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RESUMEN

Contextualización: en Colombia, el área 
sembrada de mora se ha incrementado 

en los últimos años, la alta aceptación para 
el consumo en fresco y procesado la ubica 
como una alternativa para aumentar la ofer-
ta de frutas en la cadena productiva de la 
mora. 

Vacío de conocimiento: en Colombia 
existe un vacío de conocimiento en relación 
con el comportamiento fenológico, el ren-
dimiento y la calidad del fruto de especies 
nativas con características atractivas, tanto 
para el productor como para el consumidor, 
como lo es Rubus floribundus (Kunth.), con 
adaptación entre 1.800 y 3.000 m.s.n.m.

Objetivos: evaluar el comportamiento 
fenológico, el rendimiento agronómico y la 
calidad del fruto de Rubus floribundus (Kun-
th.) en la vereda Cúnuba, Pamplona, Norte 
de Santander, Colombia. 

Metodología: se llevó a cabo una inves-
tigación en las fincas Pararrayo (7°23ˈ12,4” 
Norte, 72°41ˈ9,2” Oeste, 2.800 m.s.n.m.) y 
Arrayán (7°23ˈ28,3” Norte; 72°41ˈ12,2” Oes-
te, 2.700 m s.n.m.). Se seleccionaron quince 
plantas y en tres ramas por planta y se regis-
traron las fases fenológicas según la escala 
BBCH: botón floral (5), floración (6), for-
mación del fruto (7) y maduración (8), du-

rante 125 días. Se realizó la caracterización 
fisicoquímica del fruto (masa fresca, diá-
metro polar y ecuatorial, acidez total titu-
lable, acidez iónica, sólidos solubles totales, 
índice de madurez y color). Se cosecharon 
diez muestras de 1 kg de frutos, durante tres 
muestreos. El rendimiento se registró con 
una frecuencia semanal (Pararrayo) y quin-
cenal (Arrayán), durante 6 meses. El estudio 
fue no experimental, observacional, de cam-
po, longitudinal y de medidas repetidas.

Resultados y conclusiones: el periodo de 
botón floral a cosecha fue 124 y 113 días, en 
la finca 1 y 2, respectivamente; con menor 
tiempo en crecimiento y maduración del 
fruto en la Finca 2 (11 días). En la Finca 2 los 
frutos registraron mayor masa fresca (5,2 g), 
diámetro ecuatorial (17,1 mm), sólidos solu-
bles totales (12,29 °Brix), acidez total titulable 
(0,96 %) y producción (207,87 frutos; 994,31 
g y 1.104,68 kg ha-1). Mientras que la Finca 1 
registró el mayor diámetro polar (29,0 mm), 
acidez iónica (3,3) e índice de madurez (11,7 
%). En la Finca 2 los frutos fueron de mejor 
calidad; sin embargo, el mayor índice de ma-
durez se registró en la Finca 1.

Palabras clave: crecimiento, estados de 
desarrollo, frutos, índice de madurez, rendi-
miento
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Contextualization: In Colombia, the 
area planted with blackberries has in-

creased in recent years; the high acceptance 
for fresh and processed consumption places 
it as an alternative to increase the supply of 
fruits in the blackberry production chain.

Knowledge gap: In Colombia, there is a 
knowledge gap regarding the phenological 
behavior, yield, and fruit quality of native 
species with attractive characteristics for 
both producers and consumers, such as Ru-
bus floribundus (Kunth.), with adaptation 
between 1,800 and 3,000 m.a.s.l.

Purpose: To evaluate the phenological 
behavior, agronomic yield, and fruit quality 
of Rubus floribundus (Kunth.), in Cúnuba, 
Pamplona, Norte de Santander, Colombia. 

Methodology: Research was carried out at 
the Pararrayo (7°23ˈ12.4” North, 72°41ˈ9.2” 
West, 2,800 m.a.s.l.) and Arrayán (7°23ˈ28.3” 
North; 72°41ˈ12.2” West, 2,700 m asl) far-
ms. Fifteen plants were selected and in 3 
branches per plant the phenological phases 
were recorded according to the BBCH scale: 
flower bud (5), flowering (6), fruit formation 
(7) and ripening (8), during 125 days. Phy-

ABSTRACT
sicochemical characterization of the fruit 
(fresh mass, polar and equatorial diameter, 
total titratable acidity, ionic acidity, total so-
luble solids, maturity index and color) was 
carried out. Ten samples of 1 kg of fruit were 
harvested during three samplings. Yield was 
recorded weekly (Pararrayo) and biweekly 
(Arrayán), during 6 months. The study was 
non-experimental, observational, field, lon-
gitudinal, repeated measures.

Results and conclusions: The flower bud 
to harvest period was 124 and 113 days in 
farms 1 and 2, respectively: with less time 
in fruit growth and ripening in farm 2 (11 
days). In farm 2 the fruits recorded higher 
fresh mass (5.2 g), equatorial diameter (17.1 
mm), total soluble solids (12.29 °Brix), total 
titratable acidity (0.96 %) and yield (207.87 
fruits; 994.31 g and 1,104.68 kg ha-1). While 
farm 1 had the highest polar diameter (29.0 
mm), ionic acidity (3.3) and maturity index 
(11.7 %). In farm 2 the fruits were of better 
quality; however, the highest maturity index 
was recorded in farm 1.

