria de mate-
rial bibliografico consultado, por lo gene-
ral se registra que se emplean materiales
de polipropileno pero no la afectacién en
el proceso de captura (LeBoeuf and de la
Jara, 2014; Cereceda et al., 2015; Valjarevic¢
et al., 2023). Razén por la que este estudio
brinda la oportunidad de iniciar nuevos
procesos de investigacion sobre este tema.

Cabe sefalar y hacer referencia a la inves-
tigacion de Séanchez (2018), donde se pue-
de comparar que este tipo de estrategia se
pueden implementar a mayor escala para
generar agua en tiempos de sequia.

En la Tabla 2 se presentan los resulta-
dos obtenidos con relacién a las diferen-
cias significativas existentes entre los pre-
dios. En la Figura 4, se observa que entre
las variables agua acumulada (ml/dia) y
el predio, en el predio de Alto Bonito por
polisombra se logré acumular mayor can-
tidad de agua, gracias a que se condenso
mayor cantidad de vapor de agua lo cual
se debe a la diferencia de altitud que se
presentaba entre ambos predios. Por lo
tanto, al comparar ambos lugares, se tiene
que factores como la nubosidad, la vege-
tacion circundante y el viento permitieron
que ambos sectores presentaran diferen-
tes cantidades de agua capturada.

Diferencias significativas existentes entre los predios

Finca Media Group
El Vijal 25.5 A
Alto Bonito 31.8 B

Nota: en la Tabla 2 se puede evidenciar que, existen diferencias estadisticas significativas entre los predios,
debido al diferencial de altura de estos

Fuente: autores.



IMPLEMENTACION DE ATRAPANIEBLAS COMO ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA...

Jaramillo, E., Tascén, G., Leal, K., Lamus, V., Cabezas, L. y Orejuela, V.

Figura 4. Agua acumulada en cada predio

Nota: en la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos con relacién a la captura
de agua con los diferentes predios

Fuente: autores.

Por lo general el proceso de captacién de
agua y su posterior almacenamiento van
a depender de la nubosidad presente en el
momento de la realizacién del estudio, las
fluctuaciones diarias que se puedan pre-
sentar tanto en la precipitacién como en
el viento, en la superficie y la cantidad de
atrapanieblas instalados (Morichi et al.,
2018). Algunos autores registran que para
obtener volimenes entre 400 m? a 1000 m?
se requiere de alrededor de 50 estructuras
instaladas en la zona de estudio determi-
nada (Cereceda et al. 2015). En esta inves-
tigacién se implementaron cuatro atrapa-
nieblas, ya que se buscaba poder realizar
la identificacién de como afecta el porcen-

taje de la sombra y la altura en el proceso
de captacién de agua de niebla.

La Figura 5, permite corroborar que, en
el predio alto bonito durante el proceso
de investigacion se logré mayor recolec-
cién de agua que en el predio El Vijal. Por
lo tanto, se establece que la recoleccién de
agua tiene que ver con la finca y no con el
porcentaje de polisombra. Se observa que
en el predio Alto Bonito con relacién a la
polisombra la media acumulada es mayor
en 10 ml con respecto al predio El Vijal.
Lo cual permite entender que el predio
Alto Bonito presenta un potencial para la
implementacion de esta técnica, debido a

Area Agricola m ...................
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factores como la nubosidad, altitud y ve-
locidad del viento. Por lo tanto, se presen-
ta un valor de desviacién muy grande en-
tre el dato de mayor recoleccion y el dato
de menor recoleccién en El Vijal, esto se
debe al efecto que existe en la variaciéon
en la altura de los predios. En los estudios

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

realizados en Perti por Hidalgo Maylle en
el afio 2021 se encontré que, con un dife-
rencial de altura de 100 m.s.n.m., de los
predios se puede capturar entre un pro-
medio de 1.5L/m?/dia implementando
alrededor de 6 estructuras.

Figura 5. Captura de agua por polisombra en cada uno de los predios

Nota: en la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos con relacién a la captura
de agua con los diferentes porcentajes de polisombra empleados en los distintos predios

Fuente: autores.

Al analizar la Figura 6, se puede afirmar
que la sumatoria total en ml por predio
fue mayor en el predio Alto Bonito con
un valor muy similar en las polisombras
empleadas (65% y 80%). Mientras que en
el predio El Vijal fue de casi 200 ml por
debajo con respecto al otro predio.

De igual forma, se puede decir que no
hay mayor diferencia en el agua acumula-
da con respecto al porcentaje de polisom-
bra, pues se observa que la diferencia es
solamente de 10 ml acumulados.
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Figura 6. Resumen por finca y polisombra (barras, acumulado)

Nota: en la Figura 6 se presentan el resumen de los resultados obtenidos con relacién
a la captura de agua con los diferentes porcentajes de polisombra empleados en los
distintos predios

Fuente: autores.

De acuerdo con la prueba de Duncan se
establece que la variable finca (predios)
presenta diferencias significativas gene-
rando diferencias en la cantidad de agua
recolectada como se muestra en la Figu-
ra 7. Se puede afirmar que en el predio El
Vijal por dia se acumularon en promedio
25.5 ml, mientras que en el predio Alto
Bonito se acumul6 alrededor de 7 ml més
por dia, es decir, que existe una diferen-
cia significativa entre los datos obtenidos

en el predio El Vijal y Alto Bonito. En el
predio alto bonito se presenta una mayor
captura de agua y esto se debe a la varia-
cién en la altitud de los predios y a que
el lugar en donde se ubican los atrapanie-
blas en alto bonito estaba mds expuesto,
esto quiere decir que no contaba con ba-
rreras vivas cercanas con las cuales com-
petir por el agua de niebla debido a los
procesos de desarrollo antrépico.

Area Agricola m




7= di

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Figura 7. Promedio de agua acumulada por dia en cada uno de los predios

Nota: en la Figura 7 se puede observar los resultados de la prueba de Duncan esta indica
que existen diferencias significativas entre los predios

Fuente: autores.

Aun cuando los valores obtenidos con
relacion a la captura de agua en esta inves-
tigaciéon son minimos, en la investigacion
realizada por Durdn (2016) se refuerza la
idea de que este tipo de metodologia ser-
virfa para que la zona media de Tuluj,
siempre y cuando se implementen atrapa-
nieblas mucho mds grandes que los que
se implementaron en la presente investi-
gacion, ubicada en el corregimiento de La
Iberia, para que pueda hacerle frente a los
tiempos de sequia que, segiin Durdn, se
presentardn en la década del 50 en el Siglo

XXI. Por otro lado, es importante mencio-
nar y comparar la investigacién realizada
por Lopez en 1989, con el presente estudio,
donde se emplearon también troncos de
madera que en este caso provenian de la
especie Guadua Angustifolia de la familia
Poaceae) y mallas de 2 x 2 m, las cuales per-
mitieron que las pequefas particulas de
agua se pudieran condensar para su poste-
rior almacenamiento. Sin embargo, las ma-
llas que se emplearon en este caso fueron
diferentes a las empleadas en cuanto a los
porcentajes de sombra (Lépez et al., 1989).
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Existen diferencias significativas en
el proceso de captura de agua en lo
que tiene que ver con las alturas de los
predios en los cuales se establecieron los
atrapanieblas. Los porcentajes de la poli-
sombra empleados no presentan diferen-
cias significativas en cuanto a la cantidad
de agua capturada.

Se puede establecer que la cantidad
de agua almacenada en cada uno de los
predios se vio afectada debido a factores
como la pérdida de la cobertura vegetal,
ya que, en la zona de El Vijal los atrapa-
nieblas se encontraban ubicados cerca de
un pequefio bosque. En la zona de Alto
Bonito la intervencién de las actividades
antropolégicas como la ganaderia y la
agricultura generaron que la captacion de
agua fuese mayor al no tener capa vege-

concLusiones I3

tal que compitiera por el recurso; la altura
generd que se condense con mayor facili-
dad el agua presente en el ambiente.

La estructura empleada para el aprove-
chamiento de agua en esta investigacién
no generd niveles amplios en el proceso de
captura de agua para la satisfaccién de la
demanda hidrica de una persona por dia;
sin embargo, mediante el correcto alma-
cenamiento y tratamiento del agua captu-
rada se puede emplear para la realizaciéon
de diferentes actividades domésticas,
agricolas o pecuarias durante periodos de
tiempo que varfan desde una semana has-
ta 15 dias, que servirfan como tanques de
reserva, a fin de realizar actividades va-
rias como lavado de ropas, recipientes o
implementos de aseo, asi como riego de
plantas ornamentales o comestibles.
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m RESUMEN

ontextualizacién: el inadecuado uso

de fertilizantes minerales solubles ge-
nera grandes problemas ambientales, in-
cluyendo emisiones de gases efecto inver-
nadero. Esto se ha pasado por alto durante
mucho tiempo por la gran demanda para
la produccién agricola global; actualmen-
te se evidencian efectos negativos desde
la perspectiva de sustentabilidad, suma-
do a la coyuntura de precios elevados de
agroinsumos.

Vacio del conocimiento: compilar in-
formacién de bioinsumos registrados
como inoculantes biolégicos en Colombia
facilita el acceso a informacién especifica,
requerida por productores interesados en
la mitigacién del uso de fertilizantes mi-
nerales solubles e inclusién de bioinsu-
mos que puedan suplir los requerimien-
tos agricolas de los cultivos.

Propésito: el objetivo de esta revision
es presentar beneficios edaficos asocia-
dos con el uso de inoculantes biolégicos
microbianos y la oportunidad que repre-
sentan para la sustentabilidad agricola y
fortalecimiento de la bioeconomia colom-
biana.

Metodologia: se llev a cabo una revi-
sién sistemdtica de literatura con pardme-
tros establecidos por PRISMA, con base
en informacién relevante de empresas de
inoculantes biolégicos en la agricultura
colombiana.

Resultados y conclusiones: se identifi-
caron 4910 estudios donde 12 cumplieron
con los protocolos de seleccién. De 393
registros de productos biolégicos en Co-
lombia, 119 corresponden a inoculantes
biolégicos. Desde la perspectiva de bioe-
conomia y negocios verdes, la explora-
cién y aprovechamiento ecolégicamente
responsable de la biodiversidad microbia-
na en Colombia es una oportunidad para
disminuir el uso de fertilizantes de sinte-
sis quimica y encaminar una transicion
hacia la agricultura sustentable basada el
uso de indculos biolégicos microbianos,
como mejoradores de la calidad y salud
de suelos agricolas.

Palabras clave: agricultura, economia
alimentaria, fertilizantes minerales solu-
bles, industria de abonos, microbiota del
suelo
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Contextualization: The inappropriate
use of soluble mineral fertilizers ge-
nerates major environmental problems,
including greenhouse gas emissions. This
has been overlooked for a long time due
to the high demand for global agricultu-
ral production; currently, negative effects
are evident from the sustainability pers-
pective, coupled with the conjuncture of
high agro-input prices.

Knowledge gap: Compiling informa-
tion on bio-inputs registered as biological
inoculants in Colombia facilitates access
to specific information required by pro-
ducers interested in mitigating the use of
soluble mineral fertilizers. It also facili-
tates the inclusion of bio-inputs that can
supply the agricultural requirements of
crops.

Purpose: This review aims to present
the edaphic benefits associated with using
microbial biological inoculants and the
opportunity they represent for agricultu-
ral sustainability and the strengthening of
the Colombian bioeconomy.

Montenegro, S., Calderdn, L. y Parra, B.

ABSTRACT m

Methodology: A systematic literature
review was carried out with parameters
established by PRISMA and based on re-
levant information from biological inocu-
lant companies in Colombian agriculture.

Results and conclusions: A total of
4,910 studies were identified, and 12 met
the screening protocols. Of 393 biological
product registrations in Colombia, 119 co-
rrespond to biological inoculants. From
the perspective of bioeconomy and green
business, the exploration and ecologically
responsible use of microbial biodiversity
in Colombia is an opportunity to reduce
the use of chemically synthesized fertili-
zers and to move towards a transition to
sustainable agriculture based on the use
of microbial biological inoculums to im-
prove the quality and health of agricultu-
ral soils.

Keywords: agriculture, fertilizer indus-
try, food economy, soil microbiota, solu-
ble mineral fertilizers
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Fuente: autores, adaptacion-ICA (2023).

K0 inTroDuccioN

La agricultura juega un renglén muy
importante en la proyeccién empre-
sarial colombiana, sin embargo, en térmi-
nos de crecimiento agricola, el precio de
los agroinsumos es un factor altamente
limitante. De acuerdo con Agronet-Mina-
gricultura (2022). En el afo 2022 los pre-
cios de fertilizantes simples crecieron un
118,29% y los compuestos en un 101,77
%. Debido a que Colombia es un impor-
tador neto, tanto de fertilizantes como de

plaguicidas, el incremento sostenido de
su precio a nivel internacional es parti-
cularmente preocupante para el desem-
pefio y las perspectivas del sector agrico-
la. Durante 2021, se importaron cerca de
2,1 millones de toneladas de fertilizantes
y 66.423 toneladas de plaguicidas. En
efecto, en el caso de los fertilizantes pri-
marios, Rusia (28%), Trinidad y Tobago
(22%), China (17%) y EE. UU. (16%) son
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los principales paises de los que se impor-
tan fertilizantes (Corficolombiana, 2022).

De otra parte, debido a la creciente nece-
sidad de compuestos de nitrégeno y fos-
foro para usos no agricolas, podria ejercer
una presion adicional sobre los precios. No
obstante, también hay factores que sugie-
ren que los agricultores pueden utilizar
los fertilizantes de forma mads flexible vy,
por tanto, tendrdn una mayor capacidad
de respuesta a los cambios de precios; al
respecto, cada vez son mds los mercados
que ofrecen posibilidades de comercio, de
modo que los fertilizantes orgénicos pue-
den comprarse y venderse dentro de una
region determinada, lo que puede contri-
buir a compensar los déficits locales de su-
ministros de fertilizantes minerales (FAO,
2022). En este contexto, se requiere de una
importante participacion de pequefias, me-
dianas y grandes empresas con iniciativas
privadas o de colaboracién publico—priva-
da en materia de bioeconomia sustentada
en aplicaciones biotecnoldgicas para la
agricultura y desarrollo de bioproductos
(Rodriguez, A. G. (2017).

Montenegro, S., Calderdn, L. y Parra, B.

Desde la bioeconomia es importante re-
saltar que, aunque estd basada en utiliza-
cién de recursos biolégicos, su uso debe
ser sustentado en la conservacién de los
recursos naturales y la biodiversidad, a
fin de ir contrarrestando el dafio causado
por el uso indiscriminado de fertilizantes
minerales solubles, el cual hace parte de
los principales contaminantes causantes
de diversas enfermedades y dafios en la
biodiversidad de ambientes acuaticos,
aéreos y terrestres (Wohlfahrt et al., 2010;
Onder et al., 2011; Alori y Babalola,2018;
Ganguly, 2021). Lo anterior sumado a la
contribucién de su uso con el 13 % de las
emisiones de gases de efecto invernadero,
conformadas por 6xido nitroso, generado
por adiciéon de nitrégeno sintético en el
suelo (Cano, Martin, Zarazua, 2022).

La presente revisién tiene como objeti-
vo caracterizar la oferta comercial colom-
biana de inoculantes biolégicos microbia-
nos asociados con la mejora de la calidad
y salud del suelo, como una oportunidad
para la sustentabilidad agricola y fortale-
cimiento de la bioeconomia colombiana.

MATERIALES Y METoDOS [

Tipo de estudio

Se llevé a cabo una revision sistemadtica
de literatura de acuerdo con los pardme-
tros establecidos por PRISMA (Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analysis), en la cual se incorpo-
raron varios aspectos conceptuales y meto-
dolégicos relacionados con la metodologia
de revisiones sistemdticas que han emer-

Area Agricola m ...................
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gido en los udltimos afios. La declaraciéon
PRISMA incluye una lista de verificacion
de 27 elementos y un diagrama de flujo de
cuatro fases (Page, et al., 2021). La Figura 1
muestra el diagrama de fases con los dis-
tintos pasos utilizados en el actual articu-
lo, estructurado con informacidn relevante
en temdticas asociadas con empresas de
inoculantes biolégicos en la agricultura co-
lombiana. A continuacién, se relaciona el
protocolo de bisqueda y seleccién.

|dentificacion

Se realiz6 una busqueda sistemética
de literatura en las bases de datos Scien-
ceDirect, PubMed y Scielo y otras fuen-
tes incluyendo Google Scholar y pdginas
institucionales. Se incluyeron titulos de
investigaciones bajo los siguientes térmi-
nos en espafiol e inglés: 1. Bioeconomia,

Se identificaron 4910 registros en total,
se cribaron con lectura de titulo y 3910
cumplieron para decidir su eleccién de
acuerdo con la temética, afio y actualiza-
cién, posteriormente se considerd la in-
clusién de solo 210 estudios de los cuales
12 publicaciones fueron incluidas por dar
cumplimiento al protocolo de la presente
revision (Figura 1). Las doce publicacio-

2. Inoculantes biolégicos en Colombia y 3.
inoculantes microbianos. En este proceso
se eliminaron registros duplicados.

Cribado

Se incluyeron registros con los térmi-
nos de busqueda en el titulo o resumen.
En esta fase se excluyeron documentos
incompletos, registros con informacién
muy generalizada, enfoque distinto a in6-
culos microbianos para uso agricola o con
informacién desactualizada.

Inclusion

Se incluyeron registros con priorizaciéon
de las variables de titulo, afio, pais, pro-
duccién de bioinsumos agricolas enfoca-
dos a los in6culos microbianos.

RESULTADOS Y DISCUSION

nes priorizadas han sido realizadas en
la dltima década, enfocadas en el uso de
insumos bioldgicos en algunos cultivos
de interés en la bioeconomia colombiana
(Agrosavia, 2022). De otra parte, se con-
sideraron estudios de biofertilizantes tipo
bioinculantes microbianos que pueden
sustituir o reducir el uso de fertilizantes
minerales solubles.



INOCULANTES BIOLOGICOS: OPORTUNIDADES Y DESAFIOS PARA LA SUSTENTABILIDAD AGRICOLA...
Montenegro, S., Calderdn, L. y Parra, B.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA de la informacién a través de
las diferentes fases de revision sistemadtica de temas asociados a la
bioeconomia de empresas productoras de inoculantes biol6gicos
microbianos de uso agricola en Colombia

Fuente: Adaptado de Page et al., (2021).
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Mercado de fertilizantes min-
erales solubles en Colombia

Los resultados de la presente revision
indican que entre los rubros que compo-
nen los costos de produccién agropecua-
ria en Colombia, los insumos (entre ferti-
lizantes y plaguicidas) llegan en algunos
casos a representar el 35%, proporcion
que, asociada a los precios de éstos, se
constituyen en factores determinantes de
la rentabilidad de las actividades agrope-
cuarias (FAO, 2018).

En Colombia, el mercado de fertilizantes
simples se concentra principalmente en la
comercializacién de urea (fuente de nitréo-
geno), KCl -cloruro de potasio (fuente de
potasio)- y DAP —fosfato diamonico (fuen-
te de fésforo). La mayoria de estos fertili-
zantes simples no se producen en Colom-
bia, sino que deben ser importados, bien
sea para fines de comercializacién o para
autoconsumo, pues son necesarios para
la produccién de los fertilizantes com-
puestos, es decir aquellos que contienen al
menos dos macronutrientes bésicos (nitré-
geno, fosforo, potasio) y en algunas ocasio-
nes son enriquecidos con un elemento adi-
cional (Rodriguez, et al., 2018). El indice de
autosuficiencia de fertilizantes en Colom-
bia es del 20%, lo que expone la competiti-
vidad del agro colombiano a la volatilidad
de los precios internacionales y la tasa de
cambio (FAQ, 2018). Las importaciones de
fertilizantes en Colombia de acuerdo con
CVN, (2021) se concentraron, el 69%, en las
siguientes empresas:

1. Yara Colombia S.A.: es el principal
importador con 21% del total,
equivalente a USD$ 131 millones y una
variacién de -26%.

2. Monémeros Colombo Venezolanos
S.A.: ingres6 17% de los fertilizantes
por USD$ 107 millones; en su caso, las
importaciones crecieron 11%.

3. Precisagro S.A.S.: es tercero con USD$
101 millones, que representan 16% del
total importado, cifra que crecié 7%
frente a 2019.

4. Ecofertil S.A.: compré fertilizantes por
USD$ 47 millones CIF, es decit, ocupa
8% del mercado; su variacién fue de
124%, una de las mads altas reportadas.

5. Nutricion de Plantas S.A.: cierra el top
5 con 6% de participacién, representa-
da por USD$ 39 millones, valor que
creci6é 54% frente al periodo anterior.

Ante la coyuntura de precios elevados
de agro-insumos, es relevante conside-
rar esta situacion como una oportunidad
para fortalecer la competitividad del agro
colombiano desde una perspectiva am-
biental, ademads socialmente sustentable,
donde la seguridad alimentaria en el pais
sea primordial para aprovechar la diver-
sidad para el fortalecimiento de la expor-
tacién de productos agricolas hacia con-
sumidores, que hoy demandan productos
con menor cantidad de trazas de fertili-
zantes minerales solubles; en este sentido,
los insumos biolégicos (biofertilizantes y
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bioplaguicidas) se plantean como una
promisoria alternativa (Corficolombiana,
2022), ya que los agroinsumos ademds de
generar un impacto negativo en términos
econdmicos, también acarrean problemas
ambientales cuando no son usados de
acuerdo con los requerimientos del sue-
lo y los cultivos (FAO, 2018). Por lo tan-
to, se hace necesario generar alternativas
de nuevos fertilizantes, como las mezclas
mineral-orgédnicas combinadas con bioin-
sumos, con el fin de mejorar la competiti-
vidad de la produccién.

Inoculantes bioldgicos como
alternativas a la fertilizacion
tradicional

Como alternativas a la fertilizacién tra-

dicional se deben promover procesos de
produccién de fertilizantes organicos y

Montenegro, S., Calderdn, L. y Parra, B.

estimular la utilizaciéon de biofertilizan-
tes, lo que redundara finalmente en incen-
tivar la utilizacion eficiente y racional de
los fertilizantes, disminuir el impacto am-
biental y posibilitar la sostenibilidad de
los agroecosistemas y los suelos cultiva-
dos. Por ejemplo, bioinculantes, también
conocidos como inoculantes microbianos
e inoculantes del suelo. Los cuales son
productos que contienen concentrados de
microorganismos vivos o latentes (bacte-
rias y hongos, solos o combinados) y se
agregan a los cultivos para incrementar
el suministro y/o disponibilidad de nu-
trientes, estimular el crecimiento vegetati-
vo y contribuir al control de patégenos de
las plantas. Tal como lo indica Guzmédn,
(2018), existen estudios y experiencias
que prueban que los biofertilizantes tipo
bioinculantes, pueden utilizarse para sus-
tituir o reducir el uso de los fertilizantes
quimicos. (Tabla 1).

Area Agricola m ...................
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W Tabla 1. Algunos estudios de biofertilizantes tipo bioinculantes microbianos
que pueden sustituir o reducir el uso de fertilizantes quimicos

Bioinoculante

Bradyrhizobium japonicum

Simbiosis Anabaena y Azolla

Micorriza arbuscular (Rhizoglo-
mus fasciculatum) y hongos solu-
bilizadores de fosfato- Mortierella

sp.

Bacillus, Lactobacillus, Bifidobacteri-
um, Streptococcus, Rhodoseudomo-
nas, Rhodobacter, Saccharomyces

Rizobacterias promotoras

de crecimiento vegetal, RPCV
(Bacillus paralicheniformis

y Pseudomonas lini)

Pseudomonas: Tmt-16,

P. gessardi; Ls-C21,

P. koreensis; Ltj-62

P. brassicacearum y Acinetobacter:
LsC-58,

A. calcoaceticus

Efecto en cultivo o el suelo

Efecto favorable sobre el desarrollo de las
raices de las plantas de soya, mostrando
incrementos entre un 3,5 % y un 10,8 %
con relacién al testigo

Anabaena fija nitrégeno en simbiosis con
Azolla, que a su vez contribuye principal-
mente al cultivo de arroz Proporcionan-
do entre 20-25 kg de nitrégeno fijado por
hectdrea al afo y afiadiendo biomasa al
suelo

Los niveles de fosfato en los brotes de las
plantulas de Aguacate (Persea americana
Mill.co. "Hass’) inoculada con micorrizas
fueron significativamente mds altos, al-
canzando 170.4 y 172.5 mg de P/planta,
representando un aumento del doble en
comparacion con las plantas de control

Increment6 la MO (51%), el N (56%) y P
disponible en suelo cultivado con maiz
forrajero

Permite reducir la fertilizacién, sin dis-
minuir el rendimiento y la calidad del
cultivo de tomate en condiciones de in-
vernadero

El rendimiento se incrementé en las plan-
tas inoculadas y fertilizadas al 75% de la
solucién nutritiva

Rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal capaces de mejorar la disponibi-
lidad de NPK. Seleccién, identificacién y
efectos sobre el crecimiento del tomate

Se increment6 el crecimiento de las raices
en 23.57%, mantuvo el mayor contenido
de N en tejido vegetal, 2.6%, mayor canti-
dad de N disponible en el suelo, de 17,0 a
19,0 mg kg-1 de K disponible

Fuente

Fornasero y Toniutti (2015)

Pathak y Kumar (2016)

Tamayo-Vélez y Osorio (2017)

Avalos et al. (2018)

Espinoza et al.

(2019)

Reyes et al. (2019)
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Abonos orgdnicos y biofertili-
zantes basados en Azotobacter sp.;
Glomus cubense.

Compost inoculado con Klebsiel-
la oxytoca

Bacillus subtilis y Bacillus mega-
terium

Biopeliculas microbianas de Azo-
tobacter chroococcum o Trichoderma
viride

Consorcio de dos cepas de rizo-
bacterias: Acinetobacter soli (AU4,
RG5) y micorrizas: arbusculares
Glomus spl.

Bacillus amyloliquefaciens

Mayor crecimiento y vigor a las plantas
de Coffea arabica L., incrementando su
altura de 180 a 213 cm

Compost inoculado con bacterias solu-
bilizadoras de potasio mejoraran el cre-
cimiento y la productividad del maiz en
agroecosistemas semidridos, presentando
aumento significativo en la altura de la
planta (50%), biomasa de brotes (59%),
raices (73%), longitud de raices (92%),
absorcion de

K-planta (154%), eficiencia en el uso del
agua (54%)

Bacterias promotoras de crecimiento y
solubilizacién de fosfato: promueven
mayor absorcion de fosfatos y crecimien-
to de raices en cultivo de cafia de aztcar
aumentando su productividad hasta un
20%

La aplicacién de microrganismos en
formulacién de biopeliculas demostré
mejorar las actividades enziméticas de
defensa natural en pldntulas de algodén

La inoculacién en flores de rosa (Rosa
rubiginosa) mejor6 el establecimiento del
portainjerto aumentando el porcentaje
en el establecimiento de raices. consorcio
AU4 + RG5 + Glomus sp.1 (90,5%)

Respuesta positiva en variables
agrondmicas evaluadas con Bacillus. am-
yloliquefaciens Bs006, indica que esta bac-
teria puede ser validada durante la etapa
de semillero de uchuva

Aument6 longitud de la planta en 34%,
tallo y raizen 59 % y 16 %, biomasa seca
de raiz en 178 %, tallo

en 161 % y hojas 96 %

Canseco et al. (2020)

Imran et al. (2020)

Guilherme (2022)

Velmourougane y Prasanna
(2023)

Beyene y Tuji (2023)

Beltran et al., (2023)

Fuente: autores con base en literatura cientifica.
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Empresas de bioinsumos
en Colombia

En Colombia, los bioinsumos de uso
agricola con fines de comercializacion de-
ben estar registrados ante el Instituto Co-
lombiano Agropecuario (ICA). La Solici-
tud de Registro de Empresas Productoras
de Bioinsumos o Extractos Vegetales de
Uso Agricola pueden realizarla personas
naturales o juridicas; la produccién puede
ser directa o a través de maquila y son re-
gidas por el ICA (2004) bajo la Resolucién
0375 de febrero 27 de 2004.

Hasta el afio 2020, el nimero de empre-
sas de productos biolégicos registradas
en Colombia muestra que hasta ese afio
los productores colombianos alcanzaron
el 44% de registros, indicando un domi-
nio de entidades internacionales (Gémez,
2022); no obstante, es de destacar el creci-
miento nacional teniendo en cuenta que

en el afio 2009 habia en total 90 compaiiias
registradas y la mayoria eran solo impor-
tadoras (Gonzdlez, 2022). Este registro su-
giere un potencial para el fortalecimiento
de la produccién de bioinoculantes desde
la produccién nacional; a pesar de ello se
requiere de diversos tipos de apoyo a ni-
vel técnico y econdémico, ya que la falta
de financiamiento es uno de los princi-
pales obstdculos para el incremento de la
productividad empresarial en Colombia.
Este obstdculo afecta principalmente a pe-
quetos productores, incluyendo el sector
agropecuario y emprendedores, ya que los
niveles de riesgo son mayores de acuerdo
con el CONPES 3866 del 2016 (Departa-
mento Nacional de Planeacién de Colom-
bia, 2016). La Figura 2, presenta la distri-
bucién de las 230 empresas de productos
biolégicos registradas en Colombia, de
acuerdo con el portafolio de bioproductos
de Agrosavia hasta el afio 2020.

Figura 2. Empresas productoras de insumos agricolas biol6gicos
registradas en Colombia hasta el afio 2020

Fuente: Agrosavia (2020).
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En el ano 2022, dentro del mercado lo-
cal, de acuerdo con los datos del ICA, en
el pais se encuentran 142 registros de em-
presas de bioinsumos y dentro del total
de los 135 alimentos registrados; el arroz,
tomate, rosas, café, algodén y soya son
los cultivos que reportan el mayor uso de
insumos biolégicos en el pafs (Figura 3),

Montenegro, S., Calderdn, L. y Parra, B.

acumulando el 33% de los registros. Por
lo tanto, la produccién de bioinsumos,
concentrada solo en seis cultivos agrico-
las, sugiere la necesidad de mayor explo-
racion de la presencia de microorganis-
mos nativos asociados a diversos cultivos
de interés agronémico en el pais.

Figura 3. Empresas de bioinsumos registradas en Colombia para algunos
cultivos agricolas

Fuente: Agrosavia (2022).

Empresas de inoculantes
biolégicos registradas
en Colombia

De acuerdo con Resolucién 0375 de fe-
brero 27 de 2004, expedida por el ICA, un
inoculante bioldgico es un producto ela-
borado con base en una o mds cepas de
microorganismos benéficos que, al apli-
carse al suelo o a las semillas, promueve
el crecimiento vegetal o favorece el apro-

vechamiento de los nutrientes en asocia-
cién con la planta o su rizosfera. Incluye
entre otros los productos elaborados con
micorrizas, rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal y los géneros Rhizo-
bium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Azospi-
rillum, Frankia, Beijerinckia. El consorcio
microbiano de un inoculante biolégico,
puede sustituir parcial o totalmente la
fertilizacion quimica (Vassilev et al.,2001;
Ramirez et al., 2008).

Area Agricola m
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De los 393 registros de productos biol6-
gicos en Colombia, 119 (30%) correspon-
de a inoculantes biolégicos: incluyendo
33 promotores de crecimiento vegetal, 19
fijadores de nitrégeno, 19 de micorrizas,
13 son de solubilizadores de fosfatos, 8
Acondicionadores biolégicos del suelo,
7 transformadores de materia orgdnica, 1
de fijadores de nitrégeno y solubilizado-
ras de fosfato, 14 biofertilizantes y 5 sin in-
formacion. En la Tabla 2, se relacionan los
nombres comerciales de estos inoculantes
y las empresas distribuidoras registradas
en Colombia (Gémez, 2022; ICA, 2023),
cuya informacién complementaria podra
consultarse en la pagina de biofertilizan-
tes y bioinsumos del Instituto Colombiano
agropecuario-ICA.

Para la familiarizacién con la formula-
cién y funcionalidad de los in6culos mi-
crobianos mencionados, a continuacién, se
realiza una descripcién general y algunos
microorganismos representativos de cada
uno.

Microorganismos promotores de creci-
miento vegetal: ejercen efectos positivos
sobre el crecimiento de las plantas a través
de diversos mecanismos como la moviliza-
cién de nutrientes (P, Zn y Fe) fijacién de
nitrégeno, produccién de fitohormonas,
biocontrol de patégenos, produccién de
ACC-desaminasa, sideréforos, antibioti-
cos, enzimas liticas, resistencia sistémica
inducida y la induccién de resistencia con-
tra los estreses (Hakim et al., 2021), algunos
referentes son: Azospirillum brasilense, Azo-
tobacter chrococcum, Lactobacillus acidophilu
(ICA,2023).

Fijadores de nitrégeno: microorganis-
mos capaces de fijar nitrégeno atmosférico
(N,), tornarlo disponible y exportarlo por el
xilema de las plantas (Dobereiner, Urquia-
ga 'y Boddey, 1996), algunos referentes son:
Azotobacter chroococcum, Bradyrhizobium ja-
ponicum, Rhizobium phaseoli. (ICA,2023).

Micorrizas: hongos asociados a la ab-
sorcién de nutrientes de poca movilidad,
dentro de los cuales se destaca el macronu-
triente fésforo (P) y micronutrientes como
zinc (Zn) y cobre (Cu). (Borge, Mescoloti,
Cardoso, 2016). Algunos referentes son:
géneros glomus spp, acaulospora spp, entros-
phora spp. (ICA,2023).

Solubilizadores de fosfato: microorga-
nismos con capacidad de solubilizar y mo-
vilizar hacia las plantas el fosforo que estd
fijado en el suelo (Jones et al., 1991; Nahas et
al., 1994, Estrada, 2015; Bini, Vardn, 2016).
Algunos referentes son: Pseudomonas fluo-
rescens, Azospirillum brasiliense, Bacillus sub-
tillis, (ICA,2023).

Acondicionadores de suelo: toda sustan-
cia cuya acciéon fundamental consiste en
el mejoramiento de por lo menos una ca-
racteristica fisica, quimica o bioldgica del
suelo (ICA, 2003, 2023). Algunos referen-
tes son: Azospirillum brasilence, Azotobac-
ter Chroococcum, Saccharomyces cerevisiae,
(ICA,2023).