Keywords: developmental stages, fruit, 
growth, maturity index, yield
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Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

INTRODUCCIÓN1

La producción del género Rubus a nivel 
mundial se estimó en más de 25.000 ha 

cultivadas para en el año 2014, siendo Mé-
xico el de mayor extensión y producción 
(248.517 t ha-1), seguido de Colombia e Italia 
(110.453 y 107.479 t ha-1, respectivamente) 
(Ayala et al., 2013). En Colombia la produc-
ción de mora ha venido aumentando en ci-
fras, de 9,62 t ha-1 en el año 2019 a 11,16 t 
ha-1 para el año 2020 (Agronet, s.f.). El Mi-
nisterio de Agricultura y el Plan Frutícola 
Nacional señalaron que este frutal registra 
un permanente crecimiento en área culti-
vada y producción, con proyecciones de in-
cremento en área sembrada de hasta 94,1 

% para el año 2026, equivalente a 20.631 ha 
sembradas; comportamiento que evidencia 
las oportunidades del producto tanto para 
abastecimiento del mercado interno como 
para exportación (Grijalba et al., 2010).

El aumento de la producción de mora en 
Colombia está relacionado con la idoneidad 
de las regiones productoras, según las 
condiciones agroclimáticas para la produc-
ción, que inciden directamente en la calidad, 
la producción y el rendimiento (Solís-Mera, 
2021). En Colombia la variedad de Castilla 
(Rubus glaucus Benth.) es una de las más 
apetecidas para consumo fresco e industrial 
(Grijalba et al., 2010), y es la que se siembra 
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MATERIALES Y MÉTODOS

mayormente (Departamento Administrati-
vo Nacional de Estadística [DANE], s.f.); lo 
que indica que el municipio de Pamplona no 
es la excepción. 

La mora es un fruto climatérico de vida útil 
muy corta, los pigmentos naturales le dan 
color y sabor a la fruta, así como propiedades 
antioxidantes por ser una fuente natural 
de antocianinas. Es fuente de vitamina A, 
C, E y ácido málico. La combinación de 
otros atributos define el sabor y, junto con 
indicadores externos de madurez, brillo 
y color, determina la calidad (Quevedo y 
Zuleta, 2020; Escalante et al., 2017). Las 
propiedades nutricionales y antioxidantes 
(potencial para nutracéuticos) del fruto se 
traduce en grandes oportunidades para la 
industria agrícola (Solís-Mera, 2021).

En este sentido, existe una búsqueda 
constante de cultivares mejorados con 
características atractivas tanto para el 
productor como para el consumidor, como 

la variedad “Tupi y Brazos”; sin embargo, 
en Colombia y casi todas las regiones del 
mundo donde Rubus es nativo, se han 
desarrollado industrias prósperas basadas 
en especies nativas (Ayala et al., 2013). Es 
por esta razón que los agricultores en Co-
lombia han impulsado la siembra de la mora 
uva (Rubus floribundus Kunth.), como una 
nueva especie que se ha posicionado en el 
mercado en los últimos años, la cual hace 
parte de las cultivadas en menor propor-
ción en el país con adaptación entre los 
1.800 y 3.000 m.s.n.m. (Moreno-Medina et 
al., 2016), a pesar de que aun se desconoce 
la fenología, el rendimiento agronómico y la 
calidad de la fruta. 

De allí que la presente investigación tuvo 
como objetivo evaluar el comportamiento 
fenológico, el rendimiento agronómico y la 
calidad del fruto de R. floribundus en la vere-
da Cúnuba, Pamplona, Norte de Santander, 
Colombia.

Localización
El estudio se llevó a cabo en la zona ru-

ral Cúnuba del municipio Pamplona, Norte 
Santander, Colombia. Se seleccionaron dos 
fincas denominadas El Pararrayo (7°23ˈ12,4” 
Norte, 72°41ˈ9,2 Oeste, 2.800 m.s.n.m.) y El 
Arrayán (7°23ˈ28,3 Norte, 72°41ˈ12,2 Oeste, 
2.700 m.s.n.m.), ubicadas bajo las mismas 
condiciones de pendiente del terreno y ma-
nejo agronómico. 

2
Se seleccionaron plantas de R. floribundus 

de propagación asexual, de 12 meses de edad 
en plena producción agronómica, sembra-
das a 3 x 3 m (1.111 plantas ha-1) en sistema 
de conducción o tutorado “T sencilla” en El 
Pararrayo (Finca 1) y en “cama doble espal-
deras” en El Arrayán (Finca 2). Sistema me-
cánico de soporte de la planta, compuesto 
por madera, alambre, tubos de PVC y otros 
materiales (Franco y Bernal, 2020), en cuyas 
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estructuras las ramas de las plantas se fija-
ron y se condujeron, debido a la morfología 
postrada del género Rubus (Ramírez, 2023).

El desarrollo fenológico se registró en 
quince plantas y tres ramas femeninas por 
planta, mediante el análisis cronológico de 
la aparición de cuatro fases durante la flora-
ción y la formación del fruto: botón floral (5, 
aparición del órgano floral en el tallo prin-
cipal); floración (6, de inicio de floración a 
apertura, de apertura de flor a polinización 
y de polinización a formación de fruto); for-
mación del fruto (7, formación del fruto e 
inicio de cuajado del fruto) y maduración 
(8, maduración del fruto), mediante la es-
cala Biologische Bundesanstalt Bundessor-
tenamt Chemise (BBCH) (Enz y Dachler, 
1998), cuyo inicio se consideró cuando el 50 
% de las ramas marcadas lo presentaron. La 
fenología se evaluó frecuentemente por la 
observación visual del aspecto de la planta 
tomando fotos a cada rama durante 125 días. 

Entre las variables de producción se regis-
tró el rendimiento a partir de la masa fres-
ca acumulada (g) de la fruta cosechada por 
planta, con la ayuda de una balanza electró-
nica (Lexus, E.U.), capacidad 3.600 ± 0,01 g, 
el número de frutos por planta como com-
ponente primario de rendimiento y el rendi-
miento estimado (kg ha-1), con una frecuen-
cia semanal, Pararrayo y quincenal, Arrayán, 
durante un ciclo de producción (abril a oc-
tubre de 2022).

Para determinar la calidad de la fruta, se 
seleccionaron 10 plantas por finca y se co-
sechó 1 kg de fruto por planta en la fase de 
maduración (fase 8) (Icontec, 1977), durante 
tres muestreos. Los frutos se trasladaron al 
laboratorio de industrialización y postco-
secha de la Universidad de Pamplona para 

almacenarse en refrigeración (1ºC) hasta su 
posterior análisis fisicoquímico.

Se determinaron los parámetros de masa 
fresca (MF), diámetro polar (DP) y ecuatorial 
(DE), acidez total titulable (ATT), acidez ióni-
ca (AI), sólidos solubles totales (SST), índice 
de madurez (IM) y color (C). La masa fres-
ca se determinó con una balanza electrónica 
(Lexus, E.U.), con capacidad de 3.600 ± 0,01 
g. El diámetro polar y ecuatorial se determinó 
con un calibrador digital (Ubermann, Chile). 

El contenido de acidez total titulable, la 
acidez iónica y los sólidos solubles totales, 
se determinaron según la metodología para 
toma de muestra, reportada por Icontec 
para Jugos y productos de frutas y hortali-
zas (Icontec, 1977). La acidez total titulable 
se determinó según la norma AOAC 942.15 
(AOAC, 2005), valor que se expresó en por-
centaje de ácido málico y se calculó median-
te la Ecuación 1. 

Donde V: volumen gastado de NaOH 
(mL), N: normalidad del NaOH (0,1 N), C: 
constante del ácido málico (0,067 g meq-1), 
W: masa de la muestra (g). 

La medición del pH se realizó por poten-
ciometría con potenciómetro de mesa pH/
EC/TDS Waterproof (Hanna Instruments, 
Italia) a temperatura de referencia de 20 °C, 
según la metodología descrita por el método 
981.12/90 de la AOAC (AOAC, 2005).

Los sólidos solubles totales se determi-
naron mediante un refractómetro portátil 
(Brixco FG109, China) de baja (0-32 °Brix, 
resolución 0,2 %) con compensación au-

gojeda
Resaltar
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tomática de temperatura, siguiendo la me-
todología descrita por la AOAC 932.12 
(AOAC, 1995). 

El índice de madurez se determinó rela-
cionando el contenido de SST y ATT, según 
la Ecuación 2.

Donde SST: sólidos solubles totales, ATT: 
acidez total titulable.

En cuanto a la determinación del color, se 
realizó por comparación mediante el Sistema 
de Notación Munsell. La notación define los 
valores para los parámetros hue (matiz), value 
(valor) y chroma (croma), y el color Munsell 
asigna un nombre de color a una determina-
da notación (Domínguez et al., 2012). El fru-
to se colocó sobre una base de cartulina color 
blanco y se comparó el color predominante 
del fruto con la mencionada tabla Munsell, 
tomando el dato con mayor similaridad.

El diseño estadístico fue no experimental, 
observacional, de campo, longitudinal, de 
medidas repetidas. Para los datos de produc-
ción se utilizaron las estadísticas descripti-
vas, media, desviación estándar y coeficien-
te de variación por finca. Para el análisis de 
calidad se utilizó el análisis de correlación 
lineal de Spearman, en los tres muestreos y 
cada finca, debido a que las variables no pre-

la muestra fue bajo (30 observaciones). Ade-
más, se calcularon las estadísticas descripti-
vas, media, desviación estándar y coeficiente 
de variación. Para el análisis de las relaciones 
entre las variables de calidad se utilizaron 
modelos de regresión lineal múltiple, previa 
revisión de los supuestos de independencia 
de los residuales y la normalidad se utilizó 
el normal probability plot (p-p) con los resi-
duales estandarizados. Para el análisis de los 
componentes principales se utilizó la prueba 
de adecuación de la muestra de Kaiser-Me-
yer-Olkin y el determinante de la matriz de 
varianzas covarianzas.