Transformadores de materia orgdnica:
hongos y bacterias que acttian como des-
componedores primarios de materia orga-
nica del suelo (Santos et al., 2008). Algunos
referentes son: Lactobacillus casei, Rhodop-
seudomonas palustris, Saccharomyces cerevi-
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siae, (ICA,2023). Por su parte, los biofer-  Algunos referentes son: Azospirillum brasi-
tilizantes pueden estar conformados por lense, Bacillus licheniformis, Saccharomyces
in6culos bioldgicos constituidos por uno o cerevisiae, (ICA, 2023).

mds microorganismos (Pérez, et al., 2018).

W Tabla 2. Inoculantes microbianos registrados ante el ICA (ICA, 2023)

Empresa

Promotores de crecimiento vegetal (33)

Nombre comercial del

inoculante microbiano

Mycros Internacional S.A.S.
Agro Valley S.A.S.
BIOMERK® S.A.S.

FMC Colombia S.A.S.

Live Systems Technology S.A.S
Q-BIOL Calidad Biolégica S.A.S
Bioquirama S.A.S.

Bioquirama S.A.S.

Bioquirama S.A.S.

ALTEO S.AS.

Bioquirama S.A.S.

BIOMERK S.A.S.
ALTEOS.AS.

FUNDACION DE ASESORIAS PARA EL SECTOR RURAL, CIU-
DAD DE DIOS - FUNDASES

ARTURO ORLANDO MORA JARAMILLO Arturo Orlando Mora
Jaramillo biocontrolSemillas Valle S.A.Semillas Valle S.A.

Semillas Valle S.A.
Organizacién Pajonales S.A.S.
Organizacién Pajonales S.A.S.
Organizacién Pajonales S5.A.S.
Organizacién Pajonales S.A.S.
Bioquirama S.A.S.
Organizacién Pajonales S.A.S.
Agroadviser S.A.S.
Agroadviser S.A.S.

BioNexus S.A.S.

BioNexus S.A.S.

BioNexus S.A.S.

Agroadviser S.A.S
Bioquirama S.A.S

SAFER AGROBIOLOGICOS S.A.S.
Biotech Orius S.A.S.

INTRO SL MYCROS
ACTIFOS SL MYCROS
BIOMERK®
ALICERCE®
ECOTERRA SC

BIO 10

NEMABAC
PROMOBAC
POKONIA
PROGREEN SL
MIXOMITE
BIOMERK® AG- SP
MYCOFOL SL
AGROGREEN SC
NUTRIBIOL SLBACTOX SL
BT-BIOX SL
TENEBRIONIX SL
ANISILIUM ®
BACILOBACTER®
BIOMETAR
FITOBAC®
BIOHAR FORTE
MULTIBACTER
RESID® MG
MYCOUP®
BAFEX®
AEGIS-P®
CENTEON MAX®
TRICHOSYM BIO
INTERACTOR®
SAFER TERRA LIFE® GR
BUEN SUELO SC
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Fijadores de nitrogeno (19)

Clabe Representaciones Colombianas Ltda. TERRAVITE-521
Claberep Ltda. FERBIOL SOYA
Ferbiagro BIAGRO LIQUIDO
Distribuidora de Biolégicos de Colombia Dibicol Ltda. BIONITRO SOYA 1
Microagro Ltda. NITRAGIN ARVEJA
Colinagro S.A. NITRAGIN FRIJOL
Colinagro S.A. DIMARGON
Biocultivos S.A. OROSUELO SC
Biocultivos S.A. MONIBAC

Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria, CORPOICA RHIZOBIOL - FRIJOL

Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria, CORPOICA- | AZOBAC
FUNDACION DE ASESORIAS PARA EL SECTOR RURAL, CIUDAD | RHIZOBIOL ARVEJA
DE DIOS FUNDASES DE ASESORIAS PARA EL SECTOR

BIAGRO 10
Fundacién de asesorias para el sector rural, ciudad de Dios -FUNDA- NITROBAC SC
SES DIBICOL Ltda. AGROSAVIA Corporacién colombiana de investiga-
cién agropecuaria RHIZOBIOL LIQUIDO
Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria, CORPOICA MONIBAC LIQUIDO
DIBICOL LTDA RIZOLIQ TOP® LS
Organizacién Pajonales S.A.S. ENE-2
Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria- AGROSAVIA FIXORN
Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria- AGROSAVIA
Rizobacter de Colombia S.A.S.
Distribuidora de Biolégicos de Colombia Dibicol Ltda.
ALTEOS.AS.
MINERALES EXCLUSIVOS Y CIA S.C.A. BIOFERT-MEX POLVO
Mycoral Ltda. Mycoral
Distribuidora Agricola Agrotécnia S.A.S. MICORRIZAR
Alvarez Garrido César (HUMOS SAN PIO) BIOABONO MICORRIZADO
Natural Control S.A. MICORRIZAGRO
Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria, CORPOICA MYCOBIOL
Supelano Prada & CIA- SUPPRASupelano Prada & Cia Suppra MICORRIZAS MYCORRIZZ
Soluciones Biotecnoldgicas y Agroambientales S.A.S Sobiotech ABONAMOS MICORRIZAS
5.A.5. MYCOFERT
Perkins Ltda. BIOMONTE
Fundaci6n San Isidro NITRAFOS MICORRIZADO 15%

SAFER MICORRIZAS M.A
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Micorrizas (19)

Soluciones Biotecnoldgicas y Agroambientales S.A.S. Sobiotech
S.A.S.

SAFER AGROBIOLOGICOS S.A.S.
Mezfer de Colombia S.A.S.

World Organic S.A.S.

Minerales Exclusivos S.A.
Minerales Exclusivos S.A.

Agro Discar S.A.S

Fungifert Biotechnology S.A.S

Soluciones Biotecnoldgicas y Agroambientales S.A.S Sobiotech S.A.S.

GLUMIX

MICORRIZAS WORLD ORGANIC-
BIOFERTMEX GRANULADO

BIOFERTMEXSUSPENSION
MICORRIZAS CAMPO VERDE
FUNGIFERT®

ABONAMOS MICORRIZAS 300

Semillas Valle S.A.

FUNDASES-Fundacién de asesorfas para el sector rural
Biocultivos S.A.

Biocultivos S.A.

Biocultivos S.A.

Biocultivos S.A.

Organizacién Pajonales S.A.S.Rizobacter de Colombia S.A.S.
Rizobacter de Colombia S.A.S.

Compafifa internacional de semillas

Grupo Bioserviam S.A.S.

Biocultivos S.A.

Biocultivos S.A Biocultivos S.A.

Innovak Colombia S.A.SINNOVAK Colombia S.A.S

Solubilizador de fosfatos (13)

ECCOBIOX SL
FOSFORIZ
FOSFOBIOL WP
FOSFOBIOL SC
FOSFOBIOL 1000 WP
FOSFOBIOL 1000 SC
FOSFOBACTER
RIZOFOS® LS
TROPI RHIZOFLO SL
SOIL ACTIVACTOR
FOSFOBIOL 100 WP
FOSFOBIOL 100 SC
BIOFIT RUT

Acondicionadores bioldgicos del suelo (8)

Fundacion de Asesorfas para el Sector Rural
Soluciones Bacteriales Colombia Ltda. SOLUBACT
Biotech Orius S.A.S.

Orius Biotech S.A.S.

Biotech Orius S.A.S.

Biotech Orius S.A.S.

Live Systems Technology S.A. “LST S.A”
Agrobiolégicos Planta S.A.S.Agrobiolégicos Planta S.A.

AGROPLUS

BIOSTART WPOROSUELO SC
OROSUELO SC

DIGESTOR SC

BACTOSOIL SC

BACTHON SC

ECOTERRA WG
TRICHOPLANTA
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Transformador de materia organica (7)

Insumos Biol6gicos De Colombia IBICOL S.A.S.
FUNDASES-Fundacién de asesorias para el sector rural

Insumos Biolégicos De Colombia IBICOLS.A.S.

BIO-CROP LtdaBIO-CROP LTDA

Fundacién de asesorias para el sector rural ciudad de Dios- FUNDASES
Soluciones biotecnolégicas y agroambientales S.A.S.

“SOBIOTECH S.A.S.”

Arturo Orlando Mora Jaramillo Biocontrol

EMAgro

EM-INOCULO MICROBIAL PARA
COMPOSTAJE

PROBIO BALANCE+
TROMBO WP

EM-1 Inoculo Concentrado para
Activacién
SOBIO-TMO

SUBTILIN SL

Fijador de nitrégeno, Solubilizador de fésforo (1

Agro Advance Technology S.A.S.

PHOEBUS FLO

Biofertilizantes (14)

Green Biotech Colombia S.A.S
Biodyne Bogotd S.A.S.
Gestores del Campo S.A.S.
Gestores del Campo S.A.S. FORBIO COLOMBIA S.A.S.
FORBIO COLOMBIA S.A.S.
FORBIO COLOMBIA S.AS.
FORBIO COLOMBIA S.AS.
FORBIO COLOMBIA S.AS.
FORBIO COLOMBIA S.A.S.
FORBIO COLOMBIA S.AS.
FORBIO COLOMBIAS.AS.
Bana Insumos S.A.S. Zomac
Bana Insumos S.A.S. Zomac

Bana Insumos S.A.S. ZomacBana Insumos S.A.S. ZomacBana Insumos
S.A.S. Zomac

EPhosphoBARVAR - 2
BYODYNE® 401
ECOBRINGER BIOFILL
ECOBRINGER BASIFORT
LALRISE® AZOS SC
TRICOGENIA
PHOSBIO
AZOBIOMAX
AZODUO
FORCONTROL PLUS
NITROBIOFULL
QUANTUM LIGHT
QUANTUM VSC
QUANTUM TOTAL

Fuente: ICA (2023).



INOCULANTES BIOLOGICOS: OPORTUNIDADES Y DESAFIOS PARA LA SUSTENTABILIDAD AGRICOLA...

Oportunidades y desafios
de los inéculos microbianos
para la produccién agricola
colombiana

A continuacién, se presentan condicio-
nes del panorama colombiano que pue-
den ser consideradas como oportunida-
des relevantes para el fortalecimiento de
la produccién de bioinsumos agricolas en
el pafs.

Demanda global: de acuerdo con la
experiencia internacional, el proceso de
adopcién de bioinsumos es de largo alien-
toy requiere de una adecuada planeacion,
con incentivos importantes a la investiga-
cién y desarrollo de esta alternativa en el
pais (Pardo y Orbegozo, 2022) y aunque
en Colombia se ha incrementado la apro-
bacioén de bioinsumos por parte del ICA,
hasta el ano 2022 este potencial de desa-
rrollo destaca solo entre el 4% o 5% en uso
de bioinsumos en la produccién agricola.
No obstante, las cifras de BioProteccion
Global sefialan que en Latinoamérica, ac-
tualmente, Colombia es el cuarto pais que
mads consume bioinsumos. La mayor par-
te es de Brasil con el 48,7% del total regio-
nal, le sigue México, con 24,7% y Argenti-
na, con 16,4%, mas atras esta Colombia,
con 4,1% (Gonzélez, 2022). Estos referen-
tes de paises con grandes producciones
agricolas en la regién sugieren la necesi-
dad de crecer en la produccién de bioin-
sumos, ya que este tipo de soluciones no
son tan afectadas en sus costos de produc-
cién, como si lo son aquellos productos
importados que estdn expuestos a la tasa
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de cambio, a las volatilidades por el pre-
cio del petrdleo, al tema de las cadenas de
abastecimiento y escasez de contenedores
(Gonzalez, 2022).

Por su parte, el aumento observado en
el uso de insumos biol6gicos se debe prin-
cipalmente a la existencia de productos
en el mercado; por ejemplo, los produc-
tos elaborados por la empresa Biocultivos
S.A., una empresa de base tecnolégica que
surgid de los convenios de investigacion y
desarrollo, establecidos con el Instituto de
Biotecnologia de la Universidad Nacional
de Colombia -IBUN-, el sector privado y
el gremio arrocero. Dentro de este proce-
s0, se logré el desarrollo de los productos
Fosfosol SW  (Penicillium janthine-llum),
Fosfosol SC (Penicillium janthinellum), Tri-
fesol WP (Trichoderma viride) y Trifesol SC
(Montoya, 2010; Zambrano et al., 2015).

Biodiversidad y bioeconomia: Global
Bioeconomy Summit- GBS, (2018), defi-
nié un conjunto de 14 temas de relevan-
cia global para la investigacién en bioeco-
nomia y las agendas de politicas, de los
cuales hace parte la biodiversidad como
recurso y fundamento para la bioecono-
mia. En Colombia en el gran foro sobre
biodiversidad del ano 2016, se manifestd
que la finalizacién del conflicto posibilita-
ria la consolidacién de una nueva econo-
mia, con mayor provecho de su inmensa
riqueza natural, buscando llegar al afio
2025 con una bioeconomia basada en la
ciencia, la tecnologifa y la innovacién (Ro-
driguez, 2017).

Respecto a la biodiversidad microbiana,
en Colombia es poca la informacién que

Area Agricola m ...................
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se tiene para contribuir a la bioeconomia
agricola desde el conocimiento funcional
de estos organismos; por lo tanto, estu-
dios como el realizado por Criollo et al.,
(2021), son de gran importancia para for-
talecer esta base de conocimiento. El es-
tudio en mencién registra una Colecciéon
de microorganismos con Interés en Bio-
fertilizantes (cmib), conformada por 353
accesiones bacterianas y 25 accesiones
de hongos formadores de micorrizas ar-
busculares (hfma). Al respecto Agrosavia,
bioprospecta que los microorganismos
que conforman la coleccién sean utiliza-
dos como principios activos para el desa-
rrollo de inoculantes biolégicos (Rugeles
et al., 2021). Algunas de las accesiones de
la cmib fueron colectadas en 16 departa-
mentos del pais, a partir de 1976, lo cual
es de gran valia por tratarse de microor-
ganismos nativos, ya que las plantas y los
microorganismos nativos amplifican los
efectos positivos de inoculantes micro-
bianos (Li et al., 2023). En consecuencia,
la bioprospecciéon de microorganismos
nativos es de suma importancia, ya que
la aplicacién de inoculantes microbianos
del suelo como biofertilizantes y biopesti-
cidas en la agricultura atiin son limitados
por factores relacionados con su formu-
lacién, método de aplicacion y la falta de
suficiente conocimiento sobre el impacto
y las interacciones entre los inoculantes
microbianos con el suelo nativo y micro-
biomas hospedantes de plantas (Vassilev
y Malusa, 2021).

Bioeconomia y planeacion nacional:
Global Bioeconomy Summit- GBS, (2018),
indica que la bioeconomia se basa en la
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produccidn, utilizacién y conservacién de
los recursos biolégicos, con el objetivo de
avanzar hacia una economia sostenible.
Para apalancar los fondos ptblicos y apo-
yar la transferencia de conocimientos se
recomienda una colaboracién multilateral
e intersectorial en proyectos de I +i + D
en bioeconomia, con objetivos comunes,
entre ellos: aplicaciones en salud, alimen-
tos y temas ambientales desarrollados
a partir de microorganismos (Council,
2018). Argentina, Colombia y Ecuador
han tomado el liderazgo regional en el
desarrollo de estrategias dedicadas a la
bioeconomia, en materia de produccién
de bioenergia, desarrollo de aplicaciones
biotecnoldgicas para la agricultura y de-
sarrollo de bioproductos, con una impor-
tante participacion de pymes.

En diversos foros se ha reconocido el
potencial de la bioeconomia para los pai-
ses de la regién; pero se reconoce también
que su aprovechamiento puede verse
obstaculizado por factores como i) la fal-
ta de marcos regulatorios adecuados; ii)
marcos normativos inadecuados y desar-
ticulados; iii) insuficiente coordinaciéon de
las capacidades cientificas y tecnoldgicas
existentes; iv) restriccion a la entrada en el
mercado de las Pymes de bioeconomia; y
v) falta de financiamiento para la creacién
de empresas innovadoras de bioecono-
mia; politicas para las PYME bioeconémi-
cas destinadas a crear capacidades, facili-
tar la entrada en mercados concentrados
y proporcionar financiaciéon adecuada
para emprendimientos innovadores (Ro-
driguez, 2017).
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En Colombia las Bases del Plan Na-
cional de Desarrollo 2022-2026 (Depar-
tamento Nacional de Planeacién, 2023),
proyectan diversos modelos de bioeco-
nomia basada en el conocimiento y la
innovacion entre estos, los modelos de
produccion sostenible y regenerativos en
agricultura y ganaderia, donde se adopta-
rd la ley de agroecologia e iniciar la transi-
cién de agricultura convencional hacia la
produccién agroecoldgica para aumentar
la productividad del suelo, reducir la de-
gradacién ambiental y aumentar la resi-
liencia climética, para ello se promoveradn
la produccién y utilizacién de bioinsumos
(sustitucién de agrotdxicos) en el marco
del Programa Nacional de Agroecologia.

Negocios verdes: por medio del Plan
Nacional de Negocios Verdes 2022-2030,
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, busca impulsar y promover
los negocios verdes, los cuales incluyen
actividades econémicas con oferta de bie-
nes o servicios generadores de impactos
positivos en indicadores sociales, ambien-
tales y econémicos. Colombia en este as-
pecto tiene compromisos adquiridos den-
tro de la agenda global y articulacién con
Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Para ingresar al grupo econémico de los
negocios verdes, existen tres tipologias,
las cuales, sin excepcién, deben cumplir
con los criterios de los negocios verdes y
se clasifican de acuerdo con un historial
de existencia en tres tipologias

<+ Emprendimientos verdes: negocios
en etapa de gestacion. Estas iniciativas
son por lo general unipersonales, co-
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munitarias, asociativas y de microem-
presas.

% Negocios verdes avalados: negocios
conformados que cuentan con opera-
ciones comerciales, el dominio de este
mercado se sustenta en las MiPymes,
las cuales conforman un grupo de em-
presas con mayor contribucién en la
generacion de empleos e ingresos.

<+ Anclas verdes: negocios que homolo-
gan certificaciones de sostenibilidad,
ya estdn consolidados e incorporan
otros negocios verdes en sus redes de
suministro y cadenas de valor en gen-
eral. De este grupo hacen partes medi-
anas y grandes empresas que ya tienen
una posicién en el mercado nacional e
internacional (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, ef al., 2022).

Dentro de los negocios verdes, los in6-
culos microbianos en calidad de bioinsu-
mos agricolas se articulan a la categoria
de bioproductos y servicios sostenibles,
subcategoria 1: Agrosistemas sostenibles
y actividad productiva de la Agricultura
orgdnica, Agroecologia y Agricultura sos-
tenible. Subcategoria 2: Biotecnologia y
actividad productiva basada en produc-
tos de la biotecnologia.

Entre los desafios, se espera que los ino-
culantes biolégicos microbianos registra-
dos ante el ICA, logren hacer parte de las
cifras proyectadas para 2030, (MINCIEN-
CIAS, 2020), donde se plantea llegar a este
ano con mds de 500 bioproductos que in-
cluyan nuevos principios activos, biopro-
ductos en etapas pre-comerciales y comer-
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ciales y ampliaciones de registros a nuevos
mercados nacionales e internacionales.

En particular para el fortalecimiento de
inéculos biolégicos microbianos, se re-
quiere aumentar la investigacion que per-
mita demostrar la eficacia de estos pro-
ductos en diferentes especies vegetales y

CONCLUSIONES

esde la perspectiva de la bioecono-

mia y negocios verdes, la explora-
cién y aprovechamiento ecolégicamente
responsable de la biodiversidad microbia-
na en Colombia, representa una oportu-
nidad para disminuir el uso de fertilizan-
tes minerales solubles y encaminar una
transicion hacia la agricultura sustentable
complementada con el uso de indéculos
biol6égicos microbianos, como mejorado-
res de la calidad y salud de suelos agrico-
las; tal como lo refleja la

coleccion de microorganismos con In-
terés en Biofertilizantes (cmib), confor-
mada por 353 accesiones bacterianas y 25
accesiones de hongos formadores de mi-
corrizas arbusculares (hfma), para lo cual

ademds indicadores que demuestren que
es un producto sustentable en concordan-
cia con la categoria de bioproductos y ser-
vicios sostenibles proyectados en el Plan
Nacional de Negocios Verdes, 2022-2030,
que ademads se articula con la agenda glo-
bal y Objetivos del Desarrollo Sostenible.

Agrosavia en la publicaciéon de Rugeles et
al., (2021), bioprospecta que los microorga-
nismos que conforman la coleccién sean
utilizados como principios activos para el
desarrollo de inoculantes biolégicos

Por lo tanto, el adecuado uso de los 119
inoculantes biolégicos registrados que a
su vez hacen parte de 293 bioinsumos con
registro ICA hasta el 2023, serd de gran va-
lia en términos de produccién sustentable
para fortalecer la confianza de uso en la
productividad agricola y contribuir con las
expectativas gubernamentales de alcanzar
500 bioproductos para el afio 2030, donde
se espera que los in6culos microbianos lo-
gren posesionarse en la preferencias de los
productores agricolas colombianos.
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m RESUMEN

Contextualizacién: la zona de transi-
cion acudtico terrestre (ZTAT) en la
planicie de inundacién (llanura aluvial)
Ramsar Ayapel (Colombia), permanece
inundada mds de la mitad de un afio y su
franja litoral genera una fuerte influencia
en el ecosistema. Una aproximacién a la
caracterizacién espacial y temporal de
esta zona es fundamental para un pos-
terior andlisis funcional, especialmente
cuando, a excepcién de algunos ecosiste-
mas amazonicos, las planicies de inunda-
cién tropical son poco exploradas.

Vacio de conocimiento: la dindmica de
las planicies de inundacién estd regulada
principalmente por los pulsos de inun-
dacién, que influyen directamente en las
condiciones fisicas y quimicas del agua y
el sedimento; por lo anterior, la biota pre-
senta adaptaciones a las condiciones de
inundacién y anegamiento del ecosiste-
ma. Sin embargo, las investigaciones han
abordado la fase terrestre y acudtica como
sistemas separados, haciéndose necesa-
rio acudir a metodologias que evidencien
la conectividad en el sistema y faciliten
la interpretacién de factores claves en el
funcionamiento ecolégico en los humeda-
les tropicales.

Propésito: la investigacion analiz6 la es-
tructura y el funcionamiento de la ZTAT a
través de variables fisicas y quimicas en
diferentes momentos del pulso de inun-
dacion.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Metodologia: en dos humedales del
complejo cenagoso, sensibles al pulso de
inundacién, se realizaron tres muestreos:
aguas en ascenso (julio de 2021); aguas al-
tas (septiembre de 2021); y aguas en des-
censo (marzo de 2022). Se monitored la
ZTAT delimitandola en cuatro subzonas:
agua, sedimentos, suelo inundable y suelo.

Resultados y conclusiones: se revela-
ron cambios significativos en el tiempo
asociados al nivel del agua y a las concen-
traciones de nitrégeno; mientras en el es-
pacio, asistido por el contraste de la ZTAT
en los dos sitios, se reflejaron diferencia-
ciones a través de las variables in situ y las
caracteristicas del suelo. Se detecté que la
profundidad, transparencia y una mayor
concentracion de formas de nitrégeno y
algunos iones como aluminio y magnesio
generaron diferencias a nivel temporal;
mientras la conductividad, concentracién
del calcio y variables asociadas a las ca-
racteristicas del suelo lo expresaron a ni-
vel espacial gracias a la exploracién de la
ZTAT; por tanto, la dindmica fisicoquimi-
ca de momentos y sitios en un humedal
requiere un disefio de muestreo que por
medio de la ZTAT facilita la escala de ané-
lisis fisicoquimico.

Palabras clave: hidrologia, humedal,
llanura aluvial, Ramsar.
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Contextualization: The aquatic-terres-
trial transition zone (ZTAT) in the
floodplain (alluvial plain) Ramsar Ayapel
(Colombia) remains flooded for more than
half of the year, and its coastal strip genera-
tes a strong influence on the ecosystem. An
approach to the spatial and temporal cha-
racterization of this zone is crucial for fur-
ther functional analysis, especially when
tropical floodplains are little explored ex-
cept for some Amazonian ecosystems.

Knowledge gap: Floodplain dynamics
are mainly regulated by flood pulses, di-
rectly influencing he physical and chemi-
cal conditions of water and sediment. The-
refore, the biota is adapted to the flooding
and waterlogging conditions of the ecosys-
tem. However, research has addressed the
terrestrial and aquatic phases as separate
systems, making it necessary to resort to
methodologies that demonstrate connecti-
vity in the system and facilitate the inter-
pretation of key factors in the ecological
functioning of tropical wetlands.

Purpose: The research analyzed the
structure and functioning of the ZTAT
through physical and chemical variables
at different times of the flood pulse.

Methodology: In two wetlands of the
muddy complex, sensitive to the flood

ABSTRACT m

pulse, three samplings were carried
out: rising water (July 2021), high water
(September/2021), and declining water
(March/2022). The ZTAT was monitored
by delimiting it into four subzones: water,
sediments, floodable soil, and soil.

Results and conclusions: Significant
changes in time associated with water
level and nitrogen concentrations were
revealed; while in space, assisted by the
contrast of the ZTAT at the two sites, di-
fferences were reflected through in situ
variables and soil characteristics. It was
detected that depth, transparency, and a
higher concentration of nitrogen forms,
and some ions such as aluminum and
magnesium generated differences on a
time level. On the contrary, conductivity,
calcium concentration, and variables as-
sociated with soil characteristics expres-
sed it at the spatial level due to exploring
the ZTAT. Therefore, the physicochemical
dynamics of moments and sites in a wet-
land require a sampling design that, using
the ZTAT, facilitates the scale of physico-
chemical analysis.

Keywords: Hydrology,
Ramsar, wetland.

floodplain,
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Nota: M1: julio de 2021, aguas en ascenso. M2: septiembre de 2021, aguas altas. M3: marzo de 2022,
aguas en descenso. CSF: ciénaga San Francisco, CP: ciénaga Paticos, AG: Agua, SE: sedimento,
SI: suelo inundable y SU: suelo.

Fuente: autores.

8 nTroDuccion

Los ecosistemas de planicies de inunda-
cién conocidos también como hume-
dales de ribera se caracterizan por régimen
de flujo variable en intensidad, duracién
y nimero de inundaciones (Mitsch et al.,
2015). Histéricamente los humedales han
tenido un importante papel para la huma-

nidad, determinando el hébitat, la cultura
y diversas posibilidades de desarrollo a
través del suministro de diferentes tipos
de recursos (Reid, 2005). Debido a esa re-
lacién entre los humedales y la sociedad, y
teniendo en consideracién que la desapa-
ricién de humedales es mds rdpida que la
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experimentada por otros ecosistemas (Da-
rrah et al., 2019; Gardner and Finlayson,
2018; Let and Pal, 2023; Shafi et al., 2023),
su andlisis y gestion debe generar directri-
ces acertadas para afrontar la degradacion,
cambios en el uso del suelo, ganaderia,
mineria, extraccion de agua, eutrofizacion,
sobreexplotacién, introduccién de especies
exdticas invasoras y cambio ambiental glo-
bal (Mori et al., 2019).

Colombia es un pais con diversos tipos
de humedales, su topografia heterogénea
y ubicacién en el trépico propician con-
diciones climdticas particulares que ge-
neran diferentes ambientes y escenarios
dindmicos que representan zonas riparias
y terrestres en una contrastante y comple-
ja zonificacién (Ricaurte ef al., 2019). Evi-
denciar la conectividad en el sistema y fa-
cilitar la interpretaciéon de factores claves
en el funcionamiento, es posible desde
el estudio de los ecotonos y la transicién
acudtico terrestre se encuentra enmarcada
como uno en una planicie de inundacién
(Dgebuadze and Gladyshev, 2016). Segian
el concepto moderno, los ecotonos se de-
finen como zonas de transito entre siste-
mas ecoldgicos adyacentes que tienen un
conjunto de caracteristicas determinadas
Unicamente por escalas espaciales, tem-
porales y fuerzas de interaccién entre es-
tos sistemas adyacentes (Junk ef al., 2013).

En las planicies de inundacién el am-
biente donde la tierra y el agua estdn co-

nectados por una frontera mévil y regida
por el nivel del agua, el ecotono es llama-
do Zona de Interfaz o Transicién Acudtico
Terrestre (ZITAT o ZTAT). Caracterizarla
debe incluir el pulso de inundacién, prin-
cipal fuerza que controla la dindmica y
los procesos en la ZIAT (Junk et al., 2020;
Kayler et al., 2019).

La ZTAT en el sistema Ramsar Ayapel
en Colombia, estd constituida por una
franja aproximada de 7000 ha, que per-
manecen inundadas casi ocho meses del
aflo, con profundidades variables entre
cero y 3.5 m (Zabala et al., 2019). Durante
este periodo, la franja litoral genera una
tuerte influencia en el ecosistema, lo que
en primera instancia requiere la caracte-
rizacion espacial y temporal de variables
fisicoquimicas considerando la Zona de
Transicién Acudtico Terrestre.

A excepcién de algunos ecosistemas
amazoénicos (Junk et al., 2012, 2020; Kayler
et al., 2019; Ricaurte et al., 2019), las evalua-
ciones de las planicies de inundacién tro-
pical no han sido abordadas a través de la
caracterizacion de una ZIAT, objetivo de
este trabajo. Este enfoque percibe la conec-
tividad como el flujo genético y energético,
ya que transfieren subsidios biogeoquimi-
cos y biolégicos que cambian en el tiempo,
retos de la visién y gestién de humedales
RAMSAR.
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MATERIALES Y METODOS

Sistema de estudio

La ciénaga de Ayapel (Cérdoba-Co-
lombia) (Figura 1B), declarada humedal
RAMSAR en el afio 2018 (Puerta et al.
2016), pertenece a la cuenca del rio San
Jorge en la regién Caribe, al norte de Co-
lombia. El sistema cenagoso de Ayapel
cuenta con una extensién aproximada de
1504 km? y con elevaciones entre los 20 y
150 m.s.n.m. De acuerdo con la clasifica-
ciéon de Holdridge, la ciénaga se asocia a
una zona de vida de bosque himedo tro-
pical, con promedio anual de lluvias entre
2000 mm y 2500 mm y temperatura am-
biente promedio anual superior a los 25
°C (Zabala et al. 2019).

Para la eleccion de los sitios de mues-
treo se tuvieron en cuenta criterios como:
contrastes entre la geologia, geomorfo-

logia y uso del suelo. Se buscaron sitios
sensibles al pulso de inundacién y que
estuvieran incluidos en el poligono Ram-
sar. Los sitios se establecieron en los cuer-
pos de agua llamados Paticos (CP) (8° 20’
3.20” N, 75° 8 3.95” W) a 29 m.s.n.m. y
San Francisco (CSF) (8° 17" 0.65” N y 75°
2’13.37” W) a 33 m.s.n.m., ubicados en los
costados occidente y suroriente, respecti-
vamente (Figura 1C). Estos sitios se loca-
lizan en una geomorfologia de ambiente
fluvial, con geoformas originadas a partir
de procesos de erosion de las corrientes y
acumulacién o sedimentaciéon de materia-
les en las 4reas aledafias. Dicha geomor-
fologia se analiz6 a través de la plancha
GmfMM?73 provista por el Servicio Geol6-
gico Colombiano (SGC) (Figura 1C).
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Figura 1. A. Ubicacién pais Colombia en Sudamérica. B. Ubicacién de la
zona de estudio (Ciénaga de Ayapel- Cérdoba, Colombia), C. Clasificacién
geoldgica, geomorfoldgica y D. zonificacion de muestreo considerada en
la transicién acudtico terrestre: AG: Agua, SE: sedimento, SI: suelo inundable
y SU: suelo.

Fuente: autores.

Diseiio de muestreo

La ZTAT se muestred en tres momentos
(Mtv) del pulso hidrolégico: 1: aguas en
ascenso (julio de 2021), 2: aguas altas (sep-

tiembre de 2021) y 3: aguas en descenso
(marzo de 2022) (Figura 2A). En la Figura
2 se presentan las caracteristicas hidrol4-
gicas de cada una de estas campanas, se
observan los niveles de inundacién dia-

Area Ambiental [REYR -
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rios (en cm) medidos por la estacién lim-
nigrdfica (EL) BEIRUT-AUT [25027760]
(8°18’08.0” N, 75°08°02.0” W) asociada al
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, IDEAM de Colom-
bia (Figura 2A). Ademds, se presenta la
precipitacién (en mm /mes) para la regién

a partir de la base de datos Climate Ha-
zards group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS) v2.0 (Figura 2C); y se
muestran las imdgenes satelitales en épo-
cas cercanas a las campafias de muestreo
obtenidas a través del programa Sentinel
2 (Figura 2B).

Figura 2. Caracteristicas hidrolégicas en los tres muestreos realizados.
A. Nivel de inundacién (m) estacién limnigréfica (EL) BEIRUT - AUT
[25027760] del IDEAM (8°18’08.0” N, 75°08’02.0” W). B. Imagenes
satelitales lugares de muestreo. C. Datos de precipitacion (mm /mes) base
de datos Climate Hazards group InfraRed Precipitation with Stations
(CHIRPS) v2.0. Imdgenes Satelitales Sentinel 2. Donde: Linea continua
roja: julio de 2021, linea punteado corto verde: septiembre de 2021 y linea
punteado largo naranja: marzo de 2022. En las imédgenes satelitales:
CP: ciénaga Paticos, CSF: ciénaga San Francisco.

Fuente: autores.
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El muestreo se realizé en cuatro Zonas
de la transicién acudtico terrestre: agua
(AG), sedimentos (SE), suelo inundable
(SI) y suelo (SU) (Figura 1D). El andlisis
del agua incluy6 las medidas in situ de
transparencia y profundidad (con disco
Secchi); temperatura (T, ), conductivi-
dad eléctrica (CE), sdlidos disueltos to-
tales (SDT), oxigeno disuelto (OD), pH
(medidas con multiparamétrico HACH
HQ40d), y turbidez (Turb) (con un turbi-
dimetro HACH 2100Q). Adem4s, se rea-
liz6é anadlisis en laboratorio de las concen-
traciones de nutrientes como: nitrégeno
total (NT), nitrégeno Kjeldahl (NTK), ni-
trégeno amoniacal (NH,*) (cuantificadas
por digestiéon con 4cido sulftrico, destila-
cidén y titulacién) y fésforo total (PT) (cal-
culado en agua por medio de dcido ascor-
bico), estas muestras fueron tomadas con
botella tipo Kemmerer.