Fenología 
En la Finca 1, la fase de botón floral se ini-

ció el 23 de abril de 2022 y requirió 21 días 
(estadio 5). Seguidamente, se observó la fase 
de floración con una duración de 12 días 
(estadio 6), siendo el menor tiempo entre 
las fincas evaluadas (Figura 1). Después de 
la floración, se inició la fase de formación y 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN3
cuajado del fruto con un período de 63 días 
(estadio 7). La maduración se inició el día 96 
y continuó hasta los 28 días (estadio 8), para 
totalizar 124 días a cosecha total con la ma-
yoría de las ramas sin frutos; entre tanto, la 
fase fenológica de botón floral hasta inicio 
de la maduración del fruto duró 96 días (Enz 
y Dachler, 1998).

sentaron distribución normal y el tamaño de 

gojeda
Resaltar



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

18 

Figura 1. Duración de la fase de botón floral (BF Estadio 5), floración (FL Estadio 6), cua-
jado (CF, Estadio 7) y cosecha total (CT, estadio 8) del fruto de Rubus floribundus (Kunth.)

Fuente: autores.

En la Finca 2 (Figura 1), la fase de botón 
floral se inició el 27 de abril de 2022, con una 
duración de 17 días (estadio 5), menor que 
en la Finca 1. La fase de floración (estadio 6) 
duró más tiempo en la Finca 2 (14 días) en 
comparación con la Finca 1. Seguidamente, 
se inició la fase de formación y cuajado del 
fruto y duró hasta 61 días en la Finca 2 (esta-
dio 7). El día 62 se inició la maduración para 
una duración de 21 días (estadio 8), desde la 
fase de botón floral a inicio de maduración 
del fruto se alcanzó 96 días. Mientras que la 
cosecha total se alcanzó a los 113 días (Enz y 
Dachler, 1998), con la mayoría de las ramas 
sin frutos. La fase de cuajado y crecimien-
to del fruto (estadio 7, BBCH) se produjo en 
menos tiempo en la Finca 1. Un estudio rea-
lizado por Garzón (2019) para determinar la 
fenología de Rubus robustus (C. Presl.) y R. 
floribundus (Kunth.), reportó 25 días desde 
el inicio de floración hasta cuajado del fruto 
para R. floribundus y en R. robustus fue me-

nor (21 días), siendo superior a la registrada 
para frutos de R. floribundus en el presente 
estudio (Figura 2). Mientras que el desarro-
llo del fruto de R. robustus requirió 42 días, 
menor tiempo en comparación con los da-
tos registrados en la Finca 1 (63 días) y 2 (61 
días) para la misma fase fenológica en R. flo-
ribundus.

De otra parte, el color es un factor impor-
tante para determinar el índice de cosecha 
durante la maduración del fruto. En el sis-
tema de codificación numérica del color de 
los frutos de R. glaucus, la Norma Técnica 
Colombiana (Icontec, 1997) define siete 
etapas de desarrollo. Esta escala es inferior 
a la necesaria para identificar los frutos de 
R. floribundus, ya que la formación del color 
durante el proceso de maduración varía de 
rojizo a púrpura oscuro, resultando en una 
escala con codificación numérica para diez 
estados de madurez (Figura 2).
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Figura 2. Escala de color del fruto de Rubus floribundus (Kunth.) A) Finca 1 y B) Finca 2 
Fuente: autores.

Producción
En la Finca 1, se registró la menor media 

para el componente primario de producción 
de 171,44 frutos por planta. La media de 

producción por planta también fue la menor 
en la Finca 1 con 721,77g, un rango de 3.668 
y valor mínimo y máximo de 3,72 y 50 g, res-
pectivamente; mientras que el rendimiento 
estimado fue 801,89 kg ha-1 (Tabla 1).

Tabla 1.  
Estadísticos descriptivos de producción de Rubus floribundus (Kunth.) 

Variables Media De Rango Mínimo Máximo CV (%)
Finca 1 [El Pararrayo]

Número de 
frutos

171,44 129,17 671 11 682 75,34

Producción (g) 721,77 582,18 3.668 50,00 3.718 80,86
Rendimiento 
(kg ha-1) *

801,89 646,81 4.075,15 55,55 4.130,70 80,66

Finca 2 [El Arrayán]
Número de 
frutos

207,87 152,87 885,00 7,00 892,00 73,54

Producción (g) 994,31 792,28 4.309,00 17,00 4.326,00 80,03
Rendimiento 
(kg ha-1) *

1.104,68 880,23 4.787,30 18,89 4.806,19 79,68

Nota. Finca 1, n=178, Finca 2, n=365, *: cálculo considerando espaciamiento de 3 x 3 m,  
con densidad de plantación de 1.111plantas por hectárea.

Fuente: autores. 
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En la Finca 2 se registró la media más alta 
para el componente primario de produc-
ción con 207,87 frutos y 994,31 g (Tabla 1), 
mientras que el valor máximo fue de 892,00 
frutos y 4.326,00 g. El rendimiento estimado 
fue de 1.104,68 kg ha-1, superior al de la Fin-
ca 1. El estudio reveló que las condiciones 
climáticas pueden afectar los resultados de 
producción en diferentes épocas y sistemas 
de plantación, conducción y poda, como se-
ñalaron Muniz et al. (2011) en Lages (SC) y 

Lima et al. (2010) en Pelotas (RS, Brasil). Por 
su parte, Vanni et al. (2016), señalaron en su 
investigación que el sistema de conducción 
sólo afectó las variables involucradas direc-
tamente con la producción.