En el sedimento, suelo inundable y el
suelo se determiné la concentracion de las
formas del nitrégeno (NT, NTK y NH,*)
por digestiéon con 4cido sulftrico, destila-
cién y titulacién, asi como el fésforo total
(PT) por ignicién Andersen. La concen-
tracién de carbono orgédnico total (COT)
se determiné por oxidacién sulfocrémi-
ca. En el suelo, las concentraciones de los
metales como aluminio total (AIT), calcio
(Ca), hierro total (FeT), plomo total (PbT),
magnesio (Mg) y manganeso total (MnT)
fueron determinadas por digestion y mé-
todo espectrofotométrico; el mercurio
total (HgT) fue calculado por el método
de extraccién por microondas y cuanti-
ficacién por absorcién atémica de vapor

frio en un equipo Buck Scientific 410. Las
muestras de sedimento y suelo inundable
se tomaron con barreno a profundidad
méxima de 20cm y las muestras superfi-
ciales de suelo se recogieron con una pala.

Finalmente, los porcentajes de hume-
dad (w), densidad (o), porosidad (¢), gra-
vedad especifica (Gs), limo (Limo), arcilla
(Arcilla) y arenas finas (Arenas) fueron es-
tablecidos por método gravimétrico (Da-
dey et al. 1992). El andlisis granulométrico
se realizé por método hidrométrico. Estas
muestras se tomaron con tubos Shelby de
5 cm de didmetro y 10 cm de altura. Todas
las mediciones de agua, sedimento, suelo
inundable y suelo se hicieron por dupli-
cado, pero se reportan los promedios. Las
unidades de las variables se encuentran
en la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

Analisis estadistico

El tratamiento de la informacién se fun-
damento en el andlisis descriptivo de los
datos obtenidos en la ZTAT en los dos
sitios y tres momentos de muestreo. Lo
anterior incluy6 estadisticos de tendencia
central y dispersién, como valores maxi-
mos y minimos, media aritmética, coefi-
ciente de variacion (Tabla 1, Tabla 2, Tabla
3 y Tabla 4) y cajas esquemadticas (Figura
3, Figura 4 y Figura 5), con el objetivo de
mostrar la distribucién de cada uno de
los muestreos y las zonas de la transiciéon
acuatico terrestre.

Posterior al analisis descriptivo, se llevé
a cabo un andlisis inferencial para deter-
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minar diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre sitios, subzonas de la ZTAT
y muestreos por medio de la prueba no
paramétrica de andlisis de varianza de
Kruskall-Wallis (Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3
y Tabla 4).

Adicionalmente, se realizaron pruebas
de esfericidad de Bartlett y la medida de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO); al respecto,
por Bartlett se corroboré la existencia de
correlaciéon entre las variables de objeto
de estudio (valor P<0.05) y por KMO se
detecté que todas las variables arrojaron
un valor menor a 0.5. Estos resultados su-
gieren que los datos no son aptos para la
aplicacién de un andlisis factorial y en su
lugar se utiliz6 un andlisis de componen-
tes principales ACP y, por lo tanto, no fue

necesario la eliminacién de valores por
comunalidad.

El anélisis de componentes principales
(ACP) se realiz6 para obtener una ordena-
cién de las variables ambientales, el espa-
cio y el tiempo, para ello las variables fue-
ron estandarizadas (x-min/méx.-min) y
transformadas a su raiz cuadrada (Vx+1)
(Figura 6A).

Para complementar el agrupamiento
espacial o temporal que generaron las va-
riables en el ACP, se ejecutaron clister con
el método de conglomeraciéon de Ward y
métrica de distancia euclidiana cuadrada
(Figura 6B y 6C). Todos los andlisis estadis-
ticos se hicieron con los promedios y se lle-
varon a cabo en el software R versién 4.1.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

A través de las variables in situ los si-
tios y momentos de muestreo describen la
ZTAT en un humedal tropical, de colum-
na de agua somera (no mayor a 142 cm de
profundidad y en promedio 30 °C), con
reducida transparencia (promedios entre
38 a 76 cm) (Figura 3A), pero baja tasa de

s6lidos disueltos (entre 22 y 124 mg/L)
(Figura 3D), concentraciones de oxigeno
moderadas a bajas (alrededor de cuatro
mg/L) (Figura 3B), pH neutro y conduc-
tancia baja (entre 50 y 121 uS/cm) (Figura
3C) (Tabla 1).
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W Tabla 1. Promedios del valor minimo (min), mdximo (mdx.), media aritmética
(X )y porcentaje de coeficiente de variacién (%CV) de las variables in situ

i £
g g =
o =
& ) 5 o
s 0 = o
2 = - Tw
° o = S
L] -
g 2 E g
1] " c E
c E =)
o o ~
- o
Min 38.0 70.0 1.6 30.2 98.3 6.8 97.6 6.7
AG Max 112.5 171.0 4.5 30.9 150.3 7.0 150.3 7.0
X 73.2 135.3 2.8 30.6 120.2 6.9 120.1 6.8
o %CV 51.1 41.9 55.3 1.3 22.4 1.9 22.7 2.9
g Min 38.3 25.0 1.3 27.4 96.3 4.5 96.6 4.0
E SI Max 38.3 40.0 4.3 32.0 151.3 7.0 151.4 8.1
e X 38.3 32.5 2.7 30.4 123.8 6.3 120.7 5.6
5 %CV 0.0 32.6 57.9 6.6 31.4 19.0 23.2 38.4
Min - - - 18.8 - 6.8 - -
Max - - - 31.0 - 7.0 - -
SU —
X - - - 26.3 - 6.9 - -
%CV - - - 24.8 - 1.7 - -
Min 69.0 120.0 2.7 30.0 38.0 6.0 37.7 7.2
AG Max 83.0 160.0 6.2 30.6 75.3 7.1 75.4 52.3
X 76.0 141.7 4.2 30.3 56.7 6.7 50.4 23.2
%CV 13.0 14.3 44.3 1.0 46.6 9.7 42.9 109.1
" Min - 35.0 1.3 27.9 3.6 5.0 32.5 6.7
8 SI Max - 40.0 5.7 33.3 41.0 7.0 139.8 98.8
E X - 37.5 3.0 30.6 22.3 6.1 71.4 38.6
%CV - 9.4 79.1 7.5 118.8 14.2 83.2 135.4
Min - - - 31.0 - 5.0 - -
su Max - - - 37.0 - 7.0 - -
X - - - 34.0 - 6.0 - -
%CV - - - 12.5 - 23.1 - -
Prueba Kruskal - Sitio 0.052 0.834 0.522 0.923 | 0.014%* 0.595| 0.025*| 0.025*
Wallis (valor P)
Mto 0.043* 0.004* 0.232 0.779 0.322 0.27 0.123 0.245
Zona 0.071 1.000 0.337 0.675 0.624 0.071 0.631 0.749

Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P corres-
ponde a la prueba kruskal Wallis, valores P < 0.05 (* resaltados) indican diferencias estadisticamente
significativas para la variable segtin el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.

Fuente: autores.
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En la Figura 3 se observa el aumento
de la profundidad del SCA durante el
momento de las aguas en ascenso, que
coincide no solo con la época de lluvias
en la regién (Figura 2C), sino también
con el rompimiento en la margen derecha
del terraplén construido para reducir las
inundaciones en La Mojana, ocurridas
el 27 de agosto de 2021 (UNGRD, 2021).
Este suceso se dio en el sector conocido
como Cara de Gato en el municipio de
San Jacinto del Cauca, situacién que pro-
voco el ingreso del exceso de agua del rio
Cauca hacia toda la regién de La Mojana,
por medio de los canales que conforman
la red de este delta (Documento CONPES
4076, 2022). Por esta razon, se registra-
ron inundaciones en Ayapel (Cérdoba) y
otros municipios de Colombia (UNGRD,
2021). Asi como ocurrié también a media-
dos del afio 2010 por las fuertes lluvias,
asociadas al efecto de “La Nifia” 2010-
2011 declarada por La NOAA (Hoyos et
al., 2013; Rivera-Gomez et al., 2019; Wi-
tkowski ef al., 2009); mientras que, en las
aguas en descenso, aumenté la concen-

tracion de los sélidos disueltos asociada
a la disminucién de la columna de agua,
lo que gener6é también el incremento en
la conductividad eléctrica producto de la
concentraciéon de los iones disueltos en el
agua.

Con respecto a las concentraciones de
nutrientes, el nitrégeno y sus formas ge-
neraron variaciones (desde valores de
cinco hasta 834, 3,377 y 2,851 mg/L-kg,
NH,", NTK y NT, respectivamente) (Fi-
gura 4A), estas diferencias se asociaron
principalmente al contrastar los valores
entre muestreos, ya que durante las aguas
en ascenso se registraron las mayores
concentraciones. La conexién hidroldgi-
ca lateral en los ecosistemas de llanura de
inundacién influye en las condiciones lo-
cales de los humedales, por ejemplo, dilu-
yendo los nutrientes y las sales disueltas o
aportando sedimentos (Dube et al., 2019),
como ocurrié con las formas del nitrége-
no (Figura 4A), la conductividad eléctrica
(Figura 3C) y los sélidos disueltos totales
(Figura 3D).
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Figura 3. Distribucién de las variables in situ considerando los momentos
de muestreo y las zonas de la Transicién Acuédtico Terrestre. A. Profundidad
y transparencia. B. OD: Oxigeno disuelto. C. CE: Conductividad eléctrica.
Y D. SDT: Sélidos Disueltos Totales.

Fuente: autores.

Con relacién al PT se presenté una re-
ducida variacién entre el sedimento y el
suelo (112 a 167 mg/kg) y concentracio-
nes bajas en el agua (0.03 mg/L) (Tabla
2). De acuerdo con los resultados, el PT y
la transparencia Secchi atribuyen al cuer-
po de agua un estado mesotréfico (Cun-

ha et al. 2013). Tanto para las formas del
nitrégeno como del fésforo, las menores
concentraciones se presentaron en el agua
(Figura 4A y 4B). Con respecto al COT se
detectaron variaciones considerables en
su concentracién (9,130 a 21,023 mg/kg)
(Tabla 2), las mayores concentraciones se
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Ademads, es similar al comportamiento de
la llanura de inundacién “Vérzea do Lago
Grande de Curuai” del rio Amazonas
(Moreira-Turcq et al., 2013).

encontraron durante la fase de aguas en
ascenso y una disminucién en la etapa de
aguas altas, que corresponde con lo repor-
tado para la ciénaga por Raa et al. (2013).

W Tahla 2. Promedios del valor minimo (min), maximo (m4éx.), media aritmética
(X ) y porcentaje de coeficiente de variacién (%CV) del contenido de nutrientes

~ -~~~ ~~
: ~~ ~~
(] ﬁ(: r\a f\a
= 0) w> o>
g +20 < <
2 Q:I.II I—:~ l—:~
T I Z=W a=w
g z3Ll 39 o
i Eg Ep Eg
E ~ ~
o o
E £ £
Min 4.0 4.0 4.0 0.0 -
Max 4.0 5.3 5.0 0.0 -
AG
X 4.0 4.6 4.5 0.0 -
%CV - 19.7 15.7 12.3 -
Min 361.0 2,054.3 2,547.8 112.0| 13,748.5
Max 696.3 3,326.3 2,547.8 222.4| 24,053.1
SE
o X 528.6 2,690.3 2,547.8 167.2 | 18,900.8
Q
-3 %CV 44.8 33.4 0 46.7 38.6
c
© Min 361.0 1,569.3 2,440.1 112.0 6,964.6
L
H Max 762.0 3,453.6 2,440.1 158.2 | 26,037.8
7 SI
X 561.5 2,511.4 2,440.1 135.1| 16,501.2
%CV 50.5 53.1 0.0 24.2 81.7
Min 436.9 2,288.7 2,756.0 0.0| 16,892.7
Max 602.3 2,489.3 2,756.0 282.9| 25,153.3
su X 519.6 2,389.0 2,756.0 141.4| 21,023.0
%CV 22.5 5.9 0.0 141.4 27.8
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Min 4.0 4.0 4.0 0.0 -
Max 5.0 4.0 5.2 0.1 -
AG
X 4.5 4.0 4.6 0.0 -
%CV 15.7 0.0 18.8 28.5 -
Min 370.8 1,545.2 2,851.2 112.0 10,127.7
SE Max 1,297.4 5,208.2 2,851.2 112.0 23,066.0
m X 834.1 3,376.7 2,851.2 112.0 16,596.9
8 %CV 78.6 76.7 0.0 0.0 55.1
E Min 361.0 1,606.2 2,600.7 112.0 7,155.7
S1 Max 552.1 1,834.7 2,600.7 122.3 11,051.0
X 456.6 1,720.5 2,600.7 117.2 9,103.3
%CV 29.6 9.4 0.0 6.2 30.3
Min 361.0 1,224.0 2,653.8 142.8 7,384.0
su Max 530.2 1,774.8 2,653.8 172.5 12,963.9
X 445.6 1,499.4 2,653.8 157.7 10,173.9
%CV 26.8 26.0 0.0 13.3 38.8
Prueba Kruskal - Wallis Sitio 0.599 0.452 0.530 0.755 0.109
(valor P)
Mto 0.014% 0.066 0.036% 0.087 0.200
Zona 0.068 0.065 0.061 0.044%* 0.584

Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P corres-
ponde a la prueba kruskal Wallis, valores P < 0.05 (* resaltados) indican diferencias estadisticamente

significativas para la variable segtin el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.

Fuente: autores.

Los cambios en el COT pueden estar
asociados a un mayor proceso metabdlico
del sistema (Borges et al., 2019), favoreci-
do por la transicién de aguas en el pulso
de inundacién, ya que durante aguas altas
suele ser menor la concentraciéon de COT
(Figura 4C) (Ordoiiez et al. 2014). Esto por-
que durante las aguas en ascenso la ve-

getacion acudtica presenta floraciones y
fructificaciones, es decir que se encuentran
en gran actividad metabdlica, y cuando la
columna de agua llega a su nivel mdximo
la cobertura de vegetacién acudtica dismi-
nuye, lo anterior debido a la carencia en la
plasticidad morfolégica de algunas espe-
cies de vegetacion acuadtica, dificultdndo-

Area Ambiental m
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les soportar los cambios del nivel de agua
(Casanova and Brock, 2000; Rodriguez
and Barrera, 2006). De esta manera se oca-
siona su marchitez quedando retenidas en
las orillas de los cuerpos de agua, promo-
viendo los procesos de descomposicién y
disminucién del COT; adicionalmente, la

descomposiciéon de los macréfitos acudti-
cos es un ejemplo importante de cémo la
actividad microbiana contribuye a la com-
posicién idnica (Brito ef al., 2014) y aumen-
tando la CE, como ocurrié en marzo de
2022 (Figura 3C).

Figura 4. Distribucién del contenido de nutrientes considerando los
momentos de muestreo y las zonas de la Transicién Acudtico Terrestre.
A. NT: Nitrégeno total, NTK: Nitrégeno total Kjeldahl, NH .+ Nitrégeno
amoniacal. B. PT: Fésforo Total. Y C. COT: Carbono Orgénico Total.

Fuente: autores.
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En cuanto a la concentracién de los me-
tales analizados, se registraron tenden-
cias similares en el espacio y el tiempo; el
aluminio total oscil6 entre 5,425 y 10,142
mg/kg; el calcio entre 13 y 66 mg/kg;
el hierro total entre 22,087 y 39,062 mg/
kg; el magnesio y manganeso total entre

47 y 171 mg/kg y entre 33 y 191 mg/kg
respectivamente. Las concentraciones de
mercurio y plomo totales fueron bajas y
sin variacién en los ambientes y zonas de
estudio para el caso 140 y 10 mg/kg, res-
pectivamente (Tabla 3).

W Tabla 3. Promedios del valor minimo (min), méximo (méx.), media aritméti-
ca (X )y porcentaje de coeficiente de variacion (%CV) de la concentracién de
metales en el sedimento y suelo inundable

o
Y
15
o
=
o
©
el
()]
[11]
Min 3,436.5 29.1 | 18,669.7 73.4 79.5 140.0 10.0
o SE Max 8,253.9 44.5 | 29,463.1 117.7 116 140.0 10.0
§ X 5,845.2 36.8 | 24,066.4 95.6 97.7 140.0 10.0
E %CV 58.3 29.6 31.7 32.8 26.4 0.0 0.0
e Min 4,282.7 56.5 | 31,296.0 36.1 146.3 140.0 10.0
5 SI Max 10,274.3 74.9 | 46,827.6 306.4 235.1 140.0 10.0
X 7,278.5 65.7 | 39,061.8 171.2 190.7 140.0 10.0
%CV 58.2 19.8 28.1 111.6 32.9 0.0 0.0
Min 3,066.1 10.4 | 15,682.2 31.3 31.5 140.0 10.0
SE Max 17,217.4 37.2 | 28,491.3 146.8 74.0 140.0 10.0
” X 10,141.8 23.8 | 22,086.7 89.0 52.7 140.0 10.0
8 %CV 98.7 79.8 41.0 91.8 57.1 0.0 0.0
E Min 3,559.8 10.0 | 21,763.7 29.9 29.9 140.0 10.0
SI Max 7,290.0 16.5 | 24,716.1 64.9 36.8 140.0 10.0
X 5,424.9 13.2 | 23,239.9 47.4 33.3 140.0 10.0
%CV 48.6 34.5 9.0 52.2 14.6 0.0 0.0
Prueba Kruskal - Sitio 0.773 0.043* 0.149 0.248 0.021%* -
Wallis (valor P)
Mto 0.021% 0.564 0.386 0.043%* 1.000 -
Zona 0.773 0.773 0.248 0.564 0.773 -

Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P corres-
ponde a la prueba kruskal Wallis, valores P < 0.05 (* resaltados) indican diferencias estadisticamente

significativas para la variable segtin el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.

Fuente: autores.
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El grupo de variables asociadas a los  dades moderadas a altas (62-91 % y 47-68
sedimentos y el suelo no reflejaron di- %, respectivamente), con mayor porcen-
ferencias en las tendencias espaciales y  taje de arenas finas (45-59 %) con respecto
temporales, su patrén representa unos a las proporciones de limos y arcillas (13
ambientes de baja gravedad y densidad - 36 %) (Tabla 4 y Figura 5).

(promedios de 2%), humedades y porosi-

WTabla 4. Promedios del valor minimo (min), maximo (méx.), media aritmética
(X )y porcentaje de coeficiente de variacién (%CV) de las caracteristicas fisicas
del sedimento, suelo inundable y suelo

& g
& ag

ud o

<
Min 62.7 0.9 44.3 2.3 9.1 20.0 41.6
SE Max 90.6 1.6 75.0 2.4 38.5 27.4 63.5
X 81.0 1.3 58.9 2.4 21.3 24.1 54.6
%CV 19.5 28.7 26.2 0.7 71.7 15.8 21.1
§ Min 43.8 0.9 34.5 2.2 13.2 11.3 30.5
.g SI Max 98.7 2.0 70.3 2.5 58.2 27.0 59.8
e X 69.3 1.6 50.2 2.4 35.7 19.0 45.3
5 %CV 39.9 37.8 36.4 6.1 63.0 41.2 32.3
Min 36.8 0.8 62.2 2.2 19.5 13.2 38.5
Max 87.1 1.3 74.9 2.3 48.2 24.2 59.1
sV X 65.2 1.1 67.9 2.3 29.5 19.1 51.3
%CV 39.5 25.9 9.5 1.3 54.9 28.9 21.8
Min 87.7 1.6 39.2 2.1 4.2 25.4 48.4
SE Max 96.0 1.9 53.8 2.5 26.2 30.4 65.4
X 91.4 1.7 46.9 2.3 13.1 28.0 58.9
%CV 4.6 10.6 15.6 7.3 88.8 8.9 15.6
Min 75.0 1.4 39.6 2.3 18.0 16.5 44.7
.é . Max 88.5 1.8 53.5 2.5 33.0 26.0 56.0
E X 82.1 1.6 48.6 2.4 26.3 21.6 52.1
%CV 8.2 12.8 16.2 5.2 29.0 22.3 12.3
Min 47.8 1.0 63.4 2.0 17.9 16.7 37.6
Max 74.1 1.2 63.4 2.5 45.7 18.9 63.6
sV X 62.4 1.1 63.4 2.3 32.7 18.0 49.3
%CV 21.4 12.4 0.1 10.0 42.7 6.4 26.8




Prueba Kruskal -
Wallis (valor P)

Estadigrafo
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Sitio 0.566 0.354 0.310 0.930 0.508 0.627 0.627
Mto 0.203 0.229 0.203 0.475 0.927 0.296 0.960
Zona 0.067 0.049* 0.057 0.420 0.143 | 0.034* 0.296

Nota. %CV resaltados y en negrita corresponden a variaciones mayores al 30%. El valor P correspon-
de a la prueba kruskal Wallis, valores P < 0.05 (* resaltados) indican diferencias estadisticamente signi-
ficativas para la variable segtn el factor analizado: sitios, muestreos o zonas.

Figura 5. Distribucién de las caracteristicas fisicas del sedimento, suelo

Fuente: autores.

inundable y suelo, considerando los momentos de muestreo y las zonas
de la Transicién Acudtico Terrestre. A. Gs: gravedad especifica y p: densidad.
B. w: humedad, ¢: porosidad, Arcilla: porcentaje de arcillas, Limo: porcentaje

de limos y Arenas: porcentaje arenas finas.

Fuente: autores.
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Al considerar el andlisis de medianas
Kruskal-Wallis por cada factor (sitio,
muestreo y zona de transicién acudtico
terrestre), se detectaron diferencias signi-
ficativas (valores P < 0.05) del calcio entre
ciénagas, aunque el rango de esta variable
no implica realmente diferencias ecol6gi-
cas importantes. Ademds de diferencias
en los sélidos disueltos totales (P=0.014),
la conductividad eléctrica (P=0.025) y la
turbiedad (P=0.025), probablemente aso-
ciadas a que la ciénaga Paticos, se carac-
teriza por tener descargas de aguas resi-
duales domésticas provenientes del casco
urbano (Chalarca et al., 2007). Los resul-
tados difieren de lo reportado por Borges
et al. (2013), que encontraron en la cuenca
del rio Solimdes, en la Amazonia Brasile-
fia, como principal factor diferenciador
el pH en lo que se refiere a la influencia
de las aguas residuales; mientras la con-
ductividad eléctrica y la transparencia del
agua estdn determinadas por los diferen-
tes momentos del ciclo hidrolégico, sien-
do esta dltima también estadisticamente
significativa para el sistema cenagoso de
Ayapel (SCA) (P=0.043) (Tabla 1).

Con respecto a los tres muestreos se re-
gistraron diferencias en las concentracio-
nes de nitrégeno amoniacal, el nitrégeno
total Kjeldahl y el nitrégeno total, debido
al registro de mayores concentraciones
durante el primer muestreo correspon-
diente a aguas en ascenso (julio de 2021).

Adicionalmente, las concentraciones
de aluminio total y magnesio también re-
gistraron diferencias temporales, pero los
rangos de estas variaciones no implican

diferencias ambientales relevantes (5,425-
10,142 mg/kg y 47-171 mg/kg) debido a
que constituye el 8.1 % de la corteza te-
rrestre, lo cual lo convierte en el segundo
metal mds abundante, proviniendo prin-
cipalmente de fuentes naturales, al ser
uno de los principales constituyentes de
los silicatos que componen las arcillas mi-
nerales (Pérez et al., 2015).

En cuanto al Mg, el 70 % de este metal
alcalino estd asociado a la fraccién fina, lo
que sugiere una constitucion de minerales
arcillosos que contienen Na y Mg en su
estructura octaédrica y, en consecuencia,
principalmente natural (Vital and Statteg-
ger, 2000). Finalmente, entre las zonas de
andlisis de la transicion acuatico terrestre
el porcentaje de la densidad y las arcillas
registr6 una proporciéon relativamen-
te mayor en la zona de los sedimentos y
suelo inundable; sin embargo, estas dife-
rencias significativas no estdn asociadas
a una real diferenciacion ambiental entre
los compartimentos.

El andlisis de componentes principa-
les realizado con las variables fisicas y
quimicas, en funcién de las ZTAT en cada
sitio y muestreos (Figura 6A), indicé la
seleccion de aquellos componentes que
presentaran valores propios mayores a 1.
Segun el criterio de la raiz latente, la ex-
plicacién de la varianza total de los dos
primeros componentes correspondié al
71.1% (CP1=59.6% y CP2=11.5%). Cada
componente estuvo representado en la
Ecuacién 1y la Ecuacién 2, por el conjun-
to de variables con criterio mayor a 0.4.
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PC1=0.75830D - 0.6779T, . — 0.7147SDT - 0.7765pH - 0.7976CE - 0.5888Turb +
0.8118NH," + 0.6316FeT + 0.8225NTK + 0.7679PT + 0.6952COT + 0.4846NT + 0.700 w +
0.9411 o + 0.6834 ¢ + 0.8958Gravas + 0.7091Limos + 0.9302Arcillas + 0.8866Arenas

(Ecuacion 1)

PC2=0.5995AIT + 0.6468Ca + 0.6258Mg + 0.6032MnT

(Ecuacion 2)

Al observar la ordenacién de la Figura
6A, fue notable que el grupo de variables
compuesto por los SDT, la CE, el OD, la
turbidez, la T, y el pH se asocia con las
zonas de transiciéon del agua y el suelo
inundable de ambos sitios (San Francisco
y Paticos); a su vez, este grupo se ubica
en forma contraria a la representacién de
los vectores de los metales, los nutrientes
y las variables asociadas a las caracteristi-
cas del suelo, asociados con las zonas de
transicion del sedimento y el suelo en am-
bas estaciones. Esto significa que la ZTAT
responde a bajas concentraciones de me-
tales y nutrientes, por lo que es de espe-
rar que el suelo y los sedimentos acttian
como reservorio de estas sustancias, que
eventualmente estardn disponibles en el
agua si las condiciones como pH y oxige-
no cambian en el sistema.

Aunque en el andlisis de componentes
principales los sitios (Paticos y San Fran-

cisco) no tienen una tendencia o clara
separaciéon con respecto a las variables
analizadas, sf se puede visualizar una di-
ferenciacién en las subzonas de la ZTAT
durante el tercer muestreo (aguas en des-
censo); particularmente, su ubicacién en
el espacio bidimensional correspondié a
los valores medios de los vectores que re-
presentan las variables (Figura 6A). Con
base en la informacién anterior, se llevé a
cabo un andlisis de clasificacion tipo clis-
ter, teniendo en consideraciéon las varia-
bles in situ como el pH, la temperatura, la
turbidez, el oxigeno disuelto, la conducti-
vidad eléctrica y los sélidos disueltos to-
tales (Figura 6B). La clasificacién demos-
tré una separacion clara de las estaciones
San Francisco y Paticos, generando una
relativa segregacion de las zonas de se-
dimento, suelo inundable y suelo (Figura
6C). Los agrupamientos no evidenciaron

separaciones asociadas a los muestreos
(Figura 6B y 6C).
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Figura. 6. A. Andlisis de componentes principales de las variables
ambientales, estaciones, muestreos y zonas de transicion acudtico terrestre.
B. Andlisis de agrupamiento usando variables in situ y C. caracteristicas del
suelo. Donde: Sitios (SF: San Francisco, P: Paticos), muestreos (1: julio /2021,
2: septiembre /2022, 3: marzo/2022), Zona en la transicién acuético
terrestre (AG: Agua, SE: sedimento, SI: Suelo inundable y SU: Suelo).

Fuente: autores.



CARACTERIZACION FISICOQUfMICA DE LA ZONA DE TRANSICION ACUATICO TERRESTRE ...
Diaz-Mesa, M., Hernandez, E., Agudelo, D., Villegas, N., Agudelo, G., Herazo, S., Berrouet, L....

Las propiedades fisicoquimicas que
caracterizan las planicies de inundacién
impulsan adaptaciones a nivel funcional
y comprenden un monitoreo complejo
poco abordado en sistemas tropicales,
siendo la Amazonia brasilera un sistema
de referencia del estudio de este ecotono
(Junk et al., 2013, 2020; Kayler et al., 2019).
El abordaje de la ZTAT en este trabajo se
realiz6 en dos estaciones y tres momen-
tos de muestreo a través del andlisis en la
columna del agua, el sedimento, el suelo
inundable y el suelo; compartimentos in-
fluenciados por la magnitud, frecuencia y
duracién de la inundacién. Gracias a este
disefio y a las variables ambientales fue
posible detectar particularidades de este
complejo ecotono.

La evaluacién espacial y temporal re-
present6 variaciones por medio de dife-
rentes grupos de pardmetros, en primer
lugar, la mayor diferencia temporal estu-
vo principalmente generada por la pro-
fundidad y la transparencia, ademads de
una mayor concentraciéon de formas de
nitrégeno y algunos iones como alumi-
nio y magnesio, durante el muestreo de
aguas en ascenso (julio de 2021). También,
el ordenamiento revel6 que el muestreo
en aguas en descenso (marzo de 2022) se
separd en una posicion intermedia entre
los valores extremos de variables in situ,
concentracién de nutrientes y porcentajes
de material en el suelo, lo que demuestra
que la desviacion estdndar entre los datos
se movilizé entre los muestreos de transi-
cién o ascenso a aguas altas y aguas altas.

Al respecto, un ciclo del pulso de inun-
dacién temporal envuelve procesos de
secado, humedecimiento e inundacidn,
expansién, homogenizacién e incremento
de la conectividad espacial, lo que activa
un conjunto de procesos en el ecosistema
como cambios térmicos e hidrodindmicos,
entrada de sustancias transportadas por el
flujo (disueltas o suspendidas, orgdnicas
e inorgdnicas) e inundacién de hdbitats
terrestres en la franja periférica, movili-
zando materiales orgdnicos e inorgdnicos
depositados durante la fase terrestre por
el agua sobrenadante (Junk and Wantzen,
2004), lineamientos que concuerdan con
la identificacién de sefiales temporales re-
gistradas por medio de este estudio.

Al analizar la condicién espacial, la
conductividad eléctrica y la concentra-
cién del calcio, se registraron diferencias
leves, pero un andlisis de agrupamiento
usando las variables in situ separ6 las es-
taciones Paticos y San Francisco por me-
dio de las cuantificaciones en columna
de agua y suelo inundable. Las variables
asociadas a las caracteristicas del suelo
también segregaron parcialmente las dos
estaciones, tendiendo ademds a separar al
interior de ellas las zonas ubicadas en el
sedimento y suelo inundable con respecto
a las ubicadas en el suelo. Este resultado
demuestra que la ZTAT revela aspectos
potencialmente diferenciables entre dife-
rentes sitios o regiones del humedal y su
aptitud ecoldgica, pero se concluye que
Unicamente era posible detectarlo gracias
al contraste espacial, incluyendo no sélo
diferentes estaciones de muestreo, sino
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también el andlisis de la ZTAT a través de
variables ambientales.

Es importante mencionar que ambas es-
taciones de muestreo presentan la inciden-
cia de un relativo aislamiento, lo cual ha
significado una menor exposicién de estos
cuerpos de agua a las descargas asociadas
a actividad minera reportadas en la zona
(Zabala et al., 2019), asunto corroborado en
este estudio por concentraciones de mercu-
rio o plomo que no se asocian a valores de
riesgo (Junk et al., 2020). Lo anterior, pro-
bablemente generé un grado de similitud
expuesto por las variables in situ, las con-
centraciones de nutrientes, metales y los
porcentajes de la estructura del suelo; pro-
bablemente acorde al uso del suelo influ-
yente, existieron diferencias en el nitrége-
no, el fésforo, el carbono orgénico total y el
porcentaje de arcillas, visualizadas gracias
al contraste adicional entre los momentos
de inundacién y/o las zonas de transicion
analizadas. Dichos resultados evidencian y
corroboran que estas variables podrian ser
consideradas indicadores del uso del suelo
en la gestién de los humedales tropicales,
ya que reflejan procesos que combinan la
deposicién y el lavado de materiales, esce-
narios que requieren disefio de adaptacio-
nes ante un uso del suelo expansivo.

Adicionalmente, se considera que una
longitud limitada del fetch efectivo y en

consecuencia, un menor trabajo mecdnico
de resuspension por accién del viento y el
oleaje (Montoya y Aguirre, 2013), permite
asumir que ambos sitios se encuentran ais-
lados y sus ZTAT representan su identidad
local, aspecto relevante en el disefio del es-
tudio de un humedal a través de su ZTAT
para establecer si los sitios son en realidad
contrastantes, tal como se verificé para la
seleccion de los sitios de muestreo de este
trabajo (Paticos y San Francisco).

La transicién de fase terrestre a fase
acuatica representa un conjunto de val-
vulas de alternancia entre entradas y sa-
lidas de energia, nutrientes y materiales,
representando un eje ecolégico que de-
pende de la variabilidad natural hidrolé-
gica, por lo que los humedales son fun-
cionalmente ecosistemas indicadores y
altamente vulnerables (Xiang et al., 2016).
Por esta razén, abordar el andlisis de los
procesos que vinculan los sistemas terres-
tres y acudticos es crucial para el disefio
y establecimiento de lineamentos para
la gestion de los humedales (Dgebuadze
and Gladyshev, 2016; Junk et al., 2020; Ri-
caurte et al., 2017). De esta manera, el pre-
sente trabajo expuso particularidades am-
bientales detectadas a través del disefio
espacial y temporal, aspectos relevantes
en la condicién local o identidad de cada
humedal.
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n sintesis, evaluar la ZTAT a través

del factor temporal expuso cambios a
través del nivel del agua, la transparen-
cia Secchi y concentraciones de nitrégeno,
mientras el espacio asistido por el con-
traste de la ZTAT en los dos sitios reflejé
diferenciaciones a través de las variables
in situ sélidos disueltos totales, conduc-
tividad eléctrica y turbiedad. Al respec-
to, es claro que la principal fuerza que
controla la dindmica y los procesos en la
ZTAT es el pulso de inundacién, periodos
de anegamiento, sedimentacién, ancho
de la ZTAT y el tiempo de sequia o fase
terrestre (Junk et al., 2012); teniendo in-
fluencia sobre la productividad primaria,
la germinacién o marchitez de la vegeta-
cién acudtica (Casanova and Brock, 2000;
Rodriguez y Barrera, 2006), las entradas

concLusiones IEY

o salidas de materia orgdnica, iones, nu-
trientes (Dube et al., 2019; Moreira-Turcq
et al., 2013), metales pesados (Rua et al.,
2013). pero el predominio de los aportes
aléctonos en humedales provenientes de
la época de lluvias. En contraste, la in-
tensificacion de procesos de colmatacién
y dindmica end6genos en la época de se-
quia s6lo pueden ser visualizados a través
del estudio de diferentes compartimentos
de la ZTAT (Earl et al., 2014; Neiff, 2001).
Es asi como las variables mencionadas
podrian ser consideradas en el andlisis de
una ZTAT, pero es necesario que el disefio
incluya puntos contrastantes y diferentes
momentos hidrolégicos, lo que potencia-
rd el disefio y la deteccién fisicoquimica
asociada a la compleja escala de los pro-
cesos en los humedales.
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m RESUMEN

Contextualizaci(’)n: el sector de la cons-
trucciéon cada dia estd innovando en
la postulacién y creaciéon de nuevos pro-
yectos responsables con el ambiente, a fin
de mitigar las alteraciones negativas pro-
ducidas por los procesos que se llevan a
cabo en la elaboracién y levantamiento de
estructuras.

Vacio de conocimiento: por esta razon,
el campo de esta investigacion tiene como
objetivo describir la triada de la sosteni-
bilidad en la gestién de los proyectos de
construccién, que conllevan un resultado

exitoso de un proyecto industrial sosteni-
ble.

Propésito: El trabajo tiene como propé-
sito fundamental la incorporacién de los
enfoques de economia, ambiente y socie-
dad a las practicas conocidas de la gestion
de proyectos de obras civiles.

Metodologia: la metodologia empleada
en el presente manuscrito fue cualitativa
y se aplicé el andlisis documental descrip-
tivo correlacional, para identificar y anali-
zar los indicadores de mayor importancia

en la gestion de proyectos constructivos
con un enfoque de sostenibilidad. La in-
vestigacion permitié distinguir un consi-
derable niimero de indicadores clave que
se utilizan en el argot actual y que podrian
implementarse en los nuevos proyectos
con el prop6sito de buscar sinergias holis-
ticas que mitiguen la incertidumbre de las
metas propuestas.

Resultados y conclusiones: como resul-
tado se obtuvo la identificacién y catego-
rizacién de los factores de medicién con el
proposito de facilitar la conceptualizacion
y consideracion en las précticas de soste-
nibilidad para los gerentes de proyecto.
Con este estudio se contribuye al mapeo
de oportunidades de mejora en la soste-
nibilidad de los proyectos constructivos a
partir de la gestiéon de indicadores, y se
resalta la pertinencia de la gestién soste-
nible para la industria de la construcciéon.

Palabras clave: gestion de proyectos
constructivos, holistica en la construc-
cién, indicadores de sostenibilidad, triada
de la sostenibilidad
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Contextualization: the construction
sector is innovating every day in the
postulation and creation of new environ-
mentally responsible projects, to mitigate
the negative alterations produced by the
processes carried out in the elaboration
and erection of structures.

Knowledge gap: for this reason, the
field of this research aims to describe the
triad of sustainability in the management
of construction projects, leading to a suc-
cessful outcome of a sustainable indus-
trial project.

Purpose: the fundamental purpose of
the work is to incorporate the economic,
environmental, and social approaches to
the known practices of civil works project
management.

Methodology: the methodology used in
this manuscript was qualitative and des-
criptive correlational documentary analy-
sis was applied to identify and analyze the
most important indicators in the manage-
ment of construction projects with a focus

Cely, N., Gallardo, R. y Zafra, C.

ABSTRACT m

on sustainability. The research allowed
distinguishing a considerable number of
key indicators that are used in the current
jargon and that could be implemented in
new projects with the purpose of seeking
holistic synergies that mitigate the uncer-
tainty of the proposed goals.

Results and conclusions: as a result
of this study, measurement factors were
identified and categorized in order to fa-
cilitate the conceptualization and conside-
ration of sustainability practices for pro-
ject managers. This study contributes to
the mapping of opportunities for impro-
vement in the sustainability of construc-
tion projects based on the management of
indicators and highlights the relevance of
sustainable management for the construc-
tion industry.

Keywords: construction project mana-
gement, holistic approach to construc-
tion, sustainability indicators, sustainabi-
lity triad
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Fuente: autores.

8 ntrobuccion

La sostenibilidad en los proyectos de
construccién es un tema ampliamen-
te estudiado y discutido en la actualidad
desde el &mbito académico, investigativo
e industrial. En esta investigacion se en-
tiende el desarrollo sostenible como aquel
que logra satisfacer las necesidades pre-
sentes sin presuponer el riesgo futuro de
una generacion, en cumplimiento de los
requerimientos de esa necesidad vincu-

lante actual (Ruggerio, 2021). Este desa-
rrollo se ha visto bajo la perspectiva de
la triada sostenible, siendo imperativa su
aplicacién en las dimensiones econémica,
medioambiental y social, lo cual es am-
pliamente aceptado en la actualidad (Sil-
va et al., 2020).

Ahora bien, la sostenibilidad en los pro-
yectos de construcciéon ha evolucionado
hacia la integracion de la gestién de la
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sostenibilidad, sin embargo, en el caso de
las regiones del tercer mundo son subes-
timados sus tres componentes en el con-
texto de la gestion de indicadores que ga-
ranticen el éxito del proyecto, las ventajas
competitivas y los créditos econémicos
pretendidos por este tipo de industrias
(Khan et al., 2021). De acuerdo con esto,
la coordinacién de los procesos civiles, re-
cursos, metodologias e indicadores en un
proyecto (Hicksa et al., 2019) hacen parte
de la cosmovision determinista de la in-
genierfa, por ende, surge la necesidad de
albergar de manera holistica el enfoque
de la sostenibilidad en los proyectos de
construcciéon: en primer lugar mostran-
do las perspectivas de los componentes,
social, ambiental y econémico, seguido
del ciclo de vida del proyecto enmarcado
en horizontes del largo plazo, ademds de
involucrar a las partes interesadas e inte-
grar la sociedad desde el cliente interno al
cliente externo, en un argumento ético de
sostenibilidad durante todas las fases del
proyecto, es decir, la planificacion, el se-
guimiento y el control (Faris et al., 2020).
No obstante, de forma integral, el proyec-
to serd sostenible en la construccién una
vez que se disefie, conforme y apliquen
indicadores a la gestién de los componen-
tes de sostenibilidad, para ello, de acuer-
do con Dominguez et al. (2018), el indica-
dor se abordard desde la compresién de
sefiales medibles en el proceso construc-
tivo del proyecto, lo que significa que el
indicador en su grado més genérico debe
poder limitarse en su alcance y del cual se
analiza y toman decisiones basadas en el
desempefio.

Cely, N., Gallardo, R. y Zafra, C.

El enfoque holistico del presente estudio
es el descubrir la importancia efectiva de la
gestion de proyectos constructivos a través
de los componentes de la sostenibilidad; en
segundo lugar, sugerir el mapeo central de
oportunidades de mejora en la sostenibi-
lidad del proyecto constructivo y exponer
mediante datos explorados por diversos
tedricos la pertinencia de la gestion soste-
nible en la construccién. Es necesario tener
presente que los proyectos constructivos
estdn guiados por indicadores especificos
que permiten lograr objetivos establecidos
en cada empresa u organizacion, con el fin
de crear un equilibrio en los componen-
tes econémico, ambiental y social (Kim et
al., 2015). En la busqueda de sefialar estos
indicadores se realiza una revision de lite-
ratura, por tal motivo se analiza la siner-
gia de la perspectiva de sostenibilidad y
los escenarios de los componentes de so-
ciedad, medioambiente y economia; de
acuerdo con esto, el objetivo principal del
manuscrito es evaluar la sostenibilidad de
proyectos constructivos mediante indica-
dores, recopilando y seleccionando los de
mayor injerencia en la contribucién en las
industrias de obras civiles.

Revision literaria

La revisién literaria tiene como propé-
sito describir antecedentes que indiquen
algunos de los aspectos positivos o nega-
tivos de los componentes de sostenibili-
dad, a fin de crear un enfoque critico. Para
esto, se toman en cuenta aspectos como la
gestidn constructiva sostenible y los indi-
cadores de sostenibilidad: el econémico,

Area Ambiental m ...................




7= di

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

social y ambiental. Asi, en este manuscrito
se evaluaron 61 indicadores por distintos
autores y se identificé un enfoque holis-
tico en las edificaciones para obtener un
criterio en la toma de decisiones en cada
proyecto. Cabe resaltar que los vinculos

de sostenibilidad se centran plenamente
en tres objetivos, la eficiencia ecoldgica, la
equidad social y la eficiencia econdémica;
asi mismo, analiza la interrelacién de los
tres componentes con los proyectos (Figu-
ra 1) (Garcia et al., 2006).

Figura 1. Diagrama gréfico de revision literaria

Fuente: autores.

Gestion de la construccion
sostenible

En laindustria de la construccién se em-
plea una cantidad considerable de recur-
sos. que impactan el contexto en donde se
desarrolla (Okudan et al., 2021). Sus accio-
nes son personalizadas y, por ende, son
de especial interés al momento de acudir
a las practicas de desarrollo y sostenibili-
dad, ya que se trata de una industria con
efectos de un elevado capital de trabajo
en su ejecucion (Chen et al., 2019). En este
sentido, el impacto en los paises en via

de desarrollo se convierte en una de las
principales coyunturas a resolver, dado
que se propende con especial urgencia en
la minimizacién en la administracién del
consumo energético, hidrico y material, a
tavor de conseguir altos niveles de renta-
bilidad a la vanguardia de la globalizacion
(Goel et al., 2019). Es importante resaltar
que los indicadores econémicos de soste-
nibilidad reflejan la sintesis cuantitativa,
significativa y legitima de la viabilidad de
los proyectos u otras actividades que se
puedan relacionar con crear un ambiente
sostenible (Sancho et al., 2017).
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La priorizacién en la resolucién de las
brechas del capital y el medio ambiente
en los proyectos de construccién ha per-
mitido la adopcién de sistemas de gestion
ambiental que han quedado obsoletos
o limitados en confrontacién a los retos
y riesgos no identificados mediante este
tipo de métodos de control (Shojaei et al.,
2018). A raiz del uso de sistemas incipien-
tes, la implementaciéon de la ISO 14004,
14042 y 14043 se han propuesto como una
adopcion sugerida en la literatura con el
fin de sintetizar factores como las emisio-
nes de gases de efecto invernadero, efec-
tos en las cuencas hidricas, vegetales y hu-
manas, afectaciones al suelo, entre otras
(Araujo et al., 2020). El indicador social se
fundamenta y de igual manera se prio-
riza la relacién conjunta de las personas
que rodea, sus formas de organizacion,
sus interacciones, la participacién en
la toma de decisiones y la distribuciéon
o redistribuciéon de los beneficios del
desarrollo (Puentes et al., 2021).

Indicadores de sostenibilidad

Alo ancho de la literatura y de los mé-
todos de sostenibilidad en las edificacio-
nes se describen diversos tipos de indica-
dores (KPIs) que son ttiles, no solo para
los proyectos, sino en la toma de decisio-
nes en tiempo real (Sharma, 2019). Cabe
aclarar que su aplicacién y efectividad
dependerd de multiples factores, es decir,
la demostracién de estos en el campo de
estudio atin se encuentra en investigacion
(Sala et al., 2020). En la literatura se des-
criben KPIs cuantitativos en cuanto al uso

Cely, N., Gallardo, R. y Zafra, C.

eficiente de la energia, medicion tarifariay
otros no energéticos como los indicadores
del entorno (Santoli, 2019), el rendimiento
ambiental se focaliza o se centra en medir
la funcion ambiental de cada alternativa
propuesta (Soria et al., 2015).

Algunas de las manifestaciones de los
KPIs son la dificultad en su agrupacion
integral a un factor especial, ejemplo de
ello, son los energéticos que son distri-
buidos de acuerdo con la necesidad de
medicion con relacion a la fiabilidad, ca-
lidad, interaccién, consumo, demanda,
etc. (Lima et al., 2021); por tanto, el ana-
lista deberd ser meticuloso y establecer
criterios de confiabilidad en la seleccion.
Al Dakheel et al. (2020), indican que se
puede optar porque estos sean compa-
rables, confiables, familiares, medibles
e integralmente holisticos, sin embargo,
requeririan de experimentacién en casos
reales para exponer su funcionamiento y
efectividad, por lo tanto, cabe resaltar que
la sostenibilidad “es la correlacién que
existe entre los sistemas humano y ecol6-
gico, y que logra mejorar y desarrollar la
calidad de vida, conservando en el mismo
lapso, la estructura, las funciones y la di-
versidad de los sistemas que sustentan la
vida” (Ordonez et al.,2015).

Enfoque holistico en las
edificaciones

La complejidad de los sistemas de cons-
truccién ha suscitado el interés por una
visién global, para ello es necesaria la
aplicaciéon de tecnologias innovadoras,

Area Ambiental
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entre estas la insercién del Building In-
formation Modeling (BIM, por sus siglas
en inglés), la integraciéon del disefio de
procesos, la sostenibilidad y los sistemas
de pensamiento (Mortaheb y Mahpour,
2016); por lo que dentro de estos procesos
se incluyen la planeacién, estimacion, de-
terminacion y el control de cada proyecto
de construccién (Porras et al., 2015).

De modo que, desde una concepcién
global de los proyectos de construccién, su
complejidad se basa en un esfuerzo con-
junto por las interacciones sinérgicas de
las metodologias resefiadas anteriormen-
te (Asnaashari, 2011). Inicialmente, dichas
combinaciones parciales o globales se fun-
damentan en el pensamiento critico y se
amplian a una filosofia aplicada, a través
de métodos de ingenieria funcionales, con
el propdsito de resolver sistemas construc-
tivos de alta complejidad, incertidumbre y
mutables (Baduge et al., 2022). Se cree que
es evidente que esta cosmovision tiende a
mitigar la incertidumbre del proyecto des-
de las partes al todo que lo conforman para

El método de revision
sistematica estandar
de articulos cientificos

Se inicidé una revision sisteméatica me-
diante el método PRISMA, el cual comen-

su uso, lo que significa que un enfoque ho-
listico es la btisqueda efectiva y arménica
de las fortalezas, debilidades, decisiones y
potenciales impactos de los flujos de traba-
jo aguas arriba y aguas abajo del proyecto
(Maher et al., 2018).

En efecto, la integraciéon de estrategias
en la sostenibilidad constructiva median-
te el involucramiento de medidas y sefia-
les oportunas en el tiempo favorecen la
orientacion de los programas, la materia-
lidad, los componentes y las actividades
del usuario (Akhimien et al., 2020). Estas
implicaciones de acuerdo con Kamari et
al. (2020), se convierten asi en el involu-
cramiento corporativo del cliente inter-
no, cliente externo, contratistas, sociedad,
profesionales de la construccién y enti-
dades gubernamentales, cuyo esfuerzo
se orienta a la agilidad y simplicidad de
las partes involucradas, entendidas como
métodos, criterios, personas, etc., para el
logro exitoso del proyecto en forma com-
pleta y coordinada.

MATERIALES Y METODOS

z6 recopilando informacién en el software
Science Direct y Web of Science, al digi-
tar el término “sostenibilidad” arrojo un
valor de 2.133 documentos relacionados,
que posiblemente se puedan usar para
adquirir informacién relacionada. Otra
palabra clave para la investigacion fue
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“proyectos constructivos”, del cual se ob-
tuvo un valor de 278 documentos claves
para la recopilacién de datos, obteniendo
un total de 2411 documentos; de estos ar-
chivos se seleccionaron 356 que aparen-
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temente cumplian con las expectativas y
fueron filtrados mediante el proceso de
revision sistemdtica para la conformaciéon
del articulo cientifico (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de Flujo revisién sistemadtica estdndar de articulos

Fuente: autores.
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La metodologia empleada en la presen-
te investigacién es del orden documental
descriptivo correlacional, dirigido a iden-
tificar y analizar los indicadores de mayor
importancia en la gestiéon de proyectos
constructivos con un enfoque de soste-
nibilidad. El documento se efectué por
medio de estudio, recuperacion, seleccién
y andlisis de otras investigaciones previa-
mente informadas en la literatura.

En primer lugar, se describen los mani-
tiestos que posibilitan los conocimientos
tedricos del objeto de estudio, enlo que res-
pecta a la gestion de proyectos constructi-
vos de indole sostenible desde la holistica
del método. La metodologia empleada se

puede observar en el diagrama de la Figu-
ra 3. Inicialmente se realiza identificaciéon
de los términos clave y se establecen los
criterios de buisqueda, seguidamente se
fundamentan las ecuaciones de bisqueda
en las bases de datos cientificas Science
Direct y Web of Science, al ser considera-
das entre las méds mencionadas en el argot
cientifico e investigativo. Posteriormente
se realiz6 condensacién de aquellas fuen-
tes que aportaron mayor grado injerencia
hacia el tema tratado, teniendo en cuenta
criterios como el periodo de publicacién,
propésito del trabajo, fuentes duplicadas,
periodicidad inferior a cinco afios y con-
fiabilidad de la informacién.

Figura 3. Diagrama metodolégico

Fuente: autores.

Las investigaciones literarias seleccio-
nadas se agrupan en un conjunto de 30
referencias, las cuales cumplen con las

caracteristicas especificas mencionadas
anteriormente, la gestion de proyectos
constructivos, sus indicadores de gestion
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y la visién holistica de la sostenibilidad.
La identificacién y andlisis se lleva a cabo
con el fin de resefar los factores de con-
veniencia del marco tedrico, en los que se
especifica la conceptualizacién y holistica
de la gestion de los proyectos en el marco
de las construcciones. Se hizo imperati-
vo considerar el escenario y proceder de
oportunidades para la mejora en la sos-
tenibilidad del proyecto constructivo, asf
como la pertinencia de la gestién sosteni-
ble en el entorno latinoamericano.

RESULTADOS Y DISCUSION

a revision sistemdtica de la literatura

ha sido un método eficaz en la iden-
tificacion de indicadores propios en la
gestion holistica de los proyectos cons-
tructivos (Hicks et al., 2019). Segtn lo re-
latado en los antecedentes investigativos,
a partir de un panorama en el alto nivel
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Este articulo se podria convertir en una
herramienta de informacién para aquellos
interesados en la temdtica de construccio-
nes u obras civiles de relativa importancia
a nivel nacional y regional, gracias al con-
tenido del pensamiento critico y el mar-
co genérico al que se alude a sintetizar
las definiciones de los componentes de la
sostenibilidad en la gestién de los proyec-
tos, en la direccion del desarrollo sosteni-
ble en las organizaciones y, en especial,
enmarcado en la ingenierfa civil.

de la administracién del proyecto, dichos
indicadores pueden verse aceptados de
manera general por la industria. Para lo
que es necesario mantener la objetividad
en relacién con factores como la cultura,
la conciencia, la voluntad y el estado (Shi
et al., 2023).

I Tabla 1. Indicadores de la sostenibilidad econémica

Indicador

Desempefio econdémico

Descripcién

Rendimiento de las in-
versiones, viabilidad,

Referencia

Adelina and Roxana
(2016)

flujo de caja del proyec-
to y solvencia

Estabilidad financiera y
politica

Los efectos politicos
son correspondientes,
ya que la inversion y el
riesgo aumentan con la
inconsistencia politica

Altamirano and Martinez
(2021)
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Involucramiento de las
partes interesadas

Participacion de las par-
tes involucradas en la
iniciacién y culminacién
del proyecto, conciben
escenarios de logro

Rajabi and Romdhane
(2022)

Gestion de la inno-
vacion

Se refiere a las practicas
de innovacion de pro-
ductos, procesos y or-
ganizaciones a través de
I+D+i

Lima et al. (2021)

Mercadeo del proyecto

Orientado a la genera-
cion de valor en el pro-
ducto o servicios segun
el mercado objetivo

Okudan et al. (2021)

Control efectivo del
proyecto

Es la data de los compo-
nentes de tiempo, pro-
cesos, riesgos, costos,
rendimientos, procesos
administrativos, etc.

Silva et al. (2020)

Estrategias de mejora

Son todos los procesos,
procedimientos y practi-
cas que se integran a la
gestion en el ciclo PHVA

Rajabi and Romdhane
(2022)

Asignacién eficiente de
recursos

Eficiencia en la distri-

bucidon, manejo vy utili-
zacion de los recursos
empleados

Walker et al. (2020)

Tecnologias de gestién
de infraestructura

Todos aquellos proce-
dimientos orientados a
la construccién, mante-
nimiento, renovacién y
practicas de las 3R en
edificaciones

Sala et al. (2020)

Planificacion de recur-
SOS

Gestion de la organiza-
cion mediante la priori-
zacion de lo planificado

Altamirano and Martinez
(2021);

Cultura organizacional

En la colectividad or-
ganizacional se han
desarrollado valores,
principios y creencias
gue conforman la ética
empresarial

Okudan et al. (2021)
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Parametros de gestion
eficiente

Se refiere al alcance
tiempo y costo del pro-
yecto

Silva et al. (2020)

Capacidad de pago y
accesibilidad

Suficiencia econdmi-
ca para la desarrollo y
mantenimiento del pro-
yecto constructivo

Sharma (2019)

Contabilidad sostenible

Armonizacién de la data
econdmica, ambiental y
social en busqueda de
los objetivos del proyec-
to

Santoli (2019)

Gestion eficiente de
riesgos

Las variables que pue-
den afectar el proyecto
deben monitorearse mi-
tigando su incertidumbre

Sala et al. (2020)

Eficiencia en la toma
de decisiones

Se trata del procesa-
miento de datos a través
del planteamiento de al-
ternativas basados en la
informacion

Sharma (2019)

Fuente: autores.

En relacién con lo planteado, este se
convierte en un documento ttil en la di-
reccién del enfoque gerencial de los pro-
yectos con miras al éxito de la gestion sos-
tenible (Braulio et al., 2022). Ahora bien
después de realizar la depuracién en el re-
gistro de indicadores clave orientada a la
triada de la sostenibilidad se reducen a 61
los indicadores, categorizandose en com-
ponentes econémico, medio ambiente y

sociedad, categorizacién que se logra en
la interseccion de la literatura sujeta a los
cuestionamientos directivos que los des-
criben; es decir, si la investigacion hace
énfasis sobre los factores, deliberadamen-
te se clasifica bajo esta arista, de no ser asi,
el equipo investigativo valora el indica-
dor de la triada con mayor importancia.
Cabe aclarar que el orden que secundan
los indicadores carece de jerarquia.

Area Ambiental m
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W Tahla 2. Indicadores de la sostenibilidad ambiental

Indicador
Eficiencia energética

Descripcion

Se refiere a la distribucion
y transmisién de la energia
a través de medidas que
permitan la minimizacion
del consumo para las mis-
mas tareas

Referencia
Walker et al. (2020)

Recursos energéticos
disponibles

Tiende a la busqueda y
seleccién de recursos ener-
géticos responsables con el
medio ambiente

Ali et al. (2023)

Ecoeficiencia

Se orienta a las practicas y
modelos en la gestion em-
presarial verde

Yi and Lim (2021)

Uso sostenible de los re-
cursos naturales

Las entradas y salidas del
sistema tienden a la mi-
nimizacion a través de la
trasversalidad de practicas
R

D’Inverno et al. (2020)

Tecnologias y métodos
ambientales

Los procesos garantizan la
sostenibilidad del ciclo de
vida del proyecto

Braulio et al. (2022)

Responsabilidad am-
biental

Trata de la cooperacion de
las partes interesadas por
la sostenibilidad ambiental

CEPAL (2018)

Impacto en la calidad
del agua

Antes, durante y después
del ciclo de vida del pro-
yecto constructivo se apli-
quen medidas de manejo
integral del agua

D’Inverno et al. (2020)

Sistemas de gestion
ambiental

Se refiere a la adminis-
tracién y minimizacién del
impacto negativo de las
operaciones en el medio
ambiente

D'Inverno et al. (2020)

Solucionar cuellos de
botella

A fin de facilitar la con-
secucion de los objetivos
ambientales mediante la
explotacién de los recursos
disponibles del proyecto

Mahmoodi and Gho-
bakhloo (2022)
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Gestion de los cambios
ambientales

Desarrollo inteligente en la
gestion de los riesgos y ob-
jetivos ambientales

Ali et al. (2023)

Diseno ambientalmente
responsable

Enfoque ambiental basado
en parametros en la reduc-
cion de desastres

Ali et al. (2023)

Biodiversidad del pro-
yecto

Proteccion del ecosistema
de forma global

Mahmoodi and Gho-
bakhloo (2022);

Educacion ambiental

tica

Generacion de habilidades
y capacidades ambientales
a favor de la solucion de

los problemas ambientales
en una cosmovision holis-

Braulio et al. (2022)

Impactos ambientales
en el ciclo de vida del
proyecto

Se refiere al analisis de in-
genieria inversa, montaje,
desmontaje y ciclo de vida
del proyecto

Yi and Lim (2021)

Fuente: autores.

En el aspecto econémico (Tabla 1) resal-
ta la sostenibilidad medida en los proyec-
tos de ingenieria y viabilidad financiera,
de alli que desde este factor puede esti-
marse que un proyecto de construccién
es viable para la inversién en estimacion
de la multi variabilidad que se ha incre-
mentado en un horizonte de planeacién
especifico (Mortaheb y Mahpour, 2016).
Ademas, es ambientalmente sostenible en
la calidad para la generacién de valor am-
biental en el entorno de ejecucién y en la
prestacion incremental de componentes
de ventaja en el impacto que este pudiera
acusar (Silva et al., 2020); razén por la cual
la planificacién ambiental (Tabla 2) es una

préctica comun en el contexto universal y
en Latinoamérica. A su vez, al integrarse
adecuadamente con la valoracién en la
gestién se permite la trascendencia a lo
intangible, que es beneficiosa para la so-
ciedad (Walker et al., 2020). De esta man-
era las partes interesadas e involucrados
directa o indirectamente tienden a la gen-
eracion de riquezas materiales, comercial-
es y econdémicas (Gholipour et al., 2022).
Por su parte, en el factor social (Tabla 3) la
transmision asertiva de las formas de co-
municacién y el clima integral del trabajo
son dos de los aspectos clave en el éxito
de los proyectos (Sophie et al., 2022).
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Descripcién

Se refiere a las practicas,
competencia y costos con
transparencia en favor de
los intereses sociales

Tabla 3. Indicadores de la sostenibilidad social

Referencia
Shi et al. (2023)

Financiamiento social

Estimaciones e inclusion
presupuestal para las ac-
ciones sociales

He et al. (2022)

Integracién socio natural

Todas las formas que per-
miten las sinergias de la
triada de la sostenibilidad

Gholipour et al.,
(2022)

Practicas laborales

Se trata de las relaciones
de empleabilidad, capaci-
tacion, educacion, entor-
no laboral e integralidad
en las fases de gestién
del equipo del proyecto

Sophie et al. (2022)

Evaluacion social

Comprensidén y anélisis de
las necesidades del entor-
no social esperado

Custodio et al. (2023)

Empleo sostenible

Inclusiéon en la empleabi-
lidad del talento joven y

escenarios en la creacion
de trabajos verdes

He et al. (2022)

Derechos Humanos

Se refiere a la gestion so-
cial, principios morales y
estandares regulados por
el derecho nacional e in-
ternacional

Ruggerio (2021)

Independencia del
proyecto

Los factores externos po-
liticos no pueden primar
por encima del interés
colectivo de la sociedad

Kamari et al. (2020)

Informes sociales

La data social a través del
analisis estadistico

Shen and Li (2023)

Procesos de transparen-
cia

La transparencia entre
proveedores y clientes
primara mediante proce-
sos tecnoldgicos y cultu-
rales que lo garanticen

Hicks et al. (2019)
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Ausencia de burocracia

Entrega oportuna y efi-
ciente a la sociedad de
los entregables del pro-
yecto

Goel et al. (2019)

Relacion contratis-
ta-proveedor

Mejoras en las relaciones
para la cadena de sumi-

nistro mediante procesos
de estabilidad sostenible

Othman et al. (2020)

Alcance y limitaciones
del proyecto

Se refiere a la planeacién
del proyecto de forma
concreta y delimitada

Kamari et al. (2020)

Estrategia de beneficios
holisticos

La busqueda de la opti-
malidad del proyecto se
ejecutara por medio de la
estrategia

Chen et al. (2019)

Calidad en la mano de
obra

Se trata de las propieda-
des tangibles en las ca-
racteristicas del personal
en relacidon con saberes,
habilidades y experien-
cias

Chen et al. (2019)

La competitividad como
filosofia

La maximizacion de la
productividad se enmar-
cara en las sinergias del
trabajo en equipo y la
cooperacién

Gholipour et al.
(2022)

Aplicacion de sistemas
de gestidon de calidad

Se trata del logro en el
aseguramiento de la cali-
dad

Ruggerio (2021)

Transformacion cultural

La gestion y asegura-
miento de los resultados,
procesos y riesgos es res-
ponsabilidad de todos

Othman et al. (2020)

Integralidad en la con-
tratacion

Incluye ademas de los
términos generales del
documento, las atribucio-
nes integrales, en cuanto
a seguros, riesgos, condi-
ciones especiales y activi-
dades

Sophie et al. (2022)

Licitacidon del proyecto

La generacion del valor
para el proyecto median-
te procesos guiados a los
objetivos deseados en la
alta direccién

Baduge et al. (2022

)

Area Ambiental

227
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Adaptabilidad del Se refiere a la capacidad |Akhimien et al. (2020)
proyecto de cambio con relacion a

los atributos del entorno,

tecnologias, personas y

contextos
Gestidn de activos intan- | Intangibles tales como Custodio et al. (2023)
gibles derechos de patente, re-

gistros de marca, nom-
bres comerciales, entre
otros

Multidisciplinariedad en |El éxito del proyecto de- |Shen and Li (2023)
la gestidn del proyecto |pende de las experiencias
multifactoriales que im-
pactan la gestién

La confianza en la A mayor confianza el Shi et al. (2023)
gestion del proyecto desempeno del proyecto
puede mitigar la incerti-

dumbre
Modelo PHVA en el Los procesos basicos de |Yi and Lim (2021)
proyecto mejora procuran la miti-
gacién de los bajos rendi-
mientos
Estilo de liderazgo La influencia entre niveles | Akhimien et al. (2020)

de la direccién buscara la
plenitud en la vision y ha-
llazgo del potencial en el
personal

Toma de decisiones Los datos como meca- Hicks et al. (2019)
nismo estructural a todo
nivel de la decision

Gestién del conocimiento | Indagacion constante Goel et al. (2019)

en el proyecto para la inmersién de nue-
vOs aprendizajes, cuya
permeabilidad en este y
nuevos proyectos sea po-
sible

Fuente: autores.

Visto de esta forma, los indicadores en  riales (Rajabi and Romdhane, 2022); entre
la gestién sostenible de los proyectos son  estos, los recursos técnicos, medioambien-
una configuracién de soporte de lamejora  tales, financieros, tecnolégicos y geren-
continua, que se asocia a la organizaciéon  ciales (Shen and Li, 2023). Como era de
y grupos de interés con los aspectos mate-  esperarse, los proyectos de construcciéon
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terminan por aportar de manera significa-
tiva a la sociedad en la mutacién urbana,
espacial, arquitecténica, social y de desa-
rrollo en el entorno en que se desenvuel-
ve (D’'Inverno et al., 2020); es por eso por
lo que, la sostenibilidad es holistica al ser
incluyente previamente a las etapas de
prefactibilidad, inicial, ejecucién y de fi-
nalizacién del proyecto (Goel et al., 2019).

De la categorizacion holistica propuesta
desde los componentes de la sostenibili-
dad, el que se puede considerar con im-
portancia relativa en su gestion es el factor
social, en vista de que la informacidn, los
costos, las personas y las tecnologias im-
plementadas, pueden impactar negativa-
mente a las sociedades o antagénicamente
ser positivas en la trasfiguracion de esce-
narios exitosos y de beneficios gerencia-
les y éticos (Mahmoodi and Ghobakhloo,
2022). En la perspectiva presentada, la alta
direccién al comprender las posibilidades

La gestion holistica de los proyectos de
construccién implica considerar todos
los aspectos del proyecto, incluidos los
factores técnicos, financieros y sociales,
para lograr un resultado exitoso. Este en-
foque enfatiza la colaboracién, la comuni-
cacién y el uso de las mejores prdcticas en
la gestion de proyectos, ademads de consi-

Cely, N., Gallardo, R. y Zafra, C.

de la sostenibilidad en la extensién de
metodologias integrales, como es el mar-
co de indicadores encontrados, evidencia
que es util en el andlisis e interpretaciéon
de mejores practicas constructivas (Do-
minguez et al., 2018). Por consiguiente, la
investigacion contribuye a que escenarios
multifactoriales de subjetividad en el caso
latinoamericano apuesten por la imple-
mentacion de sistemas consensuados en
la universalidad (Adelina and Roxana,
2016), debido a que, la holistica es respon-
sable de engranar sinergias de todas las
partes al todo, repercutiendo asi en una
mayor probabilidad de éxito indepen-
diente de las atribuciones subjetivas que
no son menos importantes o relevantes
en la planeacién sostenible (Santoli, 2019);
no obstante, estas se transforman en pila-
res con transversalidad en los componen-
tes de economia, ambiente y sociedad, en
armonia con las facilidades de despliegue
administrativo, técnico y gerencial.

concLusiones I3

derar la sostenibilidad a largo plazo y el
impacto del proyecto en la comunidad.
Una gestién holistica eficaz requiere un
equipo de proyecto sdlido, metas y obje-
tivos claros, asi como un seguimiento y
evaluacién regulares, para garantizar que
el proyecto se mantenga encaminado y al-
cance los resultados esperados, visién a la

Area Ambiental m ...................
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que optar en el contexto latinoamericano,
en vista de que, este tipo de formas exte-
riores en la gestion favorecen la aplicabi-
lidad objetiva al integrar en dicho siste-
ma las variables que quizds un sistema de
gestion ambiental no llegase a implicar.

Ahora bien, un proyecto de construc-
cién se refiere a la planificacién, coordi-
nacién y control de todos los procesos y
recursos necesarios para llevar a cabo la
obra de manera eficiente, esto significa
gestionar adecuadamente los materiales,
equipos, personal y transporte, para op-
timizar los plazos de entrega, reducir los
costes y evitar el desperdicio. Una gestion
logistica eficiente puede contribuir a la
rentabilidad y al éxito de los proyectos, al
reducir retrasos, errores y gastos innece-
sarios.

Por otro lado, los indicadores de soste-
nibilidad son herramientas para medir y
evaluar el desempefio ambiental, social
y econdémico de los proyectos de cons-
truccién. Estos indicadores son esenciales
para identificar y cuantificar los impactos
ambientales y sociales de las actividades
de construccién, asi como para establecer
metas y objetivos de mejora y promover la
implementacion de précticas més sosteni-
bles, como el uso eficiente de los recursos,
la reduccién de emisiones contaminantes,
la gestién adecuada de los residuos y el
fomento de la responsabilidad social, te-
niendo en cuenta los indicadores de sos-
tenibilidad en la gestién de los proyectos
de construccién.