La distribución de la producción en la Fin-
ca 1 mostró una alta variación durante la 
evaluación, con ligeros aumentos hasta los 
29 días, ligeros aumentos a los 45 días y una 
disminución a los 57 días (Figura 3). 

Figura 3. Distribución de la producción y *número de frutos por planta de  
Rubus floribundus (Kunth.), en la Finca 1 [El Pararrayo]. 

Fuente: autores.

La producción por planta en la Finca 1 fue 
mayor durante el mes de julio (3.920 g), en 
respuesta a la práctica de poda realizada por 

el productor y la precipitación (74,6 mm; Fi-
gura 4) en la zona de estudio. 
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Figura 4. Medias mensuales de precipitación y temperatura en el municipio Pamplona, 
Norte de Santander, Colombia (Meteobox, s.f.). 

Fuente: autores.

En la Finca 2, igualmente se observó va-
riación en la distribución de la producción 
(Figura 5), con alta variación en relación con 

el máximo valor a los 104 días y el menor a 
los 36 días (389,64 y 45,29 frutos por planta, 
respectivamente).

Figura 5. Distribución de la producción y *número de frutos por planta de Rubus flori-
bundus (Kunth.), en la Finca 2 [El Arrayán]. 

Fuente: autores.
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La producción de mora uva se registró du-
rante los primeros 6 meses de cosecha, por 
lo tanto, su mayor expresión en producción 
no alcanzó a registrarse puesto que ésta, de 
acuerdo con Cardona y Bolaños-Benavides 
(2019), se obtiene a partir de los 15 a 18 me-
ses después del trasplante de los cultivares. 

Calidad 
La masa unitaria varió de 5,20 a 2,85 g, 

siendo la fruta de la Finca 1 la de menor 
masa (Tabla 2), sin embargo, presentó ma-
yor DP, AI e IM. Mientras que en la Finca 2, 
la fruta presentó 1,82 veces mayor masa en 
comparación con la Finca 1, así como mayor 
DE, valores que se correspondieron con el 
mayor número de frutos por planta y pro-
ducción (Tabla 1). 

Tabla 2.  
Características fisicoquímicas de Rubus floribundus (Kunth.) 

Variables

Estadísticas descriptivas

Finca 1 [El Pararrayo] Finca 2 [El Arrayán]

Me-
dia DE Mín. Máx. Ran-

go
CV 

(%)
Me-
dia DE Mín. Máx. Ran-

go
CV 

(%)

Masa (g) 2,85 1,89 0,3 6,0 5,70 66,31 5,20 1,47 2,0 8,0 6,00 28,27

DE (mm) 16,20 0,99 14,1 18,5 4,40 6,11 17,08 1,35 14,4 19,3 4,90 7,90

DP (mm) 28,99 2,37 24,5 35,0 10,50 8,17 28,52 2,08 24,1 33,7 9,60 7,29

AI (pH) 3,27 0,05 3,2 3,3 0,10 1,53 2,97 0,13 2,8 3,3 0,50 4,38

SST (°Brix) 9,87 0,19 9,3 10,1 0,80 1,92 10,29 0,35 10,0 10,9 0,90 3,40

ATT 
(% Ác. 
málico)

0,85 0,06 0,7 1,0 0,30 7,05 0,96 0,09 0,8 1,2 0,30 9,37

IM 11,66 0,95 9,5 13,8 4,30 8,15 10,74 1,04 8,7 12,9 4,20 9,68

Nota. n=30, DE: desviación estándar, DE: diámetro ecuatorial, DP: diámetro polar, AI: aci-
dez iónica, SST: sólidos solubles totales, ATT: acidez total titulable, IM: índice de madurez.

Fuente: autores.

Se ha señalado que la masa media de frutas 
(Rubus spp.) es una característica intrínseca 
del cultivar, pudiendo alcanzar, según Raseira 
y Franson (2012), de 8 a 10 g en ‘Tupy’ y cerca 
de 6 g en ‘Xavante’, con media superior a la re-
gistrada en la presente evaluación. Sin embar-
go, Vanni et al. (2016), indicaron que la con-

dición edafoclimática del lugar de producción 
tiene una fuerte influencia sobre la respuesta 
productiva de un determinado cultivar.

El tipo de tutorado empleado puede cam-
biar la distribución de la radiación solar y la 
ventilación alrededor de las plantas, modifi-
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cando la humedad relativa y la concentración 
de gas carbónico atmosférico entre y dentro 
de las hileras (Bessa et al., 2018). Debido a 
que el sistema de tutorado doble T tenía una 
mejor distribución de las plantas, se redujo 
el solapamiento de las hojas de las plantas, 
lo que permitió la captación de una mayor 
intensidad de radiación lumínica y, por lo 
tanto, el crecimiento y el desarrollo se vieron 
influenciados por mayores tasas fotosintéti-
cas, con la consiguiente mayor producción 
de biomasa en los órganos y la expansión del 
área foliar que contribuyó a la producción de 
frutos con mayor masa y mejor calidad (Taiz 
et al., 2017).