Los indicadores de sostenibilidad como
la cantidad de agua consumida, la hue-

lla de carbono y emisiones de diéxido de
carbono durante el transporte de materia
prima, brindan una forma medible de ras-
trear y evaluar los impactos ambientales,
sociales y econémicos del proyecto. De
esta manera, pueden ayudar a garantizar
que el proyecto se desarrolle de manera
responsable y sostenible y, también, abo-
nan en la a identificacién de dreas en las
que se pueden realizar mejoras. Ademads,
los indicadores de sostenibilidad hacen
que un proyecto cumpla con los requisi-
tos reglamentarios y se pueden usar para
evaluar el desempefio general del pro-
yecto a lo largo del tiempo. En general, el
uso de indicadores de sostenibilidad con-
tribuye a garantizar que los proyectos de
construccion estén alineados con objeti-
vos de sostenibilidad mds amplios y pro-
muevan la resiliencia y el bienestar social
a largo plazo.

El factor social, que incluye la comuni-
cacion, el trabajo en equipo y el liderazgo,
es crucial en la gestion de los proyectos
de construccién. La comunicacién efec-
tiva entre los miembros del equipo, asf
como entre el equipo y las partes interesa-
das, garantiza que todos estén en sintonia
y que cualquier problema o inquietud se
aborde de manera oportuna. El trabajo en
equipo permite el uso eficiente y efectivo
de los recursos, mientras que un fuerte li-
derazgo asegura que el proyecto se man-
tenga encaminado y alcance sus objetivos.
En general, el factor social juega un papel
vital en el éxito de los proyectos de cons-
truccién, puesto que ayuda a garantizar
que todos trabajen juntos hacia un objeti-
vo comun.
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m ABSTRACT

ontextualization: This paper has a

framework for prospective assess-
ment of sustainability in bioethanol in a
dynamical way, this is important as a tool
for policymakers in Colombia.

Knowledge gap: No dynamic models
have been developed with the formula-
tion of viable or desired scenarios. The
evaluation of environmental aspects and
sustainability is always carried out with
past information and historical data, it is
rarely carried out with prospective mod-
els and no restrictions or unwanted sce-
narios are linked. A general bioethanol
supply chain must be modeled, connect-
ing variables that represent sustainability
indicators. The modeled indicators were
proposed by the Global Bioenergy Part-
nership (GBEP).

Purpose: A model is built to evalu-
ate sustainability indicators and know if
the trend behavior of the system evolves
through the desired regions that would
correspond to the sustainability objec-
tives and goals of the sector.

Methodology: A model is developed
with System Dynamics and to integrate

the modeling with the evaluation of sus-
tainability, the concept of constraints, de-
veloped in the Viability Theory, is used;
Here, the desired regions of the system
state are suggested and defined as de-
sired, alert, and undesired scenarios.

Results and conclusions: The model
have been tested with the information of
a bioethanol production chain from sug-
arcane in Colombia with an installed ca-
pacity of 450 million liters per year, using
two sustainability indicators that were
designed and simulated using the con-
straint regions. These indicators are wa-
ter consumption and jobs in bioethanol
production. The results show important
findings for modeling, monitoring, and
assessing sustainability in the biofuels
sector, using indicators and providing a
method of implementing the best practic-
es for sustainability using defined desired
regions of the systems.

Keywords:  Sustainability, = Model-
ing, System Dynamics, Viability Theory,
Bioethanol.
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ontextualizacién: en este articulo se

desarroll6 un marco referencial para
la evaluacion dindmica y prospectiva de
la sostenibilidad del bioetanol de cafia,
como herramienta para los tomadores de
decisiones en Colombia.

Vacio de conocimiento: no se han de-
sarrollado modelos dindmicos con la
formulacién de escenarios viables o de-
seados. La evaluacién de aspectos ambi-
entales y sostenibilidad siempre se realiza
con informacién pasada y datos histéri-
cos, pocas veces se hace con modelos pro-
spectivos y no se vinculan restricciones
o escenarios no deseados. Asi, se debe
modelar una cadena de suministro gen-
eral de bioetanol, conectando variables
que representen indicadores de sostenibi-
lidad. Los indicadores modelados fueron

propuestos por Global Bioenergy Partner-
ship (GBEP).

Propdsito: se construye un modelo para
la evaluacién de indicadores de sostenib-
ilidad y saber si el comportamiento del
sistema evoluciona por las regiones de-
seadas, que corresponderian a los objeti-
vos del sector y metas de sostenibilidad.

Metodologia: se desarrolla un modelo
con dindmica de sistemas y, para la in-

Ibarra-Vega, D. y Redondo, J.M.

RESUMEN w

tegracion de la modelacién con la evalu-
acion de la sostenibilidad, se utiliza el
concepto de restricciones desarrollado en
la teoria de la viabilidad; aqui las regiones
deseadas del estado del sistema se sugie-
ren y se definen como escenarios desea-
dos, de alerta y no deseados.

Resultados y conclusiones: este mod-
elo ha sido probado con la informacién
de una cadena productiva de bioetanol a
partir de cafia de aztcar en Colombia con
una capacidad instalada de 450 millones
de litros al afio, utilizando dos indicadores
de sostenibilidad que fueron disefiados
y simulados, junto con la evaluacién de
estrategias de mejora. Estos indicadores
son el consumo de agua y el empleo en
la produccién de bioetanol. Los resul-
tados muestran hallazgos importantes
para modelar, monitorear y evaluar la
sostenibilidad en el sector de los biocom-
bustibles, utilizando indicadores y brin-
dando un método para implementar las
mejores prdcticas para la sostenibilidad
utilizando regiones deseadas definidas de
los sistemas.

Palabras claves: bioetanol, dindmica de
sistemas, modelamiento, sostenibilidad,
teoria de viabilidad

Area Ambiental m ...................
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m GRAPHICAL ABSTRACT

Source: Authors.

1 S

he application of sustainability mea-

surement is currently an important
topic in scientific community research and
government programs in several coun-
tries in the world (Nabavi et al., 2017). The
biofuels sector (Bioethanol, biodiesel, and
Biogas) is one sector where sustainability
is implemented and evaluated. Bioetha-
nol is a biofuel produced from a biochem-
ical process named fermentation of sug-
ars, that sugars are obtained from crops or
biomass of cropses. It is a promising ener-
gy source because it has advantages over
gasoline in terms of energy efficiency and
emissions reduction. (Nigam and Singh,

Graphical abstract: Behavior of sus-
tainability indicators in several re-
gions in a prospective evaluation. The
figure shows 3 scenarios: desired scenario
in green, alert scenario in yellow, and un-
desired scenario in red. The figure shows
the evolution of an indicator of sustain-
ability from an initial condition in the
alert scenario. Note that from some eval-
uation time until a final time , the indi-
cator state is in the region of the desired
scenario (hatched area)

2011; Zabed et al., 2017) Bioethanol pro-
duction policies are currently focused on
creating projects and sustainability stan-
dards, which is encouraging many coun-
tries to explore the use of biofuels in their
energy systems. Biofuels have the poten-
tial to partially replace fossil fuels, reduce
greenhouse gas emissions, increase the
diversity of the energy mix, create jobs,
and promote rural development. Howev-
er, there are concerns about the potential
environmental and economic impacts of
biofuel production (Valencia and Cardo-
na, 2014).
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Bioethanol is the most technological-
ly mature biofuel derived from microor-
ganisms and a good candidate to replace
fossil fuels (Zerva et al., 2014). Bioetha-
nol is recognized as a promising energy
source compared to gasoline because it
has advantages in terms of energy effi-
ciency and reduction of emissions. Ac-
cording to Nigam and Singh (2011), one
liter of ethanol can contribute 66% of the
energy provided by one liter of gasoline,
but bioethanol has a higher-octane rat-
ing than gasoline. This improves the gas
mileage when they are mixed in fuel for
transportation. By blending bioethanol
with gasoline, we can also oxygenate the
fuel mixture so that it burns more com-
pletely and reduces polluting emissions
(Zabed et al., 2017). That is why it is used
as an additive in gasoline.

Biofuel production policies are current-
ly focused on creating a production with
sustainability standards. This is urging
several nations to explore, implement,
or consider the opportunity to introduce
the production of biofuels from different
feedstocks in their national energy sys-
tems (Pacini et al., 2013). “All of this is
also encouraged because biofuels have
been considered as an option for partially
replacing fossil fuels” (Mata et al., 2013)
and for reducing emissions of greenhouse
gases, increasing the diversity of the ener-
gy mix, creating jobs, and promoting ru-
ral development (Scarlat and Dallemand,
2011). “However, concerns remain about
the potential direct and indirect impacts
for sustainable development, especial-
ly the contribution to greenhouse gases,
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food safety, environmental effects, and
economic development, which are still
discussed in different contexts” (Valencia
and Cardona, 2014).

Thus, the search for sustainable devel-
opment as an adaptive process of learning
by doing may be more comprehensible
from the formulation and application of
sustainability indicators (Dale et al. (2013);
Pupphachai and Zuidema (2017); Evans
et al. (2009)). Ahi and Searcy (2015) and
Banos-Gonzalez (2016) suggest that more
research is needed to identify specific in-
dicators that can be used to measure sus-
tainability. In response to this need, sets of
indicators have been developed to assess
sustainability in biofuels production. One
such set of indicators was proposed by
the Global Bioenergy Partnership (GBEP)
in 2011. This set consists of 24 indicators
that can be used to assess and monitor
bioenergy sustainability at the national
level. “This was the first global consen-
sus of governments to assess sustainabil-
ity in the use of bioenergy through indi-
cators. These indicators are based on the
three pillars of sustainability: economic
sustainability, social sustainability, and
environmental sustainability”. The GBEP
indicators focus on the national and/or
regional market level and consider biofuel
throughout its lifecycle (Hayashi, lerland,
and Zhu, 2014). The use of these indica-
tors provides a tool for generating and
analyzing information. They are useful
for sharing and comparing and for facili-
tating decision-making by different stake-
holders in building sustainability policies
in different contexts (Diaz-Chavez, 2011).
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However, the assessment and monitoring
of these indicators are done based on his-
torical data and present and past behav-
iors. This is useful for learning the current
states of the system but does not enable
the visualization of the evolution of the
system or its future behavior. Thus, this
paper proposes an approach that strength-
ens current methods by including System
Dynamics to better describe future states
of a system through simulations and de-
fining desired regions of sustainability.

In this line, a tool, a way or a method for
modeling systems that allow the study of
chance and necessity is required, as well
as a method that shows emergent behav-
iors demonstrating the existence of adap-
tation. These concepts are developed in
Viability Theory.

In Viability Theory, chance is a choice
(ordinary differential equation) between
the possibilities given by an evolutionary
engine (differential inclusion) and neces-
sity is a condition on the system states. In
this way, each evolutionary path of the
system (opportunity) represents an adap-
tation made by the system because of the
environmental constraints (necessity). A
change of a system is the same as the con-
cept of chance in Viability Theory. Thus,
aim objective of this study is to make an
original contribution to the biofuels sector,

developing a tool that involves the ideas
of chance, necessity, and adaptation, de-
veloped in the context of System Dynam-
ics methodology and Viability Theory to
prospectively evaluate the sustainability
indicators established by the GBEP.

The proposal of this work for sustain-
ability assessment in biofuel sector is
presented with a specific example of
bioethanol production from sugarcane in
Colombia, where constraint conditions
were defined for the state variables, giv-
ing, as result, delimited prospective re-
gions (desired, undesired, and alert) that
must be included for sustainability as-
sessment in all contexts.

The paper is organized as follows:
Section 1 presents the introduction with
background information of the bioetha-
nol sector in Colombia. Section 2 presents
the methodology for the assessment of
sustainability. Section 3 presents the re-
sults with a case study supply chain of
bioethanol production from sugarcane in
Colombia and the whole process of mod-
eling, linking the GBEP indicators. After
that, presents the results, discussion, and
some suggestions for future work, and
Section 4 presents the conclusions and di-
rections for the modeling and assessment
of sustainability indicators for biofuels.
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MATERIALS AND METHODS

Supply chains are dynamic and com-
plex, and modeling is an important
tool for their analysis and design. System
Dynamics is a modeling and simulation
methodology used for dynamic prob-
lems. “It provides a set of conceptual and
quantitative methods that can be used
to represent, explore, and simulate the
complex feedback and non-linear interac-
tions among system elements” (Forrester
(1961); Sterman (2000)). In System Dy-
namics, the main parts of a system are de-
fined and represented as the causal inter-
actions among attributes that describe it.
A systemic representation is built, named
a causal loop diagram. Consequently, a
mathematical model and stock and flow
diagram are then used for simulation pur-
poses, followed by a testing phase (Ibarra
and Redondo (2015); After the tests, it is
possible to evaluate several prospective
scenarios, making a variation of parame-
ters, this can represent strategies or poli-
cies that can improve the behavior of the
system based on the desired objectives.
Ahmad et al. (2016).

System Dynamics is particularly useful
for analyzing supply chains for biofuels
such as sugarcane bioethanol due to their
dynamic nature and complexity of pro-
duction processes. It attempts to simulate
the behavior of systems over time. This
methodology can help in the analysis and
problem solving of supply chain manage-

ment (Tako and Robinson, 2012). Several
studies have used System Dynamics to
assess sustainability in different sectors,
including the biofuels sector (Nabavi et
al. (2017); Zhang et al. (2017); Dace et al.
(2015)). Specifically in the biodiesel and
bioethanol sector, it has also been used to
obtain prospective scenarios for environ-
mental and social impacts (Musango et al.
(2012), Robalino-Lépez et al. (2014), Dem-
czuk and Padula (2017)).

After obtaining the model, it is neces-
sary to determine whether the system
evolves through desired states that cor-
respond with the sustainability objectives
of the sector. To achieve this, some basics
of Viability Theory such as Chance, Ne-
cessity, and Adaptation have been linked.

The concept of Chance is included in
this evaluation of sustainability indica-
tors in the biofuel sector because pro-
duction systems are constantly changing
over time due to market dynamics and
the energy transition policies. Therefore,
changes in the production chain cannot
be ignored when evaluating sustainabil-
ity indicators.

The Necessity concept is included be-
cause any changes in the system may not
necessarily meet the desired goals from
different business model and sustainabil-
ity trend. It is important that the state of
the system meets certain restrictions to
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ensure that business continuity and sus-
tainability goals are achieved (Aubin,
1992).

The Adaptation concept is important in
this context because the systemic consti-
tution of any productive sector, including
biofuels, occurs as an adaptive response
of the sector to remain in the market.
Adaptation is the direct response of the
systems to the concepts of Chance and

Necessity (Aubin et al., 2011). Therefore,
there is a need for a method of represent-
ing systems that would allow the study
of Chance and Necessity and that would
also show emergent behaviors demon-
strating the existence of Adaptation.

The systematic organization of the meth-
odological framework developed to evalu-
ate sustainability indicators in the biofuel
sector is described below in Figure 1.

Figure 1. Framework for the assessment of sustainability in biofuels.
This propose was developed using system dynamics and viability theory

Source: Authors made from Sterman (2000); Walters et al. (2016); Ziemele et al. (2017);
Ibarra-Vega (2017).

Modeling with
System Dynamics

One of the methods commonly used for
the representation of production systems
is System Dynamics methodology (Ara-

cil and Gordillo, (1997); Sterman, (2000)).
This systemic representation methodolo-
gy is based on the establishment of caus-
al relationships between attributes of the
represented system, which will be con-
sidered as state variables, rates of change,



SYSTEM DYNAMICS AND VIABILITY THEORY FOR SUSTAINABILITY ASSESSMENT, APPLICATION FOR...

auxiliary variables, and parameters, re-
sulting in a deterministic mathematical
model of the system.

The first step is to model the system
under study. Thus, we start by building
a model of the biofuel supply chain to be
evaluated. Specifically, as is widely known,
System Dynamics consists of three main
phases: conceptualization, formulation of
the model, and model evaluation (Aracil
and Gordillo (1997); Sterman, (2000)).

System Dynamics methodology is a
commonly used method for representing
production systems (Aracil and Gordillo,
1997; Sterman, 2000). This methodology is
based on the establishment of causal rela-
tionships between attributes of the repre-
sented system, which will be considered
as state variables, rates of change, auxilia-
ry variables, and parameters, resulting in
a deterministic mathematical model of the
system. The first step in using this method-
ology is to model the system under study.
Specifically, System Dynamics consists of
three main phases: conceptualization, for-
mulation of the model, and model evalu-
ation (Aracil and Gordillo, 1997). In this
case, we start by building a model of the
biofuel supply chain to be evaluated.

The aim of the conceptualization phase
is to understand and become immersed
in the problem being studied. Here, we
need to do what is usual in the scientif-
ic method, such as a review of the state
of art. This allows a clearer view of what
is to be modeled so that we can identify
some parts of the system of interest and
their interrelationships, which leads us to
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build a dynamic hypothesis and a causal
diagram with feedback structures.

Once the causal diagram is built, based
on the attributes of interest identified in
the system, we find the formulation phase,
in which we can carry out a redrafting of
this diagram in the formal language used
in System Dynamics, which is the stock
and flow diagram. With this diagram, the
mathematical model representing the sys-
tem is built. These equations can be intro-
duced into simulation software, which in
the case of this paper was Vensim Ple.

After programing the mathematical
model in the simulation software, we pro-
ceed to make model runs, which, through
graphic behavior of the variables, make
it possible to see whether there is a con-
sistent relationship between the dynam-
ic hypothesis and the formulated model.
This is done in order to know whether
the model is potentially useful. Continu-
ing with the evaluation, it is important to
determine the sensitivity of the model in
relation to its parameters.

Prospective evaluation
and viability

The second step is to determine wheth-
er the system evolves through desired re-
gions that correspond to the objectives of
the sector and sustainability goals.

In this sense, the ideas of chance, neces-
sity, and adaptation developed in the con-
text of the methodology of System Dy-
namics and Viability Theory are involved.




7= di

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

From the systemic and mathematical
representation achieved with System Dy-
namics methodology, we can perform dif-
ferent types of analysis of the orbits of the
system. For example, a study of the in-
variant sets of the system and the changes
that may occur in these sets when the pa-
rameters are varied could be performed,
through applying the Theory of Nonlin-
ear Dynamical Systems. But, the purpose
of this paper is to determine how the or-
bits evolve in near time periods, that is,
to study the transient behavior and to de-
termine whether, when they evolve, they
do so in the desired regions. To find out
whether the system evolves through de-
sired regions that correspond to the ob-
jectives of the sector and sustainability
goals, Viability Theory (Aubin et al., 2011)
has been used.

Viability Theory is used to design and
develop mathematical and algorithmic
methods to investigate the adaptation
of the states of complex systems to their
viable evolution sets (Aubin, 1992). The
purpose of Viability Theory is to attempt
to directly answer the question of dynam-
ic adaptation of uncertain evolutionary
systems to environments defined by con-
straints (Aubin et al., 2011).

Viability theory makes it possible to de-
termine whether these thresholds (i.e., vi-
ability constraints) can be satisfied, and, if
so, for what states of the system (Dome-
nech et al., 2014). These constraints can be
named sustainability regions.

Thus, the methodology performed seeks
to establish whether future states of the

productive system, that is, its indicators,
are desired states. We call this: the prospec-
tive evaluation of sustainability indicators.

The development of the methodology
proposed for carrying out the prospective
evaluation of sustainability indicators be-
gins with the presentation of the follow-
ing elements:

¢ Initial system state or baseline x(t.).
The initial state is the state that describes
the first condition of the system. If is
the vector representing the system
state for any time t then the initial state
is represented as x(to) € Q@ R", where
Q is the space of all possible states
that could be adopted by the system.

% Assessment time te. This is the time when
the evaluation of the system indicators
will be done; thus, it is expected that if

t = to defines the time of the initial state of
the system, the evaluation time te R+ will
be greater than the time of the initial state,
that is to say, te > to.

Trending scenarios Ai. Trending scenarios
Ai are partitions of the state of spaces
of the form A={x Q R ai< xi< bi, i=1,...,n}
that satisfy two conditions: 1) the inter-
section of the scenarios must be empty

(Ai N Aj= ¢)) and 2) the union of the sce-
narios must be the space of possible
states for the application ( Ai=Q R").

For the assessment of sustainability in

the biofuels sector, we have defined the

fo
1.

2.
3.

llowing three scenarios:

Desired scenario Ap
Alert scenario Aa
Undesired scenario An
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Thereore, the system has the desired value after it in a well-defined time inter-
values for the time of evaluation when Vval, the system is in the region of the de-
for the time of evaluation and any future  sired scenario ( t [tet] x(t) Ap), (Figure 2).

Figure 2. Prospective evaluation of sustainability indicators. The figure
shows three scenarios: desired scenario in green, alert scenario in yellow,
and undesired scenario in red. We also see the evolution of an indicator of
sustainability from a certain initial condition in the alert scenario. Note
that from some evaluation time t. until a final time t;, the indicator is in the
region of the desired scenario (hatched area)

Source: Ibarra-Vega (2017).

Therefore, behaviors such as those pre-  scenario for one of the evaluation times,
sented in Figure 3 do not comply with the its later condition evolves in the region of
mentioned conditions because, although other scenario; that is, x(t:) Ab but x(1) Ab,
the system is in the region of the desired  VtE((tetr] (Figure 3).

Figure 3. The orbit of the indicator reaches the desired scenario
at the evaluation time but evolves into other scenarios

Source: Authors.

Area Ambiental [Pyl
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The purpose of the prospective evalu-
ation is for the decision makers to know
whether they will reach the goals set for
the indicators or whether they should ap-
ply some types of actions that will allow
them to achieve these goals and to expe-
rience these actions through simulation
before implementing them.

Now, it may also occur that, x(t:) Ao, but for time

values after the evaluation time, x Avo. Then,
what we can assume is that the evaluation

time has been inadequately established
or that the evaluation time is too early for
the fulfillment of the goals to be reached.

Statistics analysis

For the simulation of the model and
to generate real trend scenarios with be-
haviors that represent reality, statistical
analyzes of behavior validation were car-
ried out, for this, parameter values were
obtained based on the existing informa-
tion, in this way, the calculation of the pa-
rameters was carried out, associated with
the growth of sugarcane cultivation and
bioethanol production using multi-year
growth averages.

And,

To review the trend behavior, the MAPE,
the Average Absolute Percentage Error
of three main variables of the bioethanol
supply chain, was calculated. The formu-
la used is the following;:

In System Dynamics, it is allowed to
have MAPE of up to 15% depending on
the object of the model. It should be not-
ed that from the methodological point of
view, these models are perceived as mod-
els of trend behavior and not predictive
models. Once the bioethanol supply chain
model has been simulated, it is necessary
to carry out statistical tests for validation
and to relate the dynamic hypothesis, the
structure of the model, and its behavior
(Cérdenas, 2015). In System Dynamics
models, exist different validation crite-
ria or techniques established by (Barlas,
1989) where, mainly, the validation of the
structure and behavior is required.

To validate the behavior, the Monte
Carlo method, also known as multiple
probability simulation, was employed. In
system dynamics, sensitivity analysis us-
ing Monte Carlo is a technique that allows
us to assess how variations in model pa-
rameters influence the model’s behavior.
This is achieved by iteratively running
the model with different randomly gen-
erated parameter values. This allows the
modeler to see how the model’s output
varies over a range of possible parameter
values. Section 3.1 presents the results of
the statistical analyzes described here.
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RESULTS AND DIscussion [l

RESULTS

For implementation of the proposed framework, a supply chain of bioethanol from
sugarcane was modeled, as shown in the Figure 4.

Figure 4. Limit of the supply chain of bioethanol
used in this study

Source: Authors.

Description and modeling
of the system

In Colombia, bioethanol is produced
from sugarcane, due to the production of
this type of plant is widely consolidated

in the country and this crop has higher
energy efficiency compared to other raw
materials from which bioethanol can be
produced. In Colombia the crops of sugar-
cane take place mainly in the Cauca River
Valley, in the departments of Valle , Cau-
ca, Risaralda(CUE- Consortium, 2012).



7= di

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

For this paper, we took as base a bioetha-
nol supply chain of sugarcane, presented
in CUE- Consortium (2012) and Valencia
and Cardona (2014). The main links in the
chain of bioethanol are producing sugar-
cane (hectares of sugarcane), processing of
raw materials, production, and transporta-
tion (Ibarra-Vega, 2016). Below the key at-
tributes that were identified to obtain and
define the system to be studied and that
describe the parts of the supply chain of
bioethanol are shown and defined.

<+ Sugarcane area: Refers to the total of
hectares of sugarcane planted for the
production of bioethanol.

*» Net increase: Refers to the rate of in-
crease in the value of hectares for sug-
arcane production.

< Harvested: Refers to the amount
of hectares harvested that are con-
conducted for the production of
bioethanol.

» Preparation of sugarcane: Refers
to the cleaning and grinding pro-
cess of harvested sugarcane

%+ Installed capacity: Refers to the
bbioethanol maximum produc-
tion of bioethanol in liters, in the
country.

< Sugarcane juice: Refers to the
number of liters of sugarcane juice
obtained for fermentation.

X/

<+ Bioethanol production: Refers to
the production process in function
of production rate of fermentable
juice and installed capacity

+» Produced bioethanol: Refers to the ac-
cumulation of produced bioethanol, in
liters

+» Distribution: Refers to the total volume
of bioethanol for blending with gaso-
line.

% Productivity: Refers to an indicator
that shows the volume of bioethanol
produced per hectare of sugarcane.

After identifying the main variables, of
the sugarcane supply chain, it is possibly
create a basic causal diagram. Reinforcing
loops are represented by the letter “R”
and balancing loops are represented by
the letter “B”. There are four balancing
loops (B1-B4) and two reinforcing loops
(R1, R2). The causal loop diagram is the
base to obtain the stock and flows dia-
gram (Figure 6).

Figure 5. Causal loop diagram of
the studied system of bioethanol

Source: Authors.
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Figure 6. Stock and flows diagram of of the studied system of bioethanol

Source: Authors.

From the stock and flow diagram the
responding differential equations of the
system are obtained, those represent the
evolution in time of the state variables of
the system (Sterman, 2000). Thus, it can
say that the number of hectares of sugar-
cane planted is given by:

where IN is the net increase given by
changing a demand factor, d, in relation to

the time and number of hectares of plant-
ed sugarcane and is defined by a piece-
wise function. r is a parameter to increase
the number of hectares of sugarcane ac-
cording to historical data from sugarcane
crops in Colombia; this is related to the
time steps ti and t;.
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The harvested flow variable, C, is the
number of hectares of sugarcane that are
harvested per a fraction of the number of
hectares, w. This is given by:

The flow variables IN and C are mea-
sured in hectares of sugarcane, ha.

The amount of bioethanol produced
is estimated annually; it accumulates in
bioethanol produced variable, B, which is
given by the difference between the pro-
duction of bioethanol, PD, and distribu-
tion, D1IS .

the production of bioethanol is mod-
eled as a piecewise function:

In turn, the sugarcane juice j is defined
by the product of the efficiency R and the
auxiliary variable sugarcane preparation,
A, which is a function of the crop yield,
R, the milling rate, M, and the fraction for
bioethanol, f, expressed as follows:

k is the percentage production rate pa-
rameter. The installed capacity x in this
model is represented by a capacity in-

crease as a Table function f(x) and a rate
of increase,u, as follows:

The variable flow distribution, DIS, is
given by the product of bioethanol pro-
duced and a distribution rate, Td

The amount of inventory of bioethanol,
1b, is represented by the difference be-
tween what is distributed, DIS, to stock
and what is sold, V:

Sales relate to a constant sale rate Tv:

To estimate the net increase, it is asso-
ciated with a demand factor, d, which is
modeled as a piecewise function of the
productivity, P. A parameter threshold
for increasing the demand factor is de-
fined as n. In this way, the productivity
P is defined by the amount of bioethanol
produced B in the number of hectares of
sugarcane aimed at production, ha, as fol-
lows:
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Statistics analysis
and validation

For the validation of the structure, the
estimation of the parameters began, with
this, it seeks to justify the value of the pa-
rameters of the model with the histori-
cal information (Cérdenas, 2015), in this
case, with the information of the actual
production of bioethanol from sugarcane
in Colombia. The parameters that were
considered in the supply chain model are
presented in Table 1. The estimation of the
most important parameters, such as the
net increase in sugarcane cultivation and
the increase in bioethanol production, are
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presented in Table 2 and Table 3. For the
net increase of cane and the increase in
installed capacity, the validation consist-
ed mainly of finding the average values
of annual production of bioethanol and
the installed capacity from 2006 to 2015,
based on this it was estimated the rate of
net annual production increase of bioeth-
anol and was included in the model. In
Figure 7, a comparison of behaviour be-
tween bioethanol production historical
data and simulation data is presented.
Figure 8 shows the behavior validation
correlation between the real values and
the simulated values of the area planted
with sugarcane.

Figure 7. Comparison between bioethanol production historical
data and simulation data

Source: Authors.
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W Table 1. Initial conditions

Parameter or initial condition | source
Harvest yield 118 Ton/Ha CUE, 2012
Milling yield juice 70 Liters/Ton CUE, 2012
Net increase of sugarcane area Prom of 2006- | Percentaje Asocafia, 2016
2015
Increase capacity Prom estimated | Percentaje Asocafia, 2016
2006-2015
sugarcane area (Net) 203.184 Ha Asocafia, 2012
Bioethanol produced 265.684 Thousands of | FedeBiocombustibles,
liters 2015

Source: Ibarra-Vega (2016; 2017); CUE- Consortium (2012).

W Tahle 2. Estimated rate of increase in sugarcane cultivation

Year ‘ Net area planted National Net Increase (Calculated)
(hectares)
2006 203.184 NA
2007 202.926 -0,1270
2008 205.664 1,3493
2009 208.254 1,2593
2010 218.311 4,8292
2011 223.905 2,5624
2012 227.748 1,7164
2013 225.560 -0,9607
2014 230.303 2,1028
2015 232.070 0,7673
Average 1,499

Source: Authors.
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B Table 3. estimate of rate of increase in Bioethanol Production

Production

(Thousands of liters).

Production (Simulation)

Net increase (%)

2006 265.684 146.000 NA
2007 271.773 284.223 2,29
2008 255.584 304.196 -5,96
2009 327.705 322.045 28,22
2010 291.286 343.088 -11,11
2011 337.398 362.915 15,83
2012 369.722 385.776 9,58
2013 387.859 409.477 4,91
2014 406.468 431.624 4,80
2015 456.403 444.329 12,29
Increase average 6,760

Source: Authors.

W Table 4. Milled sugar cane and Hectares of planted sugar cane

2006 22.019.933 21.907.400 203.184 203.184
2007 21.090.203 22.250.100 202.926 206.297
2008 19.207.728 22.587.400 205.664 209.424
2009 23.588.646 22.929.800 208.254 212.599
2010 20.272.594 23.277.400 218.311 215.822
2011 22.728.758 23.630.300 223.905 219.094
2012 20.823.629 23.988.600 227.748 222.416
2013 21.568.243 24.352.200 225.560 225.788
2014 24.283.248 24.721.400 230.303 229.211
2015 24.205.089 25.096.200 232.070 232.685

Source: Authors.

Area Ambiental m
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As a complement to the validation of the
behavior, the calculation of the Average
Absolute Percentage Error (MAPE) was
used, which calculates the accuracy of the
model trend, defining a MAPE up to 30%
as valid (Barlas, 1989, Bautista, 2016). The
MAPE synthesis is presented in table 5,
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was calculated using the information pre-
sented in table 4, for Milled Cane, Planted
Cane Area, and Produced Bioethanol (The
most important for the supply chain), the
values generated by the model were com-
pared with the historical values collected
between 2006 and 2015.

I Table 5. MAPE simulation of three main variables

Variable MAPE 2006-2015 %
Ground cane 7.217
Net area planted National 0,016
Bioethanol Produced 6,742

Source: Authors.

Figure 8. Comparison between historical data of sugarcane hectares
and simulation data

Source: Authors.
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Sensitive analysis with
Montecarlo in Vensim

Sensitivity analysis is a technique used
to assess how the uncertainty in the out-
put of a model or system can be divid-
ed and allocated to different sources of
uncertainty in its inputs. It is a what-if
analysis that helps you understand how
changes in the input variables of a model
will affect the output.

The results of the numerical sensitivity
analysis that were performed on the ini-
tial model are shown below. Numerical
sensitivity exists when changes in the as-
sumptions change the numerical results
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(Valencia, 2017). This test was performed
using Vensim Plus software. This software
can do repeated simulations in which the
selected model parameters are modified,
for each simulation. This can be very use-
ful for understanding the behavior limits
of a model. For the variables Produced
Bioethanol, Sugarcane area planted, and
productivity, it is possible to see the evo-
lution with modifications in the demand
growth rate (d1) with values (0.4 to 1.05),
the initial value of the demand is 1. The
behavior of the variables shows a possi-
ble reduction of up to 60% and a slight
increase, above the current demand. This
allows us to see the great sensitivity that
the model must market demand.

Figure 9. Numerical sensitivity analysis, Montecarlo method with
Vensim, for three variables

Source: Authors.

Area Ambiental
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Indicators

Once the mathematical model of the
supply chain has been defined and vali-
dated, we proceed to link the social and
environmental variables, considering the
causal diagram constructed (Figure 5).
Thus, a connection to environmental and
social indicators generated from the sup-
ply chain is displayed.

For this paper, two indicators were cho-
sen from those proposed by GBEP (2011):
one from the environmental pillar and
the other from the social pillar. The envi-
ronmental indicator is water consump-
tion, and the social indicator is jobs in the
whole of the supply chain. Later, the indi-
cators must be represented in a stock and
flow diagram to obtain the equations rep-
resenting the temporal evolution.

Once the model of the bioethanol pro-
duction chain has been built, we proceed
to model the indicators to be evaluated.
When modeling these indicators, we con-
sidered the information of a production
chain of 450 million liters of bioethanol
per year in Colombia.

Use and water efficiency
indicator

This indicator can measure the volume
of water withdrawn from a watershed
for the production and processing of bio-
energy feedstocks per unit of bioenergy
output (GBEP, 2011). In this case, the in-
dicator was modeled considering the es-
timated water consumption for growing
sugarcane intended to produce bioetha-
nol. The amount of water consumed is a
function of the number of hectares of sug-
arcane planted.

The stock and flow diagram in Figure 9
complements the one in Figure 6. It shows
the dynamics of the water consump-
tion indicator. The stock represents the
amount of water consumed, and the flow
represents the rate at which water is con-
sumed. The rate of water consumption is
a function of the number of hectares of
sugarcane planted.

Figure 9. Water indicator int the stock and flow diagram

Source: Authors.



SYSTEM DYNAMICS AND VIABILITY THEORY FOR SUSTAINABILITY ASSESSMENT, APPLICATION FOR...

The initial conditions defined for the
simulation of the model with the indica-

tor of water consumption are presented in
the Table 6.