El estudio encontró que una mayor acidez 
(AI) en los frutos de la Finca 1 (Tabla 2) estaba 
relacionada con una menor ATT, con una va-
riación menor de 1,53 % en comparación con 
la Finca 2,38 %. Esto concuerda con el ran-
go de AI de Memete et al. (2023) entre 2,85 y 
4,06 en frutos de Rubus spp., en Rumania. La 
Finca 2 tuvo la media más alta de SST (Tabla 
2) al igual que lo reportado por Garazhian et 
al. (2020), en Irán; los SST son el resultado 
de la conversión de las reservas en azúcares 
solubles, según Moreno y Deaquiz (2015). La 
media más alta de ATT en la Finca 2 también 
fue superior (Tabla 2), lo que sugiere mejores 
condiciones de almacenamiento y una tasa de 
respiración más baja (Seibert et al., 2022).

Los frutos de la Finca 1 presentaron el me-
jor equilibrio entre los sólidos solubles y la 
acidez, con el mayor IM en comparación con 
la Finca 2 (Tabla 2). Sin embargo, la fruta co-
sechada en estado 8, alcanzó un IM que re-
presenta el potencial de esta especie a nivel 
comercial y agroindustrial. Los valores se en-

cuentran entre los reportados por Nogueira et 
al. (2015) para las variedades ‘Cainguangue’, 
‘Tupy’ y ‘Choctaw’ (16; 9,7 y 9,5, respectiva-
mente). De acuerdo con los datos registrados, 
esta fruta debe ser destinada preferiblemen-
te al consumo fresco, ya que la relación SST/
ATT obtenida es muy apreciada por los con-
sumidores (Raseira y Franzon, 2012). Según 
Moreno-Medina et al. (2016), el IM es impor-
tante para la transformación o consumo del 
fruto fresco y útil en los procesos de expor-
tación. En Colombia se exige a las industrias 
procesadoras de fruta un IM de 2,2, inferior al 
reportado en la presente investigación (Icon-
tec, 1997). 

Dada la diferencia de altitud (100 m.s.n.m.) 
entre las regiones de investigación, las dife-
rencias en las características fisicoquímicas 
de los frutos podrían haberse producido en 
detrimento del lugar donde se cultivaron. 
Investigaciones previas han demostrado que 
el manejo agronómico precosecha del culti-
vo, así como las condiciones agroecológicas 
de las zonas de estudio (Vanni et al., 2016), 
el grado de madurez y las características ge-
néticas propias del material (Grijalba, 2010), 
pueden influir en las características organo-
lépticas (Solís-Mera, 2021) y, por tanto, en la 
aceptación, calidad y vida útil del fruto (Ayala 
et al., 2013).

Análisis de correlación lineal 
La matriz de correlación entre los paráme-

tros fisicoquímicos (Tabla 3), muestra que la 
correlación lineal entre las variables f ísicas 
exhibe valores muy bajos (es decir, correla-
ción débil) y algunas correlaciones estadísti-
camente significativas (p<0,05; p<0,01). 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

24 

Tabla 3. 

Matriz de correlación de Pearson para parámetros fisicoquímicos de frutos de Rubus flori-
bundus (Kunth.) 

Finca
/Variable

Finca 1 [El Pararrayo] Finca 2 [El Arrayán]
SST DP DE ATT IM Masa SST DP DE ATT IM Masa

AI -0,50** 0,28 0,07 0,02 -0,11 -0,48** 0,85** 0,03 0,30 -0,23 0,51** -0,03
SST -0,36* 0,01 -0,21 0,41* -0,07 0,10 0,12 -0,14 0,48** 0,21
DP 0,38* -0,16 0,03 -0,21 0,55** 0,01 0,01 0,04
DE -0,13 0,14 -0,13 0,02 -0,07 -0,12
ATT -0,97** 0,60** -0,93** 0,61**

IM -0,57** -0,47**

Nota. AI: acidez iónica, SST: sólidos solubles totales, DP: diámetro polar, DE: diámetro 
ecuatorial ATT: acidez total titulable, IM: índice de madurez. Correlación bilateral, signifi-

cancia *: p<0,05, **: p<0,01.
Fuente: autores.

En las variables químicas sólo se encontró 
una fuerte correlación (p<0,01) entre IM y 
ATT (fincas 1 y 2) y entre SSS y IA (Finca 
2) (resultados esperados). Se observaron 
correlaciones medias, positivas y negativas 
(p<0,01) entre las demás variables en fun-
ción de los resultados. Un patrón similar se 
observó en un estudio reciente que determi-
nó los cambios e interacciones de la masa, 
SST y ATT del fruto en cuatro especies del 
género Rubus spp. de origen iraní, con va-

lores que oscilaban entre 0,14 y 1,30 g, 7,9 y 
17,8 °Brix, y 0,36 y 0,83 %, respectivamente 
(Garazhian et al., 2020).

El modelo de regresión múltiple (Tabla 4), 
muestra que la inclusión del tipo de tutorado 
como variable binaria, originó el aumento 
del índice R2 e indicó que las varianzas de las 
variables dependientes son explicadas ma-
yormente por el efecto del tipo de tutorado 
empleado en cada finca.