The simulation model shows that the
annual water consumption variable
without any intervention is in the unde-
sired scenario in 2020. This is because the
amount of water consumed is not with-

Ibarra-Vega, D. y Redondo, J.M.

in the desired range of 1.25 billion cubic
meters. Therefore, a strategy or policy is
needed to move the indicator state to the
desired region. We implemented water
saving strategies for sugarcane cultiva-
tion, which is the activity with the highest
water consumption. These strategies seek
savings of 20%, 30%, and 60% in water
consumption, with the combination of
improved irrigation techniques.

W Table 6. Water saving techniques

Saving strategy Technical description of savings Irrigation per Percentage
hectare per year savings
NA BAU (Business As Usual) 9000 m3 NA
Savings 1 ACI (Administrative Control of Irrigation) 7200 m3 20
Savings 2 ACI and alternating groove 6300 m3 30
Savings 3 ACI, alternating groove, and pipe with gate 3600 m3 60

Source: CUE- Consortium (2012).

The assessment of the water consump-
tion indicator (Annual behavior) reveals
that implementing savings strategies
would enhance the situation and steer the
system towards the desired area. Howe-
ver, this improvement is only observed

in the system that incorporates savings
strategies 2 and 3 (refer to Figure 10). As
a result of its temporal evolution, it is in
the region of the desired scenario at t =
2020 and t,=2025, satisfying the proposal
of this paper.
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Figure 10. Prospective behavior for assessment water consumption
(A) with water savings strategies

Source: Authors.

Employment generation
indicator

This indicator is defined by GBEP as
net job creation because of the production
and use of bioenergy. We used this emplo-
yment indicator in this paper, measuring
it as the number of jobs generated throu-
ghout the production chain of bioethanol
presented in figures 5 and 6.

The GBEP defines this indicator as the
net number of jobs created due to the
production and use of bioenergy. In this
paper, we used this employment indica-
tor to measure the number of jobs gene-
rated throughout the production chain of
bioethanol. The causal diagram in Figure
(11a) shows the link between the indica-
tor of the number of jobs and the other va-
riables in the model. The stock and flow
diagram in Figure (11b) can model the in-
dicator itself.



SYSTEM DYNAMICS AND VIABILITY THEORY FOR SUSTAINABILITY ASSESSMENT, APPLICATION FOR...

Ibarra-Vega, D. y Redondo, J.M.

Figure 11. (a) Causal diagram of jobs indicator; (b) Stock and flow
diagram of the job’s indicator

Source: Authors.

The initial parameters and conditions
to simulate the model are the same that
were presented in Table 1. For every 300
million liters of bioethanol produced an-
nually, there is an employment relations-
hip of 60,000 jobs.

The evaluation results of the job indica-
tor, without intervention of government
policies, indicate that the suggested ini-
tial conditions and with the scaled-up
production of bioethanol, there will be a
decrease in the number of jobs. This de-
cline leads to the undesired region (Red)
by te = 2020 in the temporal progression.
Consequently, it becomes crucial for the
government to implement sectoral poli-
cies aimed at increasing job opportunities
in bioethanol production. Additionally,
monitoring the correlation between etha-
nol production or production growth and
the generation of new jobs is essential to
achieve social benefits.

Therefore, theses results of the jobs in-
dicator indicate an improvement in the
time evolution of the indicator, given by
the implementation of a policy that seeks
to increase the number of jobs by 10 and
50% and to decrease the number of jobs
by 20% at t = 2025 in the model. The desi-
red scenario was defined as the existence
of more than 120.000 jobs.

Figure 12 shows the evaluation with
three different policies affecting the em-
ployment rate. Policies in E1 and E2 are
proposed by the national government. It
is concluded that the implementation of
policies to increase employment by 60%
(E2) would improve the outlook and bring
the system within the desired region, be-
cause its evolution is within the region of
the desired scenario at t =2020 and t >t
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Figure 12. Prospective evaluation of number of jobs

Source: Authors.

This study created and verified the
structure of a generic framework for as-
sessing sustainability in biofuels using
System Dynamics and Viability Theory.
The model represents change over time
through differential inclusion genera-
ted by System Dynamics modeling. The
framework defines prospective regions
(desired, undesired, and alert) based on
constraint conditions defined on the in-
dicators. Objective regions for the evolu-
tion of the system’s states are defined as
necessary. Adaptation refers to changes
or parameter arrangements that repre-

sent decision rules for the system to defi-
ne which satisfy viable constraints for an
evaluation time interval. This perspective
of Viability Theory inspires the methodo-
logy for sustainability assessment. The
desired region is the same concept as the
viable region.

This proposal for evaluating viable re-
gions or the sustainability of the studied
system is a good approximation under
the conditions where the structure of a
system intended for evaluation is known
or clearly defined. The goal is that once
the system is modeled, it can be identified
the system’s indicators or variables repre-
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sent sustainability measures, allowing us
to technically and prospectively define
desired, alert, or undesired regions. The-
refore, the initial step is to build the model
that represents the problem or system un-
der study. Without this preliminary step,
the methodology proposed in this article
would be restricted by lacking an adequa-
te prospective representation.

The proposed approach can also be
used as the basis for other studies of other
biofuel production processes, since the in-
tegration of System Dynamics methodo-
logy and the concepts of Viability Theory
performed in this paper seek to establish
whether the future states of any produc-
tive system, that is, its sustainability in-
dicators, are in the desired states. These
desired states must be defined as trending
scenarios of the behavior and evolution of
each indicator that is going to be evalua-
ted. Desired states should be obtained for
each biofuel production assessment con-
text, including the raw material, produc-
tion scale, and supply limits. These results
constitute an important level of novelty

his paper presents a framework for

sustainability-assessment indicators
in the biofuel sector. The methodology in-
volves the ideas of chance, necessity, and
adaptation developed in the context of
the Theory of Viability. These ideas were
represented within a theoretical sugarca-
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within the ongoing debate on sustainabi-
lity assessment.

This paper proposes that when carrying
out the prospective evaluation of sustai-
nability indicators in biofuels production,
it is necessary to consider the following
general elements: the initial system state
or baseline x(t0), the evaluation time te,,
and the trending scenarios A..

The authors have identified possible
trends for further research. New consi-
derations should be addressed to the fo-
llowing areas:

% Modeling additional sustainable indi-
cators in order to increase the impact
of this framework;

% Adding some policy measures;

% Including criteria to define the evalua-
tion time;

X/

“» An accurate validation based on the
structure of the system to be evalu-
ated, historical data, and sensitivity
analysis.

concLusions I3

ne bioethanol supply chain with an insta-
lled capacity of 450 million liters per year
based on the methodology of System Dy-
namics.

This paper uses a qualitative approach
to demonstrate that System Dynamics
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methodology can be used to represent
the sugarcane bioethanol production sec-
tor or other biofuels from other sectors in
Latin America and the world. The cons-
traints, desired regions, and evaluation
times of the indicators depend on the be-
havior of each biofuel market and on the
local economy where this framework can
be implemented.

The methodology developed in this
research for sugarcane bioethanol in Co-
lombia can evidence that it can be used
to evaluate the future sustainability of the
bioethanol and other bioufel production
system. To do this, the production chain
must be modeled by defining the raw ma-
terial, installed production capacity, and
annual increase in biofuel production.
Sustainability indicators are also chosen
and modeled for evaluation. After buil-
ding the model, it is necessary to deter-
mine whether the system evolves throu-
gh the desired regions by increasing the
evaluation times and interval values ac-
cording to the policies and interests of the
context in which it is developed.

In the development of the research, it
was possible to model and mathematica-
lly express biofuel sustainability indica-
tors proposed by GBEP in a dynamic way,
the indicators used show that it is possible
to formulate dynamic indicators to carry
out prospective evaluations and not static
ones as they are normally formulated.

The production of biofuels is expected
to increase and become a substantial part
of the diversification of energy sources
in Colombia, however, it is necessary to
evaluate the sustainability of each market
in order to explore its effects in different
dimensions such as economic, social, and
environmental. A framework can be used
as a high-impact tool for assessing sustai-
nability in present states and future states
in economies with bioenergy production
with different raw materials.

Our successful application demonstra-
tes the framework potential to guide de-
cision-making on biofuel development
and ensure a balanced approach that
prioritizes both energy security and food
security. Future research could explore its
applicability to other biofuels and further
refine the indicators for tailored assess-
ments.

The competition between sugarcane for
ethanol production and crops for food
requires clear and sustainable agricultu-
ral policies, particularly regarding water
and soil nutrient consumption. Increa-
sed sugarcane planting can impact food
security, especially in resource-limited
areas. Therefore, we need models to find
a balance between biofuel production and
food production, thus ensuring a sustai-
nable future where both energy and food
needs are met for generations to come.
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m RESUMEN

Contextualizacion: la incorporacién de
nuevas técnicas y tecnologias para cono-
cer la composicién y las caracteristicas de
los suelos usados en la produccién agrico-
la estd en auge. Los productos de licencia
libre como las imdgenes satelitales Senti-
nel-2, permiten correlacionar las propie-
dades eddficas con indices espectrales.

Vacio de conocimiento: en el sector
agricola, los indices calculados a partir
de imdgenes satelitales se han centrado
en la caracterizacién de la vegetacion. En
menor proporcién, se han realizado estu-
dios en los que se evalta la correlacion de
aquellos aplicados a la prospeccién mine-
ralégica para correlacionarlos con las ca-
racteristicas quimicas del suelo.

Proposito: este estudio se desarrolld
con el objetivo de evaluar la correlacién
de los indices de 6xidos férricos (B11/B8),
silicatos ferrosos (B12/B11), hierro ferro-
so (B12/B8 + B3/B4) y alteracién (B11/
B12), con el contenido de elementos qui-
micos de importancia en la produccién de
cultivos.

Metodologia: se seleccion6 un campo
de cultivo de 282 hectédreas en el munici-
pio de Puerto Lépez en el departamento
de Meta. Usando una imagen Sentinel-2
se calcularon los indices evaluados. Des-
pués de obtener los indices, se seleccio-

naron 40 sitios para realizar un muestreo
compuesto de suelos para determinar
las siguientes caracteristicas: pH en agua
(1:1 potenciométrico), Materia Orgdanica
(Walkey and Black), P (Bray II), Al (KCI
1IN), Ca, Mg, K y Na (Acetato de Amo-
nio), Fe (DTPA). Con la informacién ob-
tenida, se realiz6 un andlisis de regresion
multiple usando el método el “Stepwise”;
como variables independientes, se usaron
las capas réster con los indices calculados
y como variable a predecir los valores de
las propiedades determinadas en el labo-
ratorio.

Resultados y conclusiones: los indices
evaluados presentaron una correlaciéon
mayor a 0.60 con el contenido de Mg y
Ca. Una correlaciéon entre 0.40 y 0.60 fue
hallada entre los indices y el contenido de
carbono orgédnico y Fe. Los modelos de
regresion calculados arrojaron ajustes de
0.54, 0.47, y 0.33 para Mg, Ca, y Fe, respec-
tivamente. Los hallazgos de esta investi-
gacion permiten concluir que a partir de
imdgenes Sentinel-2 es posible estimar la
concentraciéon de elementos disponibles
para las plantas en las condiciones edafo-
climdticas de la altillanura colombiana.

Palabras clave: agrimensura, agrono-
mia, altiplano, andlisis de datos, mapa del
suelo
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Contextualization: The incorporation
of new techniques and technologies
to learn about the composition and cha-
racteristics of soils used in agricultural
production is booming. Free license pro-
ducts such as Sentinel-2 satellite images
allow the correlation of soil properties
with spectral indices.

Knowledge gap: In the agricultural
sector, indices calculated from satellite
images have focused on vegetation cha-
racterization. To a lesser extent, studies
have been conducted to evaluate the co-
rrelation of those applied to mineralogi-
cal prospecting to correlate them with the
chemical characteristics of the soil.

Purpose: This study was developed
with to evaluate the correlation of the in-
dexes of ferric oxides (B11/B8), iron sili-
cates (B12/B11), ferrous iron (B12/8 +
B3/4), and alteration (B11/B12), with the
content of chemical elements of impor-
tance in crop production.

Methodology: A crop of 282 hectares
was selected in the municipality of Puer-
to Lopez in the Meta department. Using
a Sentinel-2 image, the evaluated indices
were calculated. After obtaining the indi-
ces, 40 sites were selected for a composi-

Gomez, A., Feo, J. y Parra, S.

ABSTRACT m

te sampling of soils to determine the fo-
llowing characteristics: pH in water (1:1
potentiometric), organic matter (Walkey
and Black), P (Bray II), Al (KCl 1N), Ca,
Mg, K, and Na (Ammonium Acetate), Fe
(DTPA). With the information obtained, a
multiple regression analysis was carried
out using the “Stepwise” method. The
raster layers with the calculated indices
were used as independent variables, and
the values of the properties determined in
the laboratory were used as the variables
to predict.

Results and conclusions: The evaluated
indexes showed a correlation greater than
0.60 with Mg and Ca content. A correla-
tion between 0.40 and 0.60 was found be-
tween the indices and organic carbon and
Fe content. The calculated regression mo-
dels revealed fits of 0.54, 0.47, and 0.33 to
Mg, Ca, and Fe, respectively. The findings
of this research lead to the conclusion
that it is possible from Sentinel-2 images
to estimate the concentration of elements
available to plants in the edaphoclimatic
conditions of the Colombian Altillanura.

Keywords: agronomy, data analysis,
plateaus, soil maps, surveying
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Fuente: autores

8 nTroDuccION

La era digital ha permeado diferentes
aspectos de la vida cotidiana, convir-
tiéndose en una gran fuerza transforma-
dora de comportamientos y costumbres, la
agricultura no es ajena a esta realidad. Un
ejemplo de esto, es la utilizacién de senso-
res de diferente tipo, drones, técnicas de

mineria de datos, el uso de la big data, el
aprendizaje de mdquinas, que han abierto
el camino a la agricultura 4.0 o “agricultu-
ra inteligente” (Klerkx, et al., 2019). Desde
la década del 60 del siglo XX se reconoce el
potencial de la informacién obtenida por
los sensores remotos y la aplicacién de los
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indices espectrales, como una herramien-
ta para la discriminacién de dreas a partir
de pardmetros de interés agronémico (Jac-
kson 1983). La posibilidad de segmentar
dreas heterogéneas en subdreas homogé-
neas usando sensores e indices, depende
en gran medida de las caracteristicas de las
plataformas y de dichos sensores, esto se
resume en la resolucién espectral, espacial
y temporal (Xue y Su 2017).

Los indices espectrales son operaciones
matemadticas que realizan la transforma-
cién espectral de un conjunto de bandas
capturadas con un sensor remoto, per-
miten identificar las caracteristicas espe-
cificas de una superficie para que sean
representadas en tonos de colores (Bou-
hennache et al. 2019). Los indices espec-
trales mds usados son aquellos que co-
rresponden a divisiones entre bandas,
estos relacionan las longitudes de onda
en la que los cuerpos objeto de estudio
presentan mayor reflectancia y absorban-
cia, teniendo como resultado que el pixel
o grupo de pixeles en el que estos se en-
cuentran sea resaltados en una imagen
digital (Sekandari et al., 2020). Gran varie-
dad de indices han sido propuestos para
la clasificacién de 4reas; en Kaur y Pan-
dey (2022); Xue y Su (2017) se hace una
revision detallada de los principales. Los
sensores satelitales se utilizan para asistir
diferentes tipos de actividades cientificas,
prediccién de tiempo, exploracién mine-
ral, cartografia de tierras baldias, gestién
de recursos hidricos, cobertura de la tie-
rra, monitoreo de cultivos entre otros (Pei
et al., 2021).

Gomez, A., Feo, J. y Parra, S.

Las imégenes hiperespectrales ha des-
empefiado un papel clave en el estudio
de las relaciones entre los procesos fisio-
l6gicos de la planta y sus caracteristicas
espectrales, permitiendo la creacién de
indicadores relevantes para la producti-
vidad de los cultivos (Berger ef al., 2022).
El satélite Sentinel-2 toma imdgenes mul-
tiespectrales a resoluciones espaciales de
10, 20 y 60 m, cuenta con 13 bandas y estd
incluido dentro del programa Copernicus
de monitoreo de la tierra (Houborg et al.,
2015). Los indices de 6xidos férricos, sili-
catos ferrosos, hierro ferroso y alteracion
son las operaciones entre bandas usadas
ampliamente en el estudio geolégico con
la finalidad de discriminar zonas de acu-
mulacién de minerales, que pueden ser
calculados con las bandas del satélite Sen-
tinel-2 (Van der Meer, et al., 2014).

La altillanura es un paisaje representati-
vo y de importancia agricola en el depar-
tamento del Meta, esta se origina por los
procesos tecténicos ocurridos al final del
pleistoceno que originan su solevanta-
miento con respecto a las planicies de alu-
viales de los rios Meta y Guayabero (IGAC
y CIAF, 2018). Lo anterior tiene como con-
secuencia el efecto pedogenético de aisla-
miento, ayudando de forma marcada a los
procesos de alteracién y pérdida de mine-
rales, favoreciendo el desarrollo de suelos
de alto grado de evolucién como son los
Oxisoles y Ultisoles (Castro 2003). Los es-
tudios de la mineralogia de la fraccién ar-
cilla de estos suelos indican la presencia de
Caolinita y trazas de Gibsita, que son mi-
nerales de alto grado de alteracién (IGAC
2004; IGAC y CIAF, 2018). Partiendo de lo
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expresado anteriormente se plantea este
trabajo con la finalidad de responder la si-
guiente pregunta: ;Los indices de silicatos
terrosos y 6xidos ferrosos, calculados de

las bandas del satélite Sentinel-2 se pueden
correlacionar con el contenido de elemen-
tos disponibles en el suelo en un campo de
cultivo, en la altillanura colombiana?

MATERIALES Y METODOS

ste trabajo se realiz6 en la finca San-

ta Helena en el municipio de Puerto
Lopez, Meta (latitud 4.181283, longitud
-71.989966; WGS-84 EPSG 4326), en un
lote de 282.15 hectdreas, que se dedica a
la produccién de cultivos semestrales.
Los suelos de esta finca se clasifican como
Typic Hapludox (IGAC 2004); al momen-
to de realizar el estudio el suelo se encon-
traba sin cobertura vegetal. Inicialmente
se realizé un recorrido a pie con la fina-
lidad de hacer la medicién del 4rea de
estudio usando un GPS Garmin 64SX. La
precisiéon de las coordenadas al momento
de realizar la mediciones fue de 3 metros.

Obtencion de
Imagenes Sentinel-2

La imagen con la que se desarroll6 este
trabajo se descargé de la pagina web de
la Agencia Espacial Europea (ESA), Co-
pernicus Open Access Hub (Open Ac-
cess Hub (copernicus.eu)) (ESA, 2014).
Después de realizar el registro en el sitio
de internet se descargé la imagen: S2B_
MSIL1C_20190406T151709_N0207_R125_

T18NZK_20190406T200611. Segin los
metadatos, la imagen fue tomada en ho-
ras de la tarde (15:17 horas). Toda el drea
de estudio fue captada por usa sola ima-
gen. El porcentaje de nubosidad en el drea
de estudio fue de cero.

Obtencién de
indices espectrales

Al conjunto de bandas (B) descarga-
das se les realiz6 la correccién atmosfé-
rica usando el método de la sustraccién
del objeto oscuro, proceso que se realiz6
usando el complemento Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) version 5.42.
(Congedo, 2021). Ademds, se realizé el re-
muestreo de las bandas para una resolu-
cién espacial de 10m. Posteriormente, se
calcularon los siguientes indices: 6xidos
férricos (Ecuacion 1), silicatos ferrosos
(Ecuacién 2), hierro ferroso (Ecuacion 3)
y alteracién (Ecuacién 4) (Van der Meer,
Van der Werff y Van Ruitenbeek 2014). Las
bandas usadas en el cdlculo de los indices
presentaban las siguientes resoluciones
espectrales, banda 3 (35 nm), banda 4 (30


https://scihub.copernicus.eu/
https://scihub.copernicus.eu/

ESTIMACION DE ANALITOS DEL SUELO EN LA ALTILLANURA, CON TELEDETECCION SENTINEL-2...

nm), banda 8 (105 nm), banda 11 (90 nm)
y banda 12 (180 nm). A partir de los in-
dices obtenidos, se procedié a seleccionar
40 puntos en los que los valores de los in-
dices fueran contrastantes. La seleccion se

Muestreo de suelos

En cada uno de los 40 puntos seleccio-
nados se tomé una muestra de suelo com-
puesta de 6 submuestras. Las muestras se
tomaron con barreno Edelman hasta los
20 cm de profundidad. A cada una de las
muestras se les determiné las siguientes
caracteristicas: pH en agua (1:1 poten-
ciométrico), Materia Organica (Walkey
and Black), P (Bray II), Al (KCI 1IN), Ca,
Mg, K y Na (Acetato de Amonio), Fe
(DTPA) (IGAC 2006).

Anélisis de
la informacion obtenida

Con los valores de los analitos deter-
minados en cada punto y los indices es-

Gomez, A., Feo, J. y Parra, S.

realizé de forma manual. Los puntos se-
leccionados se cargaron a un GPS Garmin
(GPS Garmin 64SX) y fueron los lugares
seleccionados para el posterior muestreo
de suelo.

pectrales respectivos, se cre6 una base de
datos que se usoé en el calculo de la corre-
lacién de Pearson. Después de identificar
las variables que presentaron mayor co-
rrelacion con los indices calculados, en el
programa SAGA GIS versién 8.1.1 (Con-
rad et al. 2015), en el médulo “Spatial and
Geostatistics” se realizé un andlisis de
regresion multiple, usando el método el
“Stepwise”; como variables independien-
tes se usaron las capas raster del indice de
6xidos férricos, silicatos ferrosos, hierro
ferroso y alteracién, asi como variable a
predecir la capa de puntos con los valores
de las propiedades de los suelos deter-
minadas en el laboratorio (Nipper 2017).
A cada uno de los modelos de regresién
obtenidos se le realiz6 la validacién cru-
zada usando el método “Leave one out”.
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Ademads, se determind el error cuadrdti- (CV RMSE), el proceso de obtencién y va-
co medio de la validacion cruzada (CV  lidacién de los resultados se detalla en la
MSE) y la rafz cuadrada del error medio  Figura 1.

Figura 1. Flujograma de obtencién y validacién de los resultados.

Fuente: autores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De forma general se observé que el
contenido de materia orgénica fue
de medio a bajo, el pH vari6 entre 4.5 y
5.6, valores que pueden ser considerados
como extremadamente dcido y fuertemen-
te dcido, respectivamente (IGAC, 2004). De
las variables determinadas en el suelo, el
fésforo y el sodio intercambiable presen-
taron los coeficientes de variacién maés al-
tos (por encima del 80%). El promedio del
contenido de aluminio intercambiable en
el drea de estudio fue de 0.51 Cmolc Kg™,
presentado como valor méximo 1.2 Cmolc
Kg'. Llama la atencién que los contenidos
de Fe presentaron la mayor varianza, la

cual, puede ser atribuida a la aplicacién de
carbonato de calcio, que tiene efecto en el
pH del suelo y en la disponibilidad de los
elementos menores, entre ellos el hierro
(Bityutskii et al., 2019; Rengel, 2015). Los
cationes de reaccién alcalina K, Ca y Mg
variaron su disponibilidad entre (0.11 - 0.5
Cmolc Kg?), (0.8-3.2 Cmolc Kg") y (0.1-1.2
Cmolc Kg') respectivamente. Todos los in-
dices calculados presentaron valores posi-
tivos, siendo los mds altos para el indice de
hierro ferroso y los menores para el de al-
teracién (Tabla 1 y Figura 2). El coeficiente
de variacién de las operaciones entre ban-
das se situ6 de 12 a 17%.

i Tabla 1. Resumen de las variables determinadas en el drea de estudio

Analito

M.O. (%) 40 2.47 0.47 0.22 18.99 1.4 3.2
C% 40 1.39 0.34 0.11 24.18 0.15 1.86
P (mg Kg) 40 9.99 8.26 68.22 82.68 0.3 42.6
pH (1:1) 40 4.99 0.24 0.06 4.86 4.5 5.6
Al (Cmolc Kg?) 40 0.51 0.31 0.09 60.82 0 1.2
Ca (Cmolc Kg) 40 1.67 0.54 0.29 32.34 0.8 3.2
Mg (Cmolc Kg?) 40 0.55 0.27 0.07 48.49 0.1 1.2
K (Cmolc Kg) 40 0.32 0.1 0.01 31.09 0.11 0.5
Na (Cmolc Kg) 40 0.04 0.03 0.0012 85.71 0.01 0.17
Fe (mg Kg!) 40 73.38 34.07 1160.48 46.43 28.13 140.64
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CIC (Cmolc Kg) 40 13.56 2.58 6.68 19.06 5.5 18.5
11/8 40 1.65 0.29 0.08 17.52 1.06 2.12
11/12 40 0.66 0.09 0.01 13.53 0.52 0.81
(12/8 + 3/4) 40 2.09 0.26 0.07 12.60 1.73 2.63
11/12 40 1.55 0.20 0.04 13.13 1.24 1.92

n: nimero de registros, D.E.: desviacién estdndar, Var: Varianza, CV: Coeficiente de Variacién,
Max: Maximo, Min: Minimo.

Fuente: autores.

El valor promedio de los contenidos de
P, K, Ca, Mg, y Al hallado en los suelos
es calificado como: Bajo, Alto, Bajo, Bajo
y No limitante para el desarrollo de los
cultivos, respectivamente (Tabla 1) (ICA,
1992; IGAC, 2004). A pesar de que el con-
tenido de la mayoria de los elementos se
calific6 como bajo, los valores se encuen-
tran por encima de los reportados para
los perfiles modales de la zona de estu-
dio y Oxisoles en condiciones naturales
(IGAC, 2004; IGAC y CIAF, 2018). Es de
resaltar que los valores de CIC (Tabla 1) se
encuentran en la franja reportada de esta
caracteristica para Oxisoles en campos
de cultivo de Costa Rica (Camacho et al.,
2021). La variaciéon observada en el conte-
nido de elementos intercambiables en el
suelo se explica por las practicas de mane-
jo usadas en los predios estudiados. Las
cuales se fundamentan en la utilizacién
de enmiendas como la cal dolomita, fer-
tilizantes de sintesis quimica (Urea, DAP
y KCL) y la adicién de los residuos de las
cosechas (Campuzano et al. 2014; Pérez y
Afanador 2017). Esto tiene como resulta-
do una reduccién en el contenido de alu-
minio intercambiable y un incremento en

el contenido de elementos de importancia
en la nutricién vegetal, por encima de ni-
veles que son tipicamente reportados en
los suelos de la altillanura colombiana
(Castro, 2003; IGAC y CIAF, 2018).

En la Tabla 2 sélo se presentan las va-
riables del suelo y los indices espectrales
que presentaron correlacion significativa
o altamente significativa (P-valor por de-
bajo de 0.05). Todos los indices evaluados
presentaron una correlacion mayor del
60% con el contenido de Ca y Mg; en el
caso del indice de alteracion (B11/B12), la
correlacién fue negativa. Una correlacion
entre 40 y 60 % se presentd para todos los
indices con el contenido de carbono or-
ganico y Fe. El contenido de P se corre-
lacioné de forma positiva con los indices
evaluados, excepto para el indice de alte-
racion. El pH y el Aluminio intercambia-
ble presentaron la mejor correlacién con
el indice de hierro ferroso (B12/B8 + B3/
B4), siendo inversa la relacion en el caso
del Aluminio. Ninguna de las operacio-
nes entre bandas usadas en este trabajo
presentaron correlacién con el contenido
de K intercambiable.
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W Tabla 2. Correlacién de Pearson de los indices calculados y las variables

del suelo evaluadas

Indice Propiedad del suelo n P P-Valor

11/8 C% 40 0.52 0.0005
11/8 P (mg Kgt) 40 -0.34 0.034
11/8 pH (1:1) 40 0.32 0.0448
11/8 Ca (Cmolc Kgt) 40 0.61 <0.0001
11/8 Mg (Cmolc Kg) 40 0.53 0.0005
11/8 Na (Cmolc Kg+) 40 -0.35 0.0256
11/8 Fe (mg Kg+) 40 0.58 0.0001
12/11 C% 40 0.41 0.0092
12/11 P (mg Kgt) 40 -0.33 0.0382
12/11 pH (1:1) 40 0.30 0.0563
12/11 Al (Cmolc Kgt) 40 -0.34 0.033
12/11 Ca (Cmolc Kg1) 40 0.65 <0.0001
12/11 Mg (Cmolc Kg+) 40 0.68 <0.0001
12/11 Fe (mg Kgt) 40 0.51 0.0008
(12/8 + 3/4) C% 40 0.43 0.0051
(12/8 + 3/4) P (mg Kg1) 40 -0.37 0.0193
(12/8 + 3/4) pH (1:1) 40 0.35 0.0256
(12/8 + 3/4) Al (Cmolc Kgt) 40 -0.36 0.0226
(12/8 + 3/4) Ca (Cmolc Kgt) 40 0.69 <0.0001
(12/8 + 3/4) Mg (Cmolc Kg) 40 0.69 <0.0001
(12/8 + 3/4) Na (Cmolc Kg?) 40 -0.32 0.045
(12/8 + 3/4) Fe (mg Kg+) 40 0.58 0.0001
11/12 C% 40 -0.44 0.004
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11/12 P (mg Kg?) 40 0.30 0.057
11/12 pH(1:1) 40 -0.30 0.063
11/12 Al (Cmolc Kg?) 40 0.31 0.049
11/12 Ca (Cmolc Kg) 40 -0.63 <0.0001
11/12 Mg (Cmolc Kg+) 40 -0.64 <0.0001
11/12 Fe (mg Kg1) 40 -0.50 0.001

n: nimero de registros, P: valor de la correlacién de Pearson, P-Valor: Significancia.

Fuente: autores.

La correlacién entre el contenido de car-
bono orgdnico del suelo y los indices obte-
nidos en este trabajo puede ser explicado
al uso de las bandas 11 y 12 en los célcu-
los. Se ha encontrado que dichas bandas
tienen una alta correlacién con los con-
tenidos de carbono orgdnico en el suelo
(Gholizadeh et al., 2018). Lo cual se explica
en tanto las longitudes de onda entre 1000
nm y 2100 nm se hallan diferentes com-
puestos del suelo como el agua, diversos
minerales de la fraccién arcilla y materia
orgdnica (Viscarra et al., 2011).

La relacion entre el contenido de carbo-
no orgdnico del suelo y las bandas de Sen-
tinel-2, especialmente aquellas del seg-
mento de infrarrojo de onda corta (SWIR),
en campos agricolas fue comprobada en
el trabajo de Castaldi et al., (2019). La cau-
sa de este comportamiento se debe a que
varios de los compuestos de la materia or-
gdanica del suelo como la lignina, la celu-
losa y los almidones tienen reflectancia en
longitudes de onda entre los 2100 y 2300
nm (Ben-Dor, 1997).

A su vez, la correlacion observada entre
el indice de 6xidos férricos (B11/B8) y el
contenido de Fe del suelo (Tabla 2 y Tabla
3), se puede explicar en la deteccién del
proceso de ferralitizacién que ocurre en
suelos con condiciones de buen drenaje,
que tiene como resultado la acumulacién
de 6xidos de hierro y aluminio en la frac-
ciéon arcilla del suelo (Silva et al., 2022).
Se ha reportado que los 6xidos de hierro
tienen una alta capacidad de absorcién
de longitudes de onda que se encuentran
en el rango de 800 a 900 nm (Soydan et
al., 2021). Este rango de longitud de onda
estd contenido en las bandas 8 y 8a de
Sentinel-2 (van der Meer et al., 2014).

De los indices calculados el de hierro
ferroso (B12/B8 + B3/B4) presentd los
valores mds altos, en contraposicién al
de silicatos ferrosos (B12/B11), que arro-
jo los menores (Figura 2) a, b, c y d). En
las salidas graficas se observa que los 6xi-
dos férricos (B11/B8), silicatos ferrosos
(B12/B11) y hierro ferroso (B12/B8 + B3/
B4) concentran sus valores mdés altos en
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la zona sur y los valores mds bajos en la  bucién comparados con los otros indices
zona central. El indice de alteracién tiene  obtenidos (Figura 2).
un comportamiento inverso en su distri-

Figura 2. Salidas graficas de los Indices calculados: a. 6xidos férricos (11/8),
b. silicatos ferrosos (12/11), c. hierro ferroso (12/8 + 3/4),
d. alteracion (11/12)

Fuente: autores.

Como resultado del andlisis de regresién  con significancia estadistica (Tabla 3). Las
en el que se relacionaron los indices cal-  operaciones entre bandas que mds se pre-
culados como variables independientes y  sentaron en los modelos fueron el indice
los valores de los analitos del suelo como  de 6xidos férricos (B11/B8) y el de hierro
dependientes, se obtuvieron siete modelos  ferroso (B12/B8 + B3/B4). Los modelos
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planteados con los otros indices no arroja-
ron significancia estadistica. Los mayores
ajustes (R2) se obtuvieron para la determi-
nacién de los contenidos de Mg, Ca y Fe,
respectivamente. Los menores ajustes para
las variables del suelo P, pH y Al El error

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

cuadrdtico medio y la raiz cuadrada del
error cuadrdtico medio de la validaciéon
cruzada fueron inferiores para los modelos
1, 6 y 7. El modelo de regresiéon que pre-
sent6 mayor error (CV MSE y CV RMSE)
fue el obtenido para hierro (Tabla 3).

W Tahla 3. Modelos de regresién multiple calculados

ID Modelo R2 | R2vC | cv MSE RISI‘SI‘,E
1 |Mg**= (12/8 + 3/4)*1.3065-(11/8)*0.5980- 0.54 | 0.52 0.0378 | 0.1945
1.1896
2 |Ca**= (12/8 + 3/4)*1.4059 -1.2739 0.47 | 0.45 0.1666 | 0.4081
3 |Fe**= (11/8)*68.0380-39.1382 0.33 | 0.33 | 815.7026 | 28.5605
4 | C**= (11/8)*0.6088+0.3871 0.27 | 0.25 0.0916 | 0.3028
5 | P*= (12/8 + 3/4)*-11.5578+34.1496 0.13 | 0.13 | 62.9502 | 7.9341
6 |pH*= (12/8 + 3/4)*0.3250+4.3105 0.12 | 0.11 | 0.05465 | 0.2337
7 | A*= (12/8 + 3/4) + 1.3822 0.12 | 0.12 0.0874 | 0.2464

ID: identificacién del modelo, R2: ajuste del modelo, R2VC: Ajuste de la Validacién cruzada, CV
MSE: error cuadratico medio de la validaciéon cruzada, CV RMSE: raiz cuadrada del error cuadratico
medio. **: P-valor > 0.01*: P-valor > 0.05

Fuente: autores.