Tabla 4. 
Modelo de regresión múltiple entre las variables de calidad de frutos de Rubus floribundus 
(Kunth.)

Variables Coeficientes de regresión parcial

R2

Independiente Dependiente
B0 (inter-

cepto)
B1 B2

Masa=x1, Tutorado=x2 

Acidez iónica 3,29; 
p<0,001

-0,09; 
p=0,254

-0,27; 
p<0,001

0,72

Acidez total titu-
lable

0,77; 
p<0,001

0,03; 
p<0,001

0,05; p=0,01 0,57

Sólidos solubles 
totales

9,83; 
p<0,001

0,01; 
p=0,51

0,39; p<0,001 0,37
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Acidez iónica=x1
Tutorado=x2 

Sólidos solubles 
totales

3,89; 
p<0,001

1,83¸ 
p<0,001

0,96¸ 
p<0,001

0,61

Acidez total titu-
lable

1,30; 
p<0,001

-0,14; 
p=0,202

0,07; p=0,051 0,38

Fuente: autores.

El análisis de componentes principales 
(ACP) trata de encontrar los factores que 
expliquen las correlaciones entre variables, 
las cuales deben ser altas para que formen 
componentes relevantes. Para decidir apli-
car el ACP, se utilizaron los índices Kai-
ser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de es-
fericidad de Bartlett (Tabla 5). El índice de 
KMO fue 0,6337 (>0,5), medida apropiada 

de adecuación de la muestra (Hahs-Vaughn, 
2017). Mientras que la prueba de Bartlett 
condujo al rechazo de la hipótesis nula de 
que la matriz de correlaciones era una ma-
triz identidad y el determinante de la matriz 
estuvo muy cercano a cero (0), aun cuando 
el número de observaciones y de variables 
originales fue bajo (60 y 8, respectivamente).

Tabla 5. 

Prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y Bartlett entre las variables de calidad de frutos de 
Rubus floribundus (Kunth.) 

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de muestreo 0,51

Prueba de esferici-
dad de Bartlett

Aprox. Chi-cuadrado 327,12

gl 21

Sig. 0,00

Nota. Determinante= 0,003. 
Fuente: autores.

La matriz de componente rotado (Tabla 6) 
sugiere dos grupos únicos entre las variables 
de calidad de frutos de mora uva en las fin-
cas evaluadas. También se observa que los 

dos componentes explicaron el 65,4 % de la 
variabilidad total de los factores de calidad 
de la fruta de mora.
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Tabla 6.  
Contribución de las variables de calidad de frutos de Rubus floribundus (Kunth.) a la con-
formación de los componentes principales 

Variables CP1 CP2
Acidez iónica (pH) -0,765 -0,196
Sólidos solubles totales (SST) 0,367 -0,002
Diámetro polar (DP) -0,205 0,814
Diámetro ecuatorial (DE) 0,262 0,844
Acidez total titulable (ATT) 0,938 -0,007
Índice de madurez (IM) -0,848 0,001
Masa (M) 0,856 -0,080
Valor propio 3,17 1,41
Varianza 45,30 20,15
Varianza acumulada 45,30 65,45

Nota. Método de extracción: análisis de componentes principales. Método de rotación: Va-
rimax con normalización Kaiser. La rotación ha alcanzado la convergencia en tres iteraciones. 

Fuente: autores.

La Figura 6, presenta los componentes en un espacio rotado en dos dimensiones para las 
variables de calidad de frutos de Rubus floribundus (Kunth.) en las fincas evaluadas. 

Figura 6. Componentes en un espacio rotado en dos dimensiones para las va-
riables de calidad de frutos de Rubus floribundus (Kunth.). 

Fuente: autores.
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El componente 1 presenta la característica 
de ser un factor bipolar (Figura 6), que ex-
plica o está relacionado con la ATT, con una 
carga o saturación de 0,938 (Tabla 6); el IM 
con una carga de -0,848; la masa del fruto 
con una carga de 0,856 y el pH con una carga 
de -0,765, son elementos que contribuyen a 
que el primer componente pueda interpre-

tarse como el “índice de madurez del fruto” 
de mora uva. El componente 2 se relaciona 
con el DP (0,814) y el DE (0,844), expresados 
ambos en mm, el cual se puede interpretar 
como la “dimensión del fruto”. Las diferen-
cias en la calidad de los frutos de mora uva 
se deben principalmente al índice de madu-
rez y a la dimensión del fruto.

CONCLUSIONES4

La formación y cuajado del fruto ocurrió 
en mayor tiempo en la Finca 1, aunque la 

floración empezó el mismo día en ambas. La 
formación del color del fruto varió de rojizo 
hasta morado oscuro, para una codificación 
numérica de diez estados de madurez en 
ambas fincas. 

En la Finca 2 se registró la mayor produc-
ción y rendimiento de fruta, cuyas carac-
terísticas fisicoquímicas (M, DE, AI, SST y 
ATT) superaron los frutos de la Finca 1. Sin 

embargo, los frutos en la Finca 1 presenta-
ron mayor DP e IM. 

La variación en las características fisico-
químicas de la fruta fue explicada mayor-
mente por el efecto del tipo de tutorado em-
pleado en cada finca.