En la salida gréfica de la concentracién
de los analitos calculados por los mode-
los de regresion construidos (Figura 3), se
observa que los valores mds altos de Mg,
Ca, Fe y pH se ubican en la zona sur del
area de estudio. Inversamente, los conte-
nidos de P y Al més bajos fueron calcula-
dos en el lugar mencionado. En la zona
que se calcularon los menores contenidos
de P fue la de mayores contenidos de Fe,

segtiin el modelo de regresién. De forma
general se observa una variacién en la
gama de colores en la zona norte y cen-
tral del drea de estudio, en comparacién
con la zona sur. Esto sugiere una mayor
variacion de los contenidos de elementos
determinados en estas dreas o una mayor
sensibilidad de los resultados de la regre-
sién a los datos de entrada.
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Figura 3. Salidas gréficas de los modelos de regresion calculados:
a. Mg, b.Ca, c. Fe, d. P, f. pH, e. Al

Fuente: autores.

Area Ambiental m ..................
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El ajuste de los modelos de regresiéon
usados para determinar los contenidos
de Ca y Mg a partir de los indices (B11/
B8)y (B12/B8 + B3/B4) llama la atencién,
especialmente para las condiciones en las
que se realiza el estudio y el tipo de indice
empleado. Es posible pensar que esta re-
lacién se puede estar presentando debido
a que una practica de manejo agronémico
en la zona es la aplicacién de hasta 5 MG
de carbonato de calcio y de magnesio por
hectdrea (Campuzano et al. 2014; Pérez y
Afanador 2017). Sin embargo, se ha indi-
cado que las bandas de Sentinel-2 no tie-
nen buena capacidad para discriminar la
presencia de carbonatos en el suelo (Van
der Meer et al., 2014; Castaldi, 2021), ya
que los carbonatos son detectados espe-
cificamente a la longitud de onda de 2330
mn, que no es captada por el sensor usa-
do (Vaudour et al., 2019). En este mismo
sentido, se ha indicado que la relacién
de bandas (B11/B12) del sensor Senti-
nel-2, no es adecuada para el mapeo de
carbonatos (Sekandari et al., 2020). Lo que
sugiere que puede estar ocurriendo una
interaccién entre la aplicacién de los car-
bonatos y el contenido de 6xidos de Fe en

CONCLUSIONES

Se encontrd una correlacion positiva en-
tre los indices de 6xidos férricos (B11/
B8), silicatos ferrosos (B12/B11), hierro fe-
rroso (B12/B8 + B3/B4) y alteracién (B11/

el suelo (Al-Tarbouli, 2022). Sin embargo,
en los diferentes indices usados en este
trabajo se usaron bandas de infrarrojo de
onda corta (bandas 11 y 12) que, segin
algunos autores, han sido usadas efecti-
vamente en la deteccion de alcalinidad en
suelos agricolas (Shahrayini & Noroozi,
2022) y en la deteccién de algunas rocas
carbonatadas (Van der Meer et al., 2014).
Adicionalmente, hay que tener en cuenta
que el efecto de superposiciéon de bandas
puede estar incidiendo en los resultados
obtenidos.

En las imdgenes Sentinel-2 usadas en
este trabajo la resolucién espacial fue re-
muestreada a 10 metros, ademads la re-
solucion espectral fue de: 35 nm para la
banda 3, 30 nm para la banda 4, 105 nm
para la banda 8, 90 nm para la banda 11 y
180 nm para la banda 12. Por lo anterior,
se puede inferir que la resolucién no es
tan fina como la de imdgenes obtenidas
por los sensores de Aster, Modis y World-
view 3, lo que incide en la capacidad de
discriminar minerales de una forma mds
eficiente (Van der Meer et al., 2014; Sekan-
dari et al., 2020).

B12) obtenidos de imdgenes Sentinel-2 y
el contenido de Ca, Mg y Fe disponible
en el suelo (correlacién de Pearson entre
0.51 y 0.69). Ademds, usando los indices
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de hierro ferroso (B12/B8 + B3/B4) y al-
teracion (B11/B12) como variables inde-
pendientes, fue posible construir modelos
matemadticos con significancia estadistica
para determinar el contenido de: Mg, Ca,
Fe, C, P, pH y Al en el suelo. La validaciéon
cruzada muestra un mejor desempefio de
los modelos de regresiéon que determinan
el Mg y Ca disponible (validacién cruza-

Gomez, A., Feo, J. y Parra, S.

da de 0.52 y 0.45, respectivamente), los
modelos de regresién para determinar P,
pH y Al no presentaron una validacién
cruzada superior a 0.13. Finalmente, en
proximos estudios es necesario explorar
otros indices, otros modelos de regresion
como los no lineales y otras condiciones
de manejo que se puedan presentar en la
regién de la altillanura colombiana.
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m ABSTRACT

Contextualization: The malt house’s
sludge is an organic matter which
contains nutrients for plants. Therefore,
its utilization as organic fertilizer is an
alternative to landfilling, because during
the handling the sludge does not have
contact with pathogenic organisms and
trace metals.

Knowledge gap: There are only a few
studies to appraise the malt house’s
sludge as an organic fertilizer. In contrast,
most of the studies are conducted with
sewage sludge generated by the urban
wastewater treatment system.

Purpose: To appraise the corn’s produc-
tivity and the fertility of the soil fertilized
with sludge’s portions in comparison
with mineral fertilization.

Methodology: The study was conduct-
ed based on randomized blocks design
with five ways of treatment (T, = no fer-
tilization; T, = mineral fertilization; T, =
24 Mg ha' of sludge; T, = 48 Mg ha' of
sludge and T, = 72 Mg ha™ of sludge) and
four repetitions. During the sowing were
distributed nine seeds per linear meter at
a spacing of 0,80 cm between rows. After
one hundred days from sowing, the cobs
of ten plants located in the useful portion

plot were collected in order to remove
the grains. The grains were placed in an
oven at 65 °C, until they reached constant
weight to determine the dry mass. The
productivity was estimated by extrapo-
lating the grain dry mass data of the use-
ful plot to one hectare. Soil samples were
collected to assess soil fertility. The results
were submitted to variance analysis and
the differences between the averages to
the Tukey test at 5%.

Results and conclusions: The grain
productions obtained with 24, 48 and 72
Mg ha? of sludge were 18,67, 28,00 and
40,66% higher than that observed with
mineral fertilization. The results of grain
yields with the doses of sludge were in the
average of productivity observed in Bra-
zil. The dosages of sludge increased the
availability of phosphorus from 26,7 mg
dm? in the soil with mineral fertilization
to 94,0 mg dm® with 72 Mg ha™ of sludge,
respectively. According to these results it
can be concluded that the sludge has ag-
ronomic quality, and the dose of 24 Mg
ha' optimized the productivity of maize.

Keywords: Agricultural Production,
Mineral Nutrients, Organic Sludge, Plant
Nutrition, Substantiable Agriculture
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Contextualizacién: el lodo de malta
es un material orgdnico que contiene
nutrientes para las plantas, asi que su
utilizaciéon como fertilizante orgdnico se
presenta como una alternativa a los vert-
ederos, ya que durante el procesamiento
los residuos no entran en contacto con los
organismos patdgenos ni con los metales
pesados.

Vacio de conocimiento: son escasos
los estudios para evaluar los lodos de
malteria como abono orgénico; por otro
lado, la mayoria de los trabajos se han
realizado con lodos de saneamiento gen-
erados por el sistema de tratamiento de
efluentes y sanitarios urbanos.

Propdsito: evaluacién del rendimiento
del maiz y de la fertilidad del suelo fertil-
izado con dosis de lodos en comparaciéon
con la fertilizacién mineral.

Metodologia: el experimento se realizé
en un disefio de bloques al azar con cin-
co tratamientos (T, = sin fertilizacién; T,
= fertilizaciéon mineral; T, = 24 Mg ha' de
lodos; T, = 48 Mg ha de lodos y T5 = 72
Mg ha' de lodos) y cuatro repeticiones.
En la siembra se distribuyeron 9 semillas
por metro lineal y un espaciado de 0,80
cm entre hileras. A los 100 dias después
de la siembra, se recogieron las espigas

Neto, P., Fortes, N. y Silva, L.

RESUMEN w

de diez plantas situadas dentro de la par-
cela 1til para extraer los granos. Los gra-
nos se introdujeron en una estufa a 65 °C
hasta alcanzar un peso constante para
determinar la masa seca. El rendimiento
se estim0 extrapolando los datos de masa
seca de los granos de la parcela til a una
hectdrea. Se recogieron muestras de suelo
para evaluar su fertilidad. Los resultados
se sometieron a andlisis de varianza y las
diferencias entre medias a la prueba de
Tukey al 5%.

Resultados y conclusiones: el ren-
dimiento de grano obtenido con 24, 48
y 72 Mg ha'! de lodos fue 18,67, 28,00 y
40,66% superior a los observados con fer-
tilizacion mineral. Los rendimientos de
grano con las dosis de lodos estuvieron
dentro del rendimiento medio observado
en Brasil. Las dosis de lodo aumentaron la
disponibilidad de f6sforo de 26,7 mg dm™
en el suelo con fertilizacion mineral a 94,0
mg dm? con 72 Mg ha de lodo, respectiv-
amente. Sobre la base de estos resultados,
se desprende que los lodos tienen calidad
agronémica y que la dosis de 24 Mg ha
optimiz6 la productividad del maiz.

Palabras clave: agricultura sostenible,
nutricién de las plantas, nutrientes mine-
rales, produccién agricola
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m GRAPHICAL ABSTRACT

Source: authors.

BB INTRODUCTION

During the malting process, barley
grains (Hordeum vulgare L.) are mac-
erated and alternately submitted to both
dry and wet periods where the leaching
and hydration of the grains takes place.

Further, the grains are submitted to germi-
nation, where the activation of enzymes
and the solubilization of carbohydrates
and proteins is observed, which results in
the production of green malt that is dried
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and roasted and the effluent is treated
in the activated sludge treatment sys-
tem and after passing through the filter
press, the malt plant sludge is produced
(Muzzolon et al., 2021). The sludge is an
organic material which contains in its
chemical composition essential nutrients
for agricultural plants, therefore its use as
an organic fertilizer presents itself as an
alternative to landfill disposal, because its
generation results from a process with-
out contact with pathogenic organisms
and heavy metals (Miranda, 2013). De-
spite these qualities, studies to evaluate
the efficiency of malt sludge as an organic
tertilizer for agricultural crops are scarce
or even non-existent, on the other hand,
most works are carried out with sewage
sludge generated by the urban wastewa-
ter treatment system (Baioui et al., 2017;
Ceron et al., 2017; Gongalves et al., 2019;
Abreu-Janior, et al., 2019; Ippolito, et al,,
2021). Those studies have shown prom-
ising results of the application of sew-
age sludge doses in the increase of grain
yields of several crops, increments in the
uptake of macronutrients and micronu-
trients and improvements in soil fertili-
ty. Regarding sewage sludge application
and grain yield, some researchers ob-
served that productivity increased with
the doses of sewage sludge applied to the
soil and the highest values were obtained
with doses ranging between 15 and 30 Mg
ha' of sludge (dry basis) (Bremm et al.,
2012; Gongalves et al., 2019).

Among the effects of sewage sludge
on the chemical composition of the soil,

Neto, P., Fortes, N. y Silva, L.

Trannin et al. (2008) found that soil fertil-
ity improved with the application of sew-
age sludge at doses greater than 12 Mg
ha' (dry basis). Similar results were also
observed by other authors who reported
the increase of nitrogen (Pires et al., 2015),
phosphorus (Bonini et al., 2015), organic
matter (Ippolito et al., 2021) and cation ex-
change capacity (Pereira et al., 2015) when
compared with soil from areas without
sludge application and with mineral fer-
tilization. According to Stehouwer (2000),
these results are associated with the fact
that one ton of sludge may, depending on
its composition, add about 37 to 50 kg of
nitrogen and 13 to 24 kg of phosphorus to
the soil. Sewage sludge also presents in its
composition significant amounts of mag-
nesium, sulfur, and micronutrients such
as iron, copper, zinc, and manganese that
are sufficient to meet the needs of most
agricultural crops, even when applied in
doses below 10 Mg ha of (dry basis) in
the soil (Bremm et al., 2012; Bittencourt et
al., 2017). These differences in the doses of
sewage sludge in terms of nutrient sup-
ply and soil fertility are related to the sys-
tem of treatments, the chemical composi-
tion of the sludge, the types of soil and the
crop used (Bueno et al. 2011; Coscione et
al. 2014).

However, potassium, due to its low
concentration in the sludge composition,
resulting from its high solubility in wa-
ter, has been the element that does not
increase with increasing doses of sludge
applied to the soil (Andreoli et al., 2014;
Nobile et al., 2014; Gongalves et al., 2019).
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In addition, some authors have also re-
ported that the use of sewage sludge as
an organic fertilizer could replace or even
reduce the use of nitrogen and phosphate
fertilizers applied to agricultural crops
(Bittencourt et al., 2017; Gongalves et al.,
2019). Knopik et al. (2018) conducting a
survey in areas where sewage sludge was
applied at a dose of 7 Mg ha™ (dry basis)
between 2012 to 2016 found that farmers
reduced the purchase of fertilizers and
limestone, as an average contribution to
the soil of 912 kg ha! of organic carbon,

582 kg ha! of total calcium, 160 kg ha to-
tal nitrogen, 143 kg ha! of magnesium, 24
kg ha' of phosphorus, 22 kg ha' of Sul-
phur, 6 kg ha' of sodium, 4 kg ha of po-
tassium and of 2,15 kg ha' and 0,76 kg ha-
!, respectively for the micronutrients zinc
and copper.

Based on the exposed, this work aimed
to evaluate maize productivity and soil
chemical attributes fertilized with doses
of malt sludge in comparison with miner-
al fertilization.

MATERIALS AND METHODS

he experiment was developed during

120 days in an experimental area of the
Pilot Farm of the Department of Agricul-
tural Sciences of the University of Taubaté
(UNITAU), Taubaté, Sao Paulo,Brazil, lo-
cated at an altitude of 577 masl and with
the geographical coordinates 23°02'34” S
and 45°31°02” W. The climate is of type
Cwa (Sub-tropical), with summer rains
and an average annual precipitation of
1,300 mm (Fisch, 1995). The area has a
medium-textured dystrophic Red-Yel-

low Latosol (Embrapa, 2006) or Ferralsol
(IUSS Working Group WRB, 2015).

Figure 1 presents the monthly pluvio-
metric rainfall averages for the period
between planting (October 2021) and
harvesting (February 2022) of the maize.
Around 941.60 mm of rain was provided
during the period, thus there was no need
to irrigate the maize crop, as the water
provided by the rain was above the 800
mm figure considered adequate for maize
development (Embrapa, 2004).
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Figure 1. Monthly values of the accumulated pluviometric precipitation
during the experimental period from October 2021 to February 2022

Source: authors.

The malt sludge was obtained from the
Industrial Effluent Treatment Plant of the
company Malteria Soufflet Brasil Ltda, lo-
cated in Taubaté, in the State of Sdao Paulo,
Brazil. For the chemical characterization of
the sewage sludge (Table 1) six single sam-
ples were collected at different points of
the waste mass, which were homogenized
and pooled into one composite sample.

The levels of heavy metals and the most
probable number (MPN) of thermotol-
erant coliforms and Salmonella sp. in the
malt sludge (Table 1), meet the limits stip-
ulated by CETESB Technical Standard
P.4230/2021 which establishes the lim-
its and procedures for the application of
sludge in agricultural areas in the State of
Sao Paulo, Brazil.

For the initial chemical characterization
of the soil, four simple soil samples were
collected randomly in the 0-20 cm depth
layer. After being collected the samples
were mixed and homogenized to compose
a composite sample to be evaluated for
soil fertility, according to the methodolo-
gy proposed by Raij et al. (2001). The soil
presented the following chemical compo-
sition: pH (CaCl,) = 5,5; nitrogen (g kg*') =
0,67; phosphorous (mg dm™) = 24; organic
matter (g dm?®) = 14,4; potassium (mmolc
dm?®) = 4,0; calcium (mmolc dm?) = 25;
magnesium (mmolc dm?®) = 14; hydrogen
+ aluminum (mmolc dm?) = 25; sum of
bases (mmolc dm?) =43,0; cation exchange
capacity (mmolc dm?) = 68,0 and base sat-
uration (%) = 63. The same procedures
were used to collect the soils in the 20 plots
after 100 days of maize sowing.

Area Ambiental

207 DR
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® Table 1. Chemical composition and pathogenicity
characteristics of malt sludge

Arsenic (mg kg?) < 0,05 75
Cadmium (mg kg?) <2 0,5
Cooper (mg kgt) <2 4.300
Chrome (mg kg) <2 500
Lead (mg kg) <3 840
Mercury (mg kg) < 0,001 57
Nickel (mg kg?) <6 75
Selenium (mg kgt) < 0,01 100
Zinc (mg kg1) <1 7.500
pH 7,0 55-7,0
Kjeldahl nitrogen (mg kg) 16.562,50 -
Ammoniacal nitrogen (mg kg?) 41,5

Inorganic nitrogen (nitrite + nitrate) (mg kgt) <10,0

Phosphor (mg kg) 9,8 -
Potassium (mg kg?) 334,4 -
Sodium (mg kg?) 43,3 -
Organic carbon (%) 11,5 -
Moisture (%) 88,40 -
Thermotolerant coliforms (NMP/g ST) 83,05 1.000
Salmonella sp (NMP/4g ST) Ausente 3

M Technical Standart CETESB P.4230/2021

Source: authors.

The experimental design used was in
randomized blocks with five treatments
and four repetitions, being the size of the
parcels of 25 m? (5 x 5 m). The treatments
used were without sludge application (0
Mg ha'); with mineral fertilization (AM);
24, 48 and 72 Mg ha™ of sludge (dry base).
The doses of 24, 48 and 72 Mg ha' of

sludge provided 120: 240 and 360 kg ha
of nitrogen, respectively.

The twenty experimental plots were
marked out and then 2,0 Mg ha' dolo-
mitic limestone was applied, plowed, and
harrowed to a depth of 20 cm of soil. After
50 days, the sludge was superficially ap-
plied and distributed in each plot in quan-
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tities of 24, 48 and 72 Mg ha' (dry base)
and then, with the aid of a rotary hoe the
sludge was incorporated to a soil depth
of 20 cm. In the treatment with mineral
fertilization, 20 kg ha™ of nitrogen, 50 kg
ha of phosphorus (P,O,) and 30 kg ha™ of
potassium (K O) fertilizers were applied
at planting; and 40 days after maize emer-
gence, 100 kg ha of nitrogen fertilizer was
applied as stipulated by Cantarella et al.
(2022). One week after the application of
sludge, the hybrid Agroceres 1015 maize
was sown with the mechanical distribu-
tion of eight to nine seeds per linear me-
ter and with spacing of 0,80 cm between
rows and when the seedlings were about
20 cm tall, thinning was performed, leav-
ing five to seven plants per linear meter.
Two central rows were left in each plot to
be used to collect the plants to determine
the grain yield of the corn crop.

To evaluate the maize yield, the cobs of
10 plants located within the useful plot
were randomly collected at 100 days after

ResuLTs AND piscussion [EB

he results of maize grain yield estimat-

ed in kg ha' are presented in Figure
2, it can be observed that the grain yield
varied significantly with the mineral fer-
tilization (ADM) and the doses of malt
sludge (24, 48 and 72 Mg ha) applied to
the soil, when compared with the plots
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sowing. Later the cobs were placed in a
forced ventilation (Universal — mod 449L)
oven at 65 °C, until reaching constant
weight and weighed to obtain the dry
mass of the grains. The productivity was
estimated by extrapolating the dry mass
data of the grains from the area occupied
by the ten plants to one hectare.

During the development of the maize
cultivation, two applications of herbi-
cide (atrazine) were made to control the
invasive plants and two preventive ap-
plications of fungicide (pyraclostrobin +
epoxiconazole) were made to avoid leaf
diseases.

The results were statistically evaluat-
ed by analysis of variance and the effects
of the treatments were tested using the
F test. When statistical significance was
achieved, means were compared using
the Tukey test, with a probability of error
of 5%. The data was analyzed by the soft-
ware “SAS for Windows” (SAS, 2002)

without fertilization. The lowest values of
grain yield were verified in the soil with-
out malt sludge and the highest values in
the treatments with mineral fertilization
and the doses of sludge. The grain yields
obtained with the doses of 24, 48 and 72
Mg ha' of sludge were higher than the
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value observed in the plot with mineral
fertilization recommended for corn cul-
ture.

The comparison between the grain yield
value obtained by mineral fertilization
and the treatments of 24, 48 and 72 Mg
ha of malt sludge showed an increase of
18,67%, 28,00% and 40,66%, respectively,
in the corn grain production. The results
concerning the production suggest that
the application of doses above 24 Mg ha’!
of sludge were efficient to replace the min-
eral fertilization recommended to meet
the needs of the maize crop. This trend in
the production of maize grains, observed
with the sludge of malteria, are in agree-
ment with the results of several authors in
works with sewage sludge in which they
verified a higher grain yield with doses
between 15 and 30 Mg ha™ of sludge on a
dry basis (Bremm et al., 2012; Gongalves
et al., 2019).

Furthermore, in Figure 2 it is observed
that the grain yield provided by the appli-
cation of 24 Mg ha of sludge was 3,940

kg ha’, with 48 Mg ha' was 4,250 kg ha!
and with 72 Mg ha’ was 4,670 kg ha’,
these yield values were close and above
the national average, which according to
Souza et al. (2018) is 4,178 kg ha. Chanc-
es are that this difference of almost a
tonne in grain yield between the national
average and mineral fertilisation may be
related to any climatic, soil and metabolic
factors not identified in this study, which
may have acted during the development
of the maize and altered the availability,
absorption and translocation of the nu-
trients provided by mineral fertilisation.
By converting the 3,3 Mg ha' grain yield
with the amounts of nitrogen, P,O, and
K,O supplied to the maize, it can be seen
that of the 120 kg of N ha the maize ab-
sorbed 66 kg of N ha™, of the 50 kg of PO,
ha', 33 kg of P,O, kg ha™ was absorbed
and of the 30 kg of KO ha?, an average of
13,20 kg of K,O ha™ was exported to the
grain, i.e. the nutrients were not absorbed
in their entirety to provide a grain yield of
around 4.178 kg ha? (Sousa and Lobato,
2004; Coelho, 2006).

Figure 2. The production
of maize grains determined
in the plots with mineral
fertilization (MF), without
sludge (0 Mg ha-1) and with
malt sludge at doses of 24, 48
and 72 Mg ha-1. (Averages
followed by the same low-
er-case letter does not differ
[p > 0,05] by Tukey test)

Source: Authors.
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The values of maize grain yield obtained
is probably due to the contribution of nu-
trients provided by the doses applied to
the soil, because the addition of 24, 48 and
72 Mg ha' provided about 120, 240 and
360 kg ha of total nitrogen, respectively.

In Table 2 are presented the results of
the chemical composition of the soil with-
out the addition of sludge (0 Mg ha') and
with applications of mineral fertilization
and doses of sludge in the amounts of 24,
48 and 72 Mg ha’, it should be emphasized
that dolomitic limestone was applied and
incorporated in the soil of all treatments,
so the values of pH and base saturation

GES IN THE CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOIL FERTILIZED ...
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(V%) are higher and the potential acidi-
ty (H*+Al") is lower in the soil without
the application of sludge (0 Mg ha). It is
verified that the addition of doses of malt
sludge presented significant differences
in the values of pH, phosphorus, poten-
tial acidity (H* + Al*®) and base saturation
(V%) when compared with the values de-
termined in the soil of the plots without
the application of sludge and with min-
eral fertilization and the values of organic
matter, potassium, magnesium and cation
exchange capacity (CEC) showed no sig-
nificant difference between treatments.

W Tahle 2. Chemical characteristics of a dystrophic Yellow Red Latosol 120
days after fertilization with mineral fertilizer and sewage sludge doses

Tratamen- pH (o] P K (or- T U [ ] H +Al+3 SB CEC \"
tos

(Cacly) (g.dm?3) (mgdm3) --------mmmmmmoooooo (mmolc dm=3)=-===-mmmmmm oo (%)
0 Mg ha't 5,6a 14,2a 25,7¢c 3,7a 29,7a 14,5a 20,5b 47,8a 68,0a 70,2a
Ad. Mineral 5,4ab 13,5a 26,7b 3,5a 28,2b 13,7a 23,2b 45,7a 68,9a 65,5ab
24 Mg hat 5,2abc 13,5a 42,0bc 3,3a 20,7bc 10,5a 29,0ab 34,5b 63,5a 54,5b
48 Mg hat 5,0bc 12,7a 55,0b 3,1a 17,7¢  9,2a 29,7ab 31,4b 61,1a 51,2b
72 Mg hat 4,9¢ 12,5a 94,0a 2,8a 17,7¢ 10,7a 34,0a 38,8b 72,0a 51,7b
CV (%) 4,35 8,76 15,08 13,66 15,49 20,39 15,79 19,29 12,73 11,08

*Means followed by the same lowercase letter

in the column do not differ [p > 0,05] by Tukey test.

Source: Authors.
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It is worth highlighting that the organ-
ic matter content did not show significant
increases in the plots with doses of malt-
ing sludge, chance because the time be-
tween incorporating the sludge and col-
lecting the soil to determine the organic
matter was only 120 days. Therefore, it is
a short period of time to see a significant
change in the organic matter content of the
soil (Table 2). In this respect, Boeira et al.
(2009) report that although sewage sludge
has a relatively high organic carbon con-
tent, there is a significant consumption of
organic matter in the soil soon after its ap-
plication, until a new balance of the C/N
ratio in the soil is reached. This is because
organic residues added to the soil with
a C/N ratio lower than 15:1, such as the
malting sludge (C/N = 6.9:1) used in this
study, tend to favour microorganisms in
the processes of nitrogen mineralisation
and immobilisation of the soil’s native
organic carbon and lead to a depletion
in organic matter content (Fontaine et al.,
2003). This tendency for the soil’s organ-
ic matter to be consumed with the doses
of sludge may explain the fact that the
48 Mg ha' and 72 Mg ha' plots showed
organic matter levels with no significant
variation between treatments, but with
values lower than those observed in the
plot with no sludge added.provide grain
yields of around 4.178 kg ha (Sousa and
Lobato, 2004; Coelho, 2006).

When comparing the results of Table
2 with the limits stipulated by Technical
Bulletin n° 100 of the Agronomic Insti-
tute of Campinas (IAC) it is possible to
see that the pH values of the soil in the

plots that received the doses of sludge are
varying within the range classified as me-
dium acidity, the phosphorus contents for
annual crops are in the high to very high
range and the base saturation values are
oscillating within the range classified as
medium (Cantarella et al., 2022).

In contrast, the potassium levels mea-
sured in the soils with the application of
the sludge doses did not show significant
differences in relation to the treatments
without sludge and with mineral fertil-
ization, this behavior of potassium after
the application of sludge to the soil has
been observed by several authors who
claim that the low concentration of potas-
sium in the chemical composition of sew-
age sludge is associated with the high sol-
ubility of potassium with water (Andreoli
et al., 2014; Nobile et al., 2014; Gongalves
et al., 2019).

In Table 2, it is observed a tendency of
pH reduction as the application exceeds
the dose of 24 Mg ha of sludge. Similar
results were also verified by Boeira and
Souza (2007) with cumulative applica-
tion of 17 Mg ha! of sewage sludge and
by Trannin et al. (2008) with 12 Mg ha™.
These authors state that soil acidification
may be associated with the process of
mineralization of ammoniacal nitrogen
existing in the sludge composition and
that after coming into contact with nitrify-
ing microorganisms, they transform NH*
into NO? and release hydrogen into the
soil solution. Furthermore, there are also
oxidation reactions of the organic fraction
that promote the dissociation of protons
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linked to the COOH and OH functional
groups of organic matter and compounds
containing sulfides that result in the re-
lease of CO,, organic acids, and hydrogen
into the soil (Boeira and Souza, 2007; Boe-
ira and Maximiliano, 2009).

The hydrogenion released by the decom-
position of the sludge may have solubi-
lized the aluminum oxides and thus raised
the H+Al*® and reduced the calcium and
magnesium levels in the soil (Table 2) and
consequently reduced the values of base
saturation, because the H*+Al"® promote
the neutralization of cations Ca*?>, Mg* and
K*, in the negative charges of colloids in
the soil (Bonini et al., 2015). The decrease
in soil pH corroborates the data obtained
with the base saturation (V%) that were
lower in the treatments with doses of malt
sludge and mineral fertilization, explained
by the replacement of exchangeable bases
(Ca*?, Mg* and K*) by H and Al*® ions in
the soil exchange sites.

When analyzing in Table 2 the phospho-
rus contents in the soils with application
of the doses of malt sludge, the highest
value of phosphorus was verified in the
plot with the dose of 72 Mg ha™ of sludge,
followed by the plots that received the
doses of 48 and 24 Mg ha™ of sludge. The
phosphorus contents determined in the
soil for maize plants were considered
very high (94 mg dm?) for 72 Mg ha of
sludge, high (55 mg dm?) for 48 Mg ha!
of sludge and high (42 mg dm?®) for 24 Mg
ha of sludge (Cantarella et al., 2022).

Neto, P., Fortes, N. y Silva, L.

In this regard several authors have re-
ported substantial increases in soil phos-
phorus contents when they used sewage
sludge doses between 30 and 60 Mg ha’
as a source of nutrients for agricultural
crops (Bonini et al., 2015; Carvalho et al.,
2015; Knopik et al., 2018). Alves and Souza
(2008) found that this significant increase
in soil phosphorus arising from the appli-
cation of sewage sludge doses was related
to the amounts of phosphorus added by
the mass of sludge applied to the soil. In
this present study, the amounts of phos-
phorus provided by the 24, 48 and 72 Mg
ha' doses of sludge were not enough to
cause the increases observed in the soil,
as these doses provided an average of
around 0,23, 0,47 and 0,70 kg of phospho-
rus ha', respectively. Chances are that
the high phosphorus levels in the soil
are related to the solubilisation of insol-
uble phosphates in the soil, which were
solubilised by the release of organic acids
during the decomposition of the sludge in
the soil, and to the H* ions resulting from
the mineralisation of ammoniacal nitro-
gen. These organic acids and H* promote
the dissolution of water-insoluble phos-
phates by the action of carbonic acids and
by reducing the binding energy of phos-
phorus fixed in the soil, resulting in the
formation of phospho-humic complex-
es and organic phosphates that increase
the availability of phosphorus in the soil
(Lobo et al., 2013; Costa et al., 2014).
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CONCLUSIONS

he sludge presented levels of heavy

metals and number of Thermotoler-
ant coliforms and Salmonella sp com-
patible with the limits considered as ad-
equate by the Brazilian legislation to be
used as organic fertilizer. The applica-
tion of the sludge caused a reduction in
soil pH, which favored the formation of
phosphate-humic complexes and organic
phosphates that increased the availabili-

ty of phosphorus in the soil. The sludge
doses increased the corn grain yield and
the smallest dose (24 Mg ha) provided a
higher yield than that obtained with min-
eral fertilization recommended for corn
culture. Malt sludge at a dose of 24 Mg
ha' can be safely used in agricultural ar-
eas, as it presented agronomic quality fa-
vourable to the cultivation of maize.
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m RESUMEN

Contextualizaci(’)n: la Bahia de Tumaco
en el Pacifico Colombiano es poten-
cialmente receptora de residuos domésti-
cos, lo que lleva a que diferentes contami-
nantes como los Micropldsticos (<5mm)
se acumulen en los sedimentos marinos.

Vacio de conocimiento: en la Bahia de
Tumaco, Pacifico colombiano no se ha in-
vestigado sobre contaminacién de MP en
sedimentos marinos.

Propésito: el propdsito de este estudio
fue identificar la presencia, caracteristicas
y variaciéon espaciotemporal de la conta-
minacién por Micropldasticos (MP) duran-
te los afios 2020 y 2021 en la zona interna
y externa de la Bahia de Tumaco, y si ello
tuvo alguna relacién con la cercania a la
zona costera, la desembocadura de los
rios y el COVID-19.

Metodologia: Se recolectaron muestras
de MP en la zona interna y externa de la
Bahia de Tumaco, durante las épocas de
lluvia y seca en los afios 2020 y 2021.

Resultados y conclusiones: la contami-
nacién por MP fue mayor en la zona in-
terna (721,37 + 175,96 particulas/kg). Asi
mismo; la época de lluvia present6 la ma-
yor contaminacién por MP (928,73 + 220,20
particulas/kg) mientras que la menor se
observé en la época seca (440,78 + 101,54
particulas/kg). Finalmente, se evidenci6
una disminucién de MP de un afio a otro,
siendo marzo durante la época de lluvia de
2020, el que presentd la mayor contamina-
cién con un promedio de 1543,55 + 362,92
particulas/kg, este patrén se debe posible-
mente a la disminucién del turismo en la
Bahia de Tumaco por la emergencia sanita-
ria que comenzd en Colombia a mediados
de marzo del afio 2020 y que se present6 a
nivel mundial.

Palabras clave: contaminacion costera,
época climdtica, estuario tropical, micro-
plastico, pandemia
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ontextualization: Tumaco Bay in the

Colombian Pacific is potentially a re-
cipient of domestic waste, which leads to
different contaminants such as microplas-
tics (< 5mm) accumulating in marine sed-
iments.

Knowledge gap: In the Tumaco Bay
in Colombian Pacific, it has not been re-
searching the patterns of microplastic
contamination in marine sediments.

Purpose: The purpose of this study was
to identify the presence, characteristics,
and spatiotemporal variation of micro-
plastic (MP) contamination during the
years 2020 and 2021 in the internal and
external zone of Tumaco Bay and whether
this had any relationship with the prox-
imity to the coastal zone, river mouths
and COVID-19.

Methodology: MP samples were col-
lected in the internal and external zone

Martinez, S., Molina, A. y Duque, G.

ABSTRACT m

of Tumaco Bay, during the rainy and dry
seasons in the years 2020 and 2021.

Results and conclusions: MP contam-
ination was higher in the internal zone
(721,37 + 175,96 particles/kg). Likewise,
the rainy season presented the highest
contamination by microplastics (928,73 +
220,20 particles/kg) while the lowest was
observed in the dry season (440,78 + 101,54
particles/kg). Finally, there was a decrease
in MP from one year to another, being
March during the rainy season of 2020, the
one that presented the highest contamina-
tion with an average of 1543,55 + 362,92
particles/kg, this pattern is possibly due
to the decrease of tourism in the Bay of Tu-
maco due to the sanitary emergency that
began in middle of March 2020 in Colom-
bia and that occurred worldwide.

Keywords: coastal pollution, microplas-
tic, pandemic, tropical estuary, weather
season
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8 inrroouccion

| plastico es un término que abarca

una amplia gama de materiales a base
de polimeros que se caracterizan por te-
ner diferentes propiedades, resultado de
su mezcla con diferentes aditivos para
mejorar su rendimiento, segtin los reque-
rimientos del producto final (Lusher et
al., 2019). Existen varios tipos de pldsti-
co, pero la mayor parte de la produccién
mundial se basa en cinco de ellos, que

son: cloruro de polivinilo (PVC), nailon y
tereftalato de polietileno (PET), los cuales
son mds propensos a hundirse, y polieti-
leno (PE) polipropileno (PP) y poliestire-
no (PS), que son mds propensos a flotar
(Auta et al., 2017). Aquellos MP propen-
sos a hundirse tienden a acumularse en
los sedimentos, puesto que su densidad
es superior a la del agua de mar.
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Los plésticos presentan una alta varie-
dad de colores, formas y tamafios. Segtin
su tamafio pueden clasificarse en mega
(>1m), macro (2,5 cm-1m), meso (5mm-
2,5 cm), micro (1 um-5 mm) y nano plds-
ticos (<1 um) (Franco et al., 2017). Los MP
(MP) pueden clasificarse como primarios
o secundarios, de acuerdo con su origen;
aquellos que son primarios corresponden
a los que se originan en las actividades
de fabricacién industrial y pueden ha-
llarse en articulos de limpieza del hogar,
juguetes, polvos de limpieza industrial y
productos de higiene y cuidado personal
como limpiadores faciales, crema den-
tal, polvos de maquillaje, etc. (Delvalle et
al., 2020). Los MP secundarios son aque-
llos que se generan de la fragmentacién
de restos de pldsticos de mayor tamario,
provocado por la accién de agentes exter-
nos tales como radiacién solar, el oleaje, la
oxidacién y la biodegradacién; estos sue-
len tener forma de fragmentos, peliculas,
fibras y espumas (Garcés et al., 2021).

Los factores antropogénicos pueden
provocar la acumulacién de desechos
plasticos y debido a los factores naturales
se presenta la formacién de MP (Prarat ef
al., 2020). Se estima que en las zonas mari-
nas entre un 60 y 90% de la basura corres-
ponde a plésticos, esto por el inadecuado
manejo y disposicién directa de residuos
a los cuerpos de agua naturales, que final-
mente desembocan sus aguas en el mar;
dicha contaminacién es causada por ac-
tividades como extraccién de minerales,
acuicultura, transporte maritimo, entre
otras, (Franco et al., 2017). Lo anterior pro-
voca que los residuos se acumulen en el
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sedimento de ambientes costeros, mari-
nos y ocednicos. Los sedimentos marinos
tienen un gran potencial para acumular
MP y han demostrado ser sumideros de
estos por largo tiempo, llegando a repre-
sentar el 3,3% del peso de los sedimentos
en playas muy contaminadas (Auta ef al.,
2017).

En Colombia, gran parte de los asenta-
mientos humanos se encuentran en zonas
cercanas a rios, ciénagas y al mar. Se cal-
cula que el 65% de los residuos sélidos y
el 100% de las aguas residuales domésti-
cas generadas en las poblaciones aledafias
a las costas tiene un manejo inadecuado y
son vertidas a los cuerpos de agua natu-
rales, causando contaminacién por plasti-
co en los ecosistemas acudticos (Garcés et
al., 2021). Actualmente, el pafs cuenta con
pocos estudios sobre MP en sedimentos
marinos.

En un estudio realizado en la Ciénaga
Grande de Santa Marta se encontraron
concentraciones de MP en sedimentos de
manglar que oscilaron entre las 31 y 2.863
particulas/kg, de los cuales las peliculas
constituyeron la forma mds comun de par-
ticulas de MP (Garcés et al., 2019). En lo
que respecta a la zona del Pacifico, en la
Bahia de Buenaventura se encontré entre
los afios 2015 y 2019 concentraciones de
MP que oscilaron entre las 11 a 1.354 parti-
culas/kg, de las cuales las fibras fueron la
forma més frecuente y se estimé un incre-
mento del 84.4% en la acumulacién de MP
en sedimentos durante dichos afios (V4s-
quez et al., 2020). Tanto en la regién Caribe
como Pacifica se han encontrado MP de
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origen secundario, pero la contaminaciéon
por ellos es mayor en el Caribe, posible-
mente por diferencias en sus condiciones
geograficas, dindmicas mareales, densidad
poblacional e intensidad de las actividades
econdmicas, que influyen en la acumula-
cién y distribucién de los MP (Franco et al.,
2017). Asi mismo, las poblaciones de las
zonas costeras del Pacifico estan en cons-
tante aumento, generando preocupacién
puesto que su desarrollo y crecimiento
pueden llegar a intensificar la contamina-
cion por MP (Cartillo y Garcés, 2018).

Actualmente la comunidad cientifica
expresa preocupacién por el hecho de
que los organismos que ingieren residuos
plasticos puedan estar expuestos a conta-
minantes absorbidos, puesto que se ha en-
contrado que los pldsticos constituyen un
sumidero y una fuente de contaminantes
quimicos como los contaminantes orgdni-
cos persistentes (COP) (Falahudin et al.,
2020). Lo anterior, sumado a los aditivos
que se usan en su fabricacién, pueden cau-
sar una afectacién toxicolégica al filtrar-
se desde los plasticos al medio ambiente
marino (Falahudin et al., 2020; Masura et
al., 2015). Esto puede provocar que orga-
nismos como crustdceos, anélidos, algas y
peces tengan una interaccién o absorciéon

directa de los aditivos que se encuentran
en las particulas de MP presentes en los
sedimentos marinos, proporcionando un
mecanismo para el transporte de conta-
minantes en la red tréfica (Lusher et al.,,
2019).

La Bahia de Tumaco en el Pacifico Co-
lombiano es potencialmente receptora de
residuos domésticos, puesto que recibe
aguas residuales sin tratamiento de la po-
blacion de Tumaco (Guzmadn et al., 2014).
Por lo tanto, la presencia de contamina-
cién por plastico puede ser alta y con va-
riaciones en las concentraciones de MP en
sedimentos de acuerdo con la época y la
zona (Bastidas et al., 2008). Se podria espe-
rar que la concentracién por MP sea ma-
yor en la época de lluvia, con una tenden-
cia a aumentar conforme se disminuye la
distancia a la desembocadura de los rios
y la costa. Ademads, la forma de MP mads
encontrada en sedimentos son las fibras,
por lo que se espera que este tipo de mi-
cropléstico sea el mds abundante (Falahu-
din et al., 2020; Peng et al., 2017; Vianello et
al., 2013). El objetivo de esta investigacion
es identificar la presencia, caracteristicas
y variacién espaciotemporal de la conta-
minacién por MP durante los afios 2020 y
2021 en la Bahia de Tumaco, Narifio.
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MATERIALES Y METoDOS [

AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Tumaco se encuentra ubi-
cada en el extremo sur de la costa Paci-
fica colombiana, en el departamento de
Narifio, se constituye como la mayor en-
trante del litoral nacional (1° 45" y 2° 00’
N 78° 30" y 78° 45 O) y comprende un drea
aproximadamente de 350 Km? con pro-
fundidades que varian entre 0 y 50 m (Ro-
driguez, 2011). El borde de la costa de la
Bahia comprende el municipio de Tumaco
con 138091 habitantes y parte del munici-
pio de Francisco Pizarro con 7.434 habi-
tantes, en ellos se destacan las poblacio-
nes de Salahonda vy las islas de El Morro,
Tumaco y La Viciosa (Censo Nacional de
Poblacién y Vivienda, 2018). El régimen
de lluvias es moderado y presenta una

precipitaciéon promedio anual de 2647.1
mm, en la Bahia predomina la marea tipo
semidiurna registrando dos mareas altas
y dos mareas bajas por dia, con un perio-
do de aproximadamente 12,5 horas (Ga-
ray et al., 2006). Sus habitantes basan su
economia en labores extractivas como la
pesca y actividades portuarias (Guzmadn
et al., 2014). El ecosistema estuarino de la
Bahia recibe las aguas de diferentes rios,
que se caracterizan por ser de cause cor-
to pero caudalosos y, de igual forma, las
aguas de origen ocednico que se dirigen
hacia la costa; todo esto genera variabili-
dad permanente de las condiciones fisico-
quimicas que pueden cambiar de acuerdo
con el ciclo mareal y las épocas secas y de
lluvia (Bastidas et al., 2008) (Figura 1).

Figura 1. Bahia de Tumaco
en el Pacifico colombiano:
drea de estudio y zona de

muestreo. La convencion de

los tridngulos representa los
sitios de muestreo, siendo
T1y T2 la zona interna y
T3 y T4 la zona externa de

la Bahia

Fuente: autores

Area Ambiental

317 Runmeen.
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Diseiio muestral y recoleccion
de muestras

Los sitios de muestro se distribuyeron
de acuerdo con el gradiente se salinidad
en zona interna y externa y se colecta-
ron muestras durante la época de lluvia
(marzo-febrero) y la época seca (octu-
bre-noviembre) de los afios 2020 y 2021.
Las estaciones ubicadas en la zona interna
del estuario (T1 y T2) correspondieron a
aquellas dreas donde existe una mayor in-
fluencia de los rios (Rosario, Mejicano, Ta-
blones, Curay, Chaqui y Colorado) y ma-
yor cercania a los centros poblados. Las
estaciones localizadas en la zona externa
de la Bahia (T2 y T3) se caracterizaron por
tener mayor influencia marina y mayor
salinidad. Se colectaron 48 muestras de
sedimentos marinos usando un core de
4.5 cm de didmetro y 20 cm de longitud,
a una profundidad de 3.36 + 0.30 m (pro-
medio + error estdndar), en cuatro sitios
de muestreo en la Bahia de Tumaco; de
las muestras de sedimentos (tres réplicas)
fueron extraidos los primeros 5 cm, los
cuales se almacenaron y refrigeraron para
el posterior andlisis en el laboratorio.

Preparacion de los sedimentos

La contaminacién de las muestras es un
problema importante en los trabajos de
laboratorio de MP, por ello, se tomaron
varias medidas para evitar la contamina-
cién ambiental. En el laboratorio se proce-
di6 a una limpieza a fondo de los lugares
de trabajo y del equipo que se utilizaria
antes de cualquier trabajo. El vidrio y el

metal se utilizaron preferiblemente en lu-
gar de pldstico (Barrett et al., 2020). Los
materiales y muestras se cubrieron con
papel de aluminio limpio para minimizar
el riesgo de exposiciéon. Por dltimo, du-
rante el andlisis de los sedimentos sélo se
encontraron en el laboratorio las personas
imprescindibles, utilizando batas de al-
godoén para minimizar la introduccién de
cualquier fibra transportada por la ropa
o el aire en las muestras de sedimentos
(Delvalle et al., 2020).

La separacion de los MP se llevé a cabo
mediante la adaptacién de diferentes me-
todologias sobre separacion por densidad
(Cartillo y Garcés, 2018; Delvalle et al.,
2020; Vasquez et al., 2020). Las muestras
de sedimento se depositaron en cajas de
Petri y se secaron en un horno Memmet
30-750 a una temperatura de 70°C, con
el fin de disminuir el posible dafio de las
estructuras quimicas en algunos tipos de
polimeros (Cordova et al., 2021), por un
periodo de 48 horas para eliminar toda
la humedad del sustrato. Posterior a esto
las muestras completamente secas se pe-
saron en una balanza analitica Adam SPB
723 de precision £ 0,0001g, y se registro el
peso seco de la muestra para el posterior
anadlisis de los resultados.

En la separacién de los MP por densi-
dad, se utiliz6 una solucion salina satura-
da compuesta por 365 g de cloruro de so-
dio (NaCl) en un litro de agua destilada,
con el fin de lograr una densidad apro-
ximadamente 1.2 g/ml. Para lograr una
correcta disolucién, se agité a 1000 rpm
y a una temperatura de 60°C (esto con el



DINAMICA ESPACIOTEMPORAL DE LA CONTAMINACION POR MICROPLASTICOS EN SEDIMENTOS...

fin de aumentar la solubilidad del agua)
durante 10 minutos en una plancha con
agitador Heidolph PT1000 medium; pos-
teriormente se filtré en un tamiz metélico
de 125 um y de 63 um para eliminar cual-
quier tipo de particulas de sal de tamafios
superiores que no se hubiese disuelto to-
talmente; seguidamente, las muestras se-
cas se depositaron en beakers, a los cua-
les se les adicioné la solucién salina y se
agit6é a 600 rpm por 10 minutos. En lugar
de esperar varias horas, normalmente
propuesto para la sedimentacién natural
de la solucién, la muestra se deposit6 en
un Cono Imhoff de 1 L de capacidad y
después de 30 minutos de separacion por
densidad, se extrajo el material sobrena-
dante, aproximadamente 50 ml (que con-
tiene MP y material vegetal) en beakers y
se filtr6 dos veces en un tamiz de 63 um,
este tiempo es suficiente para lograr una
separacion significativa de MP en funcién
de su densidad (Vasquez et al., 2020); adi-
cional a esto, se secé nuevamente en el
horno a 70°C durante 48 horas y se pes6
nuevamente para determinar la masa de
s6lidos total.

Debido a la presencia de materia orga-
nica como fragmentos de madera, algas
secas y hojas, en las muestras del sobre-
nadante, estas se oxidaron mediante el
uso de hipoclorito de sodio (NaClO) al
15%. Se afiadié 20 ml de hipoclorito a
cada muestra con los sdlidos recolecta-
dos y se dejé oxidando por 48 horas en
las cajas de Petri. Finalizado el tiempo de
oxidacién, se limpié el material resultan-
te (MP) usando abundante agua destila-
da y tamizando dos veces en un tamiz de
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63 um, dicho material fue depositado en
un recipiente y se sec6 nuevamente a una
temperatura de 70°c por 48 h, posterior a
esto se determind el peso seco de los MP.

Las muestras se analizaron en un este-
reoscépico y un microscopio para la iden-
tificacién, conteo, medicién y clasifica-
cién de los MP, teniendo en cuenta que no
presentaran estructura orgénica o celular,
que tuvieran un color homogéneo; para
el caso de las fibras que no estuvieran
ramificadas y no presentaran segmentos
(Falahudin et al., 2020; Kovac et al., 2016).
Para evitar una identificacién errénea de
los MP se tuvo en cuenta que las particu-
las presentaran un color homogéneo no
brillante y las fibras no estuvieran ramifi-
cadas, también se llevaron a cabo pruebas
de resistencia térmica para corroborar si
lo identificado como MP correspondia a
contaminantes pldsticos, los cuales al en-
trar en contacto con el calor se derriten
mientras que estructuras celulares y orgd-
nicas no lo hacen. Las unidades se expre-
saron en particulas/kg.

Analisis estadistico

Los datos de abundancia de MP en el
sedimento se expresaron como la media
+ error estandar (EE). Para determinar
las diferencias significativas se realizaron
Andlisis de Varianza Multivariado Per-
mutacional (PERMANOVA), con 9999
permutaciones, aceptando wun valor
p<0.05 como una diferencia estadistica-
mente significativa. Asi mismo, se realiza-
ron andlisis Pair-Wise Test (pruebas post
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hoc) para identificar grupos significativa-
mente diferentes entre las épocas y zonas
de estudio (Anderson, 2017). Se realizé un
andlisis de porcentaje de similitud (SIM-
PER) con indice de distancia euclidiana y
a dos vias, para evaluar similitudes entre
tipos de MP, zonas de estudio y épocas de
los afios 2020 y 2021 (Clarke and Warwick,
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1994; Vésquez et al., 2020).Por dltimo se
realizaron correlaciones de Spearman me-
diante el programa PAST 4.0 para identifi-
car la relacién de proporcionalidad direc-
ta o inversa entre el tamafio de grano de
sedimentos y la abundancia de MP en la
Bahia de Tumaco (Rendén-Von Osten et
al et al., 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADQS

Figura 2. Tipos de MP en el sedimento marino de la Bahia de Tumaco:
a. fibra, b. fibra vista en el microscopio a 40X, c. pelicula, d. pellet,
e. fragmento y f. espuma

Fuente: autores
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Para el estuario en general se registré un
promedio de 684,76 + 125,11 particulas/
kg, los tipos de MP encontrados por este
estudio fueron fibras, fragmentos, pellets,
espumas y peliculas (Figura 2), donde el
tipo de MP mds comun encontrado en
toda la Bahia de Tumaco fueron las fibras,
seguidas de los fragmentos. El tamafio de
todas las particulas se ubicé en un rango
desde las 63 ym hasta los 3mm y el co-
lor predominante fue el transparente para
las fibras, pelicula, pellet y espumas, y
amarillo para los fragmentos. Las fibras
aportaron las mayores contribuciones a la
diferencia en la acumulacién de MP entre
la época de lluvia y la época seca (74,25%,
SIMPER) y continuaron aportando en la
diferencia de distribucién de un afio a
otro (78,21%, SIMPER).

Por otra parte, la época de lluvia presen-
t6 las mayores concentraciones de MP en
la Bahfa de Tumaco, con un promedio de
928,73 + 220,20 particulas/kg (promedio
+ error estdndar) mientras que la época
seca contd solamente con 440,78 + 101,54
particulas/kg (Tabla 1). Contrastando con
lo anterior la zona interna presenté mayo-
res concentraciones de MP que la externa
siendo respectivamente 721,37 £ 175,96 y
648,15 + 181,37 particulas/kg.

Durante el afio 2020 los muestreos reali-
zados presentaron dos etapas; la primera
correspondié al muestreo realizado en el
mes de marzo (época de lluvia en Tuma-
co), durante este mes empez6 el confina-
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miento por la emergencia sanitaria en Co-
lombia; la segunda corresponde al mes de
octubre (época seca en Tumaco) y tiempo
en el cual el turismo habia disminuido en
gran parte.

De acuerdo con lo anterior, se presenta-
ron diferencias significativas (p < 0.05) del
total de MP entre épocas, presentdndose
las mayores concentraciones en la época
de lluvia con 1543,55 + 362,92 particulas/
kg y las menores en época seca con 725,52
+ 162,86 particulas/kg, (Tabla 1).

A pesar de que no se presentaron dife-
rencias significativas entre zonas, la zona
externa (1159,23 + 297,20 particulas/kg)
presenté mayores concentraciones de MP
que la zona interna (1109.85 + 316.57 parti-
culas/kg) en la Bahia de Tumaco. Asi mis-
mo, solo las fibras presentaron diferencias
significativas entre las épocas del afio de
estudio, como se muestra en la Tabla 1.

Con respecto al afio 2021 se presentaron
diferencias significativas del total de MP
entre las zonas del estuario (Tabla 1), las
mayores concentraciones de MP fueron
en la zona interna, con una densidad de
332,88 + 42,72 particulas/kg. En lo con-
cerniente a las épocas no se presentaron
diferencias significativas; sin embargo, la
época de lluvia presenté mayores concen-
traciones de MP (313,91 + 48,24 particu-
las/kg) que la época seca (156,03 + 43,02
particulas/kg).
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Densidad de MP por épocas y zonas de estuario para el afio 2020
y 2021 segun su clasificacién (Promedio + EE). Los resultados de la prueba
permanova pair-wise test se representan con letras [p(PERM)<0.05]

Fuente: autores

Al comparar los afios 2020 y 2021, tan-
to el total de las fibras como las peliculas
presentaron diferencias significativas (p <
0.05) de un afio a otro, presentdndose en
el afio 2020 las mayores concentraciones
de estas particulas (Tabla 1); seguidamen-
te se identificaron diferencias significati-
vas en la contaminacién por MP entre las
zonas y épocas de los afios de estudio (Fi-
gura 3), presentdndose mayor contamina-
cién en la época de lluvia de 2020 (1543,55
+ 362,92 particulas/kg) y en la zona exter-
na del mismo afio (1159,23 + 297,2 parti-
culas/kg).

La densidad promedio de MP para el
afio 2020 correspondi6 a 1134,54 + 212,4

particulas/kg mientras que para el afio
2021 fue de 234,97 + 35,64 particulas/kg
en la Bahia de Tumaco, presentandose di-
ferencias significativas entre los dos afios
(Tabla 1). El afio 2020 fue el afio de mayor
contaminacién y la época de lluvia fue la
mads contaminada, contrastando con lo
anterior la época seca presenté la mitad
de la concentraciéon de micropldsticos que
la época de lluvia de los afios de estudio.
Al iniciar el periodo de confinamiento, se
observa una tendencia hacia la disminu-
cién de las concentraciones de MP desde
la época de seca del 2020 (725,52 + 162,86
particulas/kg) hasta la época seca de 2021
(156,03 + 43,02 particulas/kg) como se
muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Concentraciones de MP totales (Promedio + EE). A) zonas
versus afos; B) épocas versus afios. Los resultados de la prueba
permanova pair-wise test se representan con letras [p(PERM)<0.05]

Fuente: autores

Para finalizar, el resultado entre el ta-
mafio de grano de sedimentos (um) y la
abundancia de MP en general en la Bahia
de Tumaco mostré una correlacién signi-
ficativa de los MP totales con los limos,
arcillas y arena fina. Seguidamente las

fibras, las peliculas y los pellets presen-
taron una correlacién positiva fuerte con
la arena fina y los limos y arcillas, mien-
tras que los fragmentos presentaron una
correlacién positiva fuerte con la arena
gruesa y media (Tabla 2).

W Tabla 2. Correlacién de Spearman entre la abundancia de MP con las
caracteristicas de los sedimentos marinos de la Bahia de Tumaco, en el
Pacifico colombiano

AFE a d

Fibras 0,02 0,21 0,46%* 0,35%
Fragmentos 0,27% 0,19% 0,11 0,15
Pellets -0,18 0,0 0,22% 0,21%*
Espumas 0,13 0,21 0,11 0,13
Peliculas -0,22 -0,05 0,46% 0,19%
Total - MP 0,09 0,26 0,44% 0,25%

*Correlacién significativa p < 0.05. Fuente: autores
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El tipo de MP mds comdn en la Bahia de
Tumaco fueron las de fibras, esto coinci-
de con lo reportado en varios estudios del
Pacifico Colombiano (Tafur et al., 2021;
Vésquez et al., 2020), ya que aportaron las
mayores contribuciones en la diferencia
de acumulacién de MP de una época a
otra y de un afio a otro siendo 74,25 % y
78,21% respectivamente. Lo anterior, estd
acorde con lo encontrado en el sistema es-
tuarino de la Bahia de Vitdria en el sureste
de Brasil, donde las fibras comprendieron
el 77% de los MP registrados (Baptista et
al., 2019). De igual forma, las fibras fueron
abundantes en los sedimentos del estua-
rio de Buenaventura con un 63,7 y 56,03%
del total de MP (Vdasquez et al., 2020), en
la Bahia de Changjiang, China, con 93%
de la abundancia total (Peng et al., 2017) y
con el 45% de dominancia de fibras en se-
dimentos del Océano Pacifico occidental
(Zhang et al., 2020).

Los altos contenidos de fibras en los se-
dimentos se deben posiblemente a la frag-
mentacion de las redes de pesca, actividad
que ha sido identificada como una fuente
importante de contaminacién de plastico
en el Pacifico (Richardson et al., 2017). Las
redes estan hechas principalmente de po-
lietileno y poliamida (Baptista ef al., 2019;
Peng et al., 2017), estos polimeros oscilan
entre densidades de 970 kg/m3 (0,97 g/
ml) y 1160 kg/m3 (1,16 g/ml) respecti-
vamente (Franco et al., 2017; Masura et
al., 2015). Las fibras de poliamida sedi-
mentan mucho mds répido al tener una

densidad mayor que la del agua de mar
(1027 kg/m3 o 1,027 g/ml), mientras que
las particulas de polietileno y poliestireno
se sedimentan posiblemente por la acciéon
de microorganismos que estdn asociados
a las superficies de los MP como restos
de diatomeas, esporas de hongos y prin-
cipalmente bacterias, los cuales han sido
encontrados en la mayoria de sedimentos
marinos (Baptista et al., 2019; Zhang et al.,
2020), que posiblemente provocan cam-
bios en la densidad y flotabilidad de los
MP aumentando las concentraciones en
los sedimentos.

En la Bahia de Tumaco se presenta-
ron mayores concentraciones de MP en
la época de lluvia, posiblemente porque
hubo un mayor arrastre de macro y mi-
croplésticos por el aumento de la esco-
rrentia, que introduce residuos plasticos
depositados en playas, quebradas y rios
al estuario; este resultado concuerda con
lo encontrado en la Bahia de Buenaventu-
ra durante los afnos 2015 y 2019 (Vasquez
et al., 2020). Durante la época de lluvia
predomina la humedad atmosférica que
contiene tres factores, precipitacion, hu-
medad relativa y presién de vapor. La hu-
medad y velocidad del viento son factores
importantes que afectan a la distribuciéon
diaria de la contaminacién por particu-
las y los MP también son particulas, por
lo que dichas condiciones pueden tener
una gran influencia en su distribucién (Jia
et al., 2022); por lo anterior, al presentar-
se precipitaciones en la época de lluvia y
mayor humedad existe mayor deposicién
atmosférica de los MP en la Bahfa.
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La distribucién de MP puede verse afec-
tada por las olas, las mareas y las corrien-
tes de agua a lo largo de la costa (Franco et
al., 2017; Peng et al., 2017), un estudio rea-
lizado en el estuario del rio Tdmesis en el
Reino Unido encontré que la distribuciéon
de MP estaba influenciada por las mareas
y las corrientes de agua, situacién que po-
siblemente se presenta en la Bahia de Tu-
maco (Browne et al., 2011).La zona inter-
na presenté las mayores concentraciones
de MP, lo cual se debe probablemente a
la cercania con los centros poblados y a
la marea, puesto que cuando se presenta
marea alta el agua que sale de los rios no
se distribuye muy lejos de la desemboca-
dura de los mismos, debido a la fuerza del
agua que viene entrando hacia la Bahia
con la marea, provocando que las particu-
las se acumulen en la zona més aledafia a
los centros poblados y a la costa (Franco et
al., 2017; Garay et al., 2006). Sumado a lo
anterior, la descarga de las aguas residua-
les por parte de la poblacién de Tumaco
y Francisco Pizarro puede explicar la alta
densidad de MP en la zona interna de la
Bahfa.

El promedio de particulas de MP para
el afio 2020 (1134.54 + 212.40 particulas/
kg) fue similar a lo encontrado en la lagu-
na de Venecia en Italia. donde estimaron
1445 particulas/kg (Vianello et al., 2013) y
mayor a lo encontrado en sedimentos de
la Bahia de Banten en Indonesia, con una
concentraciéon promedio de MP 267 + 98
particulas/kg (Falahudin et al., 2020). Con
respecto al afio 2021 las concentraciones
de MP (234,97 + 35,64 particulas/kg) fue-
ron similares a las reportadas en el estua-
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rio de Haihe en China (216,1 £+ 92,1 par-
ticulas/kg) y mayor a lo reportado en el
estuario Yondingxinhe en China con una

concentracién promedio de MP 85,0 +40,1
particulas/kg (Wu et al., 2019).

Se evidenci6 una disminucién de MP de
un afio a otro, esto se debe posiblemente a
la disminucién del turismo en la Bahia de
Tumaco por la emergencia sanitaria que
se presenté a nivel mundial, ademads el
afo 2020 fue el afio de mayor contamina-
cién y la época de lluvia fue la més con-
taminada, puesto que correspondia a un
periodo de tiempo prepandemia donde
el turismo y las actividades cotidianas en
la Bahia estaban muy normalizadas. De
hecho, estudios realizados en diferentes
partes del mundo han documentado una
reduccién en la contaminacién ambien-
tal durante los confinamientos y cierres
de actividades econémicas (Sharma et al.,
2021; Tobias et al., 2021). Sin embargo, a
pesar de la disminucién, las concentra-
ciones siguen siendo significativamente
altas y preocupantes para la salud de los
ecosistemas marinos y la salud humana.

Esta tendencia es diferente con las ob-
servadas en estudios anteriores en otras
zonas marinas como el mar de Chukchi,
donde no se presenté una disminucién de
un afio a otro, sino que por el contrario
hubo un incremento del 0,78 al 0,91 (Fang
et al., 2022). Posiblemente con el paso de
los afios las concentraciones de MP en la
Bahia de Tumaco aumenten debido a que
el confinamiento termind y ocurra lo su-
cedido en el Giro Subtropical del Pacifi-
co Norte donde la abundancia de MP ha
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aumentado en dos 6rdenes de magnitud
en las ultimas cuatro décadas (Goldstein
et al., 2012), y se estima que la concentra-
ciones de MP se cuadruplicarad de aqui a
2060 aproximadamente a 30°N en el Pa-
cifico, mientras que podria duplicarse en
2050 o multiplicarse por 50 entre 2010 y
2100 en el océano global (Isobe et al., 2019;
Lebreton et al., 2017).

Las caracteristicas de los sedimentos
como el tamafio de particula (um) des-
empefian un papel importante en la dis-
tribucién y acumulacién de los MP en el
fondo marino (Vermaire et al., 2017); por
esta razon en este estudio se realiz6 un
andlisis de correlacién entre estos facto-
res y se descubri6 que la abundancia de
MP se correlacionaba positivamente con
la arena fina, limos y arcillas (p < 0,05),
esta condicién indica que la abundancia
de los MP aumenta a media que disminu-
ye el tamarfio de particulas del sedimento
(Falahudin et al., 2020).

CONCLUSIONES

En lo que respecta a la distribucién es-
pacial, el estuario interno presenté las
mayores cantidades de MP en la época de
lluvia, lo cual se pudo originar muy pro-
bablemente por la cercania a desemboca-
duras de los rios, a los centros poblados,
por la escorrentia y por el vertimiento de
aguas residuales no tratadas por parte de
la poblacién Tumaco. Los MP dominantes

Finalmente, las altas concentraciones
de MP en la época de lluvia y en la zona
interna en la Bahfa de Tumaco, exponen
la necesidad de ampliar los enfoques inte-
grados para estudiar eficazmente la con-
taminacién marina por pldsticos y em-
prender acciones eficaces para limitar la
entrada de pldsticos, sobre todo fibras, en
el medio marino (Fagiano et al., 2023). En
lo que concierne a la acumulacién y trans-
formacion de este agente contaminante
dentro de los ecosistemas marinos, surge
la posibilidad de que dicha acumulacién
genere procesos de ingestién, bioacumu-
lacién y manifestacién de efectos téxicos
en los diferentes organismos que los con-
forman. Por ello, es importante mejorar
los procedimientos de gestién de residuos
sOlidos y permitir que el estuario conti-
nute brindando sus servicios ambientales
(Vidal et al., 2021) asi como regulacién de
desequilibrios y perturbaciones, reciclaje
de nutrientes, entre otros.

correspondieron a fibras, condicién que
se puede atribuir a las actividades pes-
queras que se llevan a cabo en la regién
de estudio. La disminucién de las concen-
traciones de los MP totales de un afio a
otro se debi6 posiblemente a la disminu-
cién del turismo en la Bahfa de Tumaco
por la emergencia sanitaria que se presen-
t6 a nivel mundial. Esto demuestra que es
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importante crear un turismo sostenible y
consciente para disminuir la contamina-
cién, evitando que sea la tnica solucién
que se genere una pandemia, para asi lo-
grar que la Bahfa no presente altas con-
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centraciones de plésticos y MP. Es posible
que se transfieran grandes cantidades de
pequefios MP en los tejidos y a través de
la red alimentaria plancténica, lo que de-
beria ser el foco de la investigacién futura.
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or publi- cation on the RIAA website will be
sent to the authors for approval. It s
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and email. Add the data in the box
called "Comments for the EDITOR". If
you wish, you can mention the possible
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Free Access policy
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Frequency
RIAA is a biannual publication (January-June
and July-December).

Language
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Postulation of manuscripts
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e Research Articles
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dissemination of research products in the
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have: introduction, materials and methods
(experimental design and statsitsical analysis),
results and discussion, conclusions,
acknowledments, author contributions and
cited Literature.
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systematization, analysis and balance of the
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for their conceptual, methodological and epis-
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vances and trends of the field investigated.
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analytical review of at least 50 bibliographical
references. 60% of the cited literature must
come from research published in the last 4
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duction, approach of the subject, standard
bibliographic review (in the form of tables,
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discussion of the findings, conclusions,
acknowledgments and literature cited.

General format of the document
Document in Word format. Letter paper size
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space of 1.5.
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nuscripts postulated for publication does not
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Titles and authors
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describe the content of the article clearly
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Tables and figures
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and do not duplicate what is stated in the text,
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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,
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International System (SI) units must be used.
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plained as footnotes in each table. In no case
will tables be allowed in landscape format. An
example of the presentation of a table is:
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Table 1. Example of the presentation

of a table
Number of )
Name surname Providence
the sample
M1 Milton Rodriguez = Cundinamarca
M2 Alberto Ruiz Cundinamarca
M3 Ricardo Cadena Cundinamarca

Source: XXXXX

Within the category of figures include gra-
phics, images, photos, and each one of them
must have its corresponding legend and sour-
ce, in case it is of its own authorship to men-
tion it. The abbreviations and acronyms must
be explained in the legend of the figure. The
figures must be sent in .jpg .gif or .png format
and must have the necessary quality for publi-
cation (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 develo-
ped 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 inclu-
ded. 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.
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This list is organized in alphabetical order and
without enumeration, and each one must have
French indentation. For the reference of num-
bers or volumes of some publication, use Ara-
bic 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), ##-#4#.

Only use electronic sources that correspond to
publications with institutional support, whose
content can not be modified or eliminated in
the future. Do not use information from com-
mercial pages or opinion sites.

Format of the cited literature must follow the
APA standards, in terms of citation of
scientific articles, books, book chapters, Web
pages, doctoral, master and undergraduate
theses, reports, reports, etc.

Annexes

If you have figures that occupy a full page
or additional relevant information from the
study, but due to their length it is not
possible to place it in the main text, we
recommend to place this information as an
annex to the document (Annex 1, Annex 2,
etc.). This information will be linked to the
web space, where your article will be hosted
and, in the case of the printed version, it is
managed with code QR.

*** It is suggested that the authors use the
template designed for the articles submitted to
the magazine:
https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/ria
a/about/submissions
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