Las diferencias en la calidad de los frutos 
de R. floribundus, se deben principalmente 
al índice de madurez y a la dimensión del 
fruto.
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Contextualización: las prácticas agro-
ecológicas de manejo como la biofer-

tilización son herramientas viables para 
mejorar la productividad de los cultivos de 
pequeños y medianos productores de espe-
cies vegetales alimenticias. Estas prácticas 
aumentan la disponibilidad de nutrientes 
para las plantas, haciendo uso de recursos 
propios de la naturaleza como los desechos 
orgánicos de origen animal y vegetal, así 
como minerales y microorganismos que so-
los o combinados, en formas líquidas o sóli-
das, ayudan a mejorar el suelo y la nutrición 
vegetal. 

Vacío de conocimiento: ante el efecto 
negativo de las prácticas intensivas de fer-
tilización inorgánica, surge la necesidad de 
implementar estrategias agroecológicas de 
biofertilización dirigidas a una producción 
de alimentos más eficiente. Esto en el marco 
de sistemas ajustados a requerimientos de 
calidad, inocuidad y sostenibilidad ambien-
tal, con los que se logre una mayor acepta-
ción para su comercialización y consumo.

Propósito: el principal objetivo de este es-
tudio fue evaluar el potencial del caldo mi-
crobiano orgánico-mineralizado y los efec-
tos de su aplicación sobre el crecimiento y 
desarrollo de Capsicum pubescens Ruiz y 
Pav., y Solanum muricatum Aiton, especies 
altoandinas promisorias de Bogotá D.C. 

Metodología: se elaboró y caracterizó 
química y microbiológicamente un caldo 

RESUMEN
microbiano obtenido de una fermentación 
aeróbica en soporte orgánico mineral con 
equinaza (CMOON). El caldo se aplicó a 
plántulas de C. pubescens y S. muricatum de 
forma edáfica (drench) en concentración del 
10% a los 21, 42, 63, 85 y 106 días del tras-
plante. Se evaluaron 4 tratamientos y 30 ré-
plicas. Las variables evaluadas fueron altura 
de la planta, número de hojas, diámetro del 
tallo e incidencia de afectaciones foliares. El 
experimento se analizó a través de un diseño 
en bloques completamente aleatorizado, en 
el que el factor de bloqueo correspondió a 
los días en los que se realizó la aplicación y 
seguimiento de los tratamientos; y la valida-
ción de los supuestos del modelo se realizó 
para cada una de las variables de respuesta. 

Resultados y conclusiones: se encontró 
que el biofertilizante a base de equinaza con-
tiene una gran variedad de nutrientes, ma-
cro y microelementos en concentraciones 
altas con respecto a los valores críticos pro-
puestos por el IGAC, así como microorga-
nismos benéficos como Geotrichum sp., que 
determinan al CMOON con alta efectividad 
en el equilibrio de la nutrición de las plantas. 
En el efecto sobre el crecimiento, desarro-
llo y sanidad de las plantas, el biofertilizan-
te mostró ser el segundo mejor tratamiento 
después del testigo químico. Para una mayor 
efectividad, los caldos microbianos orgáni-
cos -mineralizados conviene aplicarlos pe-
riódicamente para asegurar la multiplica-
ción y activación de los microorganismos 
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introducidos y promover la actividad micro-
biana nativa. El AC indica que la aplicación 
del biofertilizante favorece el crecimiento y 
desarrollo vegetal en C. pubescens, pero no 
en S. muricatum.

Palabras clave: biofertilización, caldos 
microbianos, fermentación, fitoprotección, 
microorganismos, nutrición vegetal

ABSTRACT

Contextualization: Agroecological culti-
vation practices such as biofertilization 

are a viable tool for improving the produc-
tivity of small and medium-sized producers 
of food crops. These practices increase the 
availability of nutrients for plants, making 
use of nature’s own resources such as orga-
nic wastes of animal and vegetable origin, as 
well as minerals and microorganisms that 
alone or combined, in liquid or solid forms, 
help to improve soil and plant nutrition.

Knowledge gap: in view of the negati-
ve effect of intensive inorganic fertilization 
practices, there is a need to implement agro-
ecological biofertilization strategies aimed 
at more efficient food production, within 
the framework of production systems that 
meet quality, safety, and environmental sus-
tainability requirements, to achieve greater 
acceptance for marketing and consumption.

Purpose: the main objective of the study 
was to evaluate an organic-mineralized mi-
crobial broth and the effects of its applica-
tion on the growth and development of Cap-
sicum pubescens Ruiz & Pav. and Solanum 
muricatum Aiton, promising high Andean 
species in Bogotá D.C.

Methodology: a microbial broth obtained 
from an-aerobic fermentation in an organic 
mineral support was elaborated and cha-
racterized chemically and microbiologica-
lly. The broth was applied to C. pubescens 
and S. muricatum seedlings in edaphic form 
(drench) at a 10% concentration 21, 42, 63, 
85 and 106 days after transplanting. Four 
treatments and 30 replicates were evalua-
ted. The variables evaluated were plant hei-
ght, number of leaves, stem diameter and 
incidence of leaf damage. The experiment 
was analyzed using a completely randomi-
zed block design, in which the blocking fac-
tor corresponded to the days on which the 
treatments were applied and monitored; and 
the assumptions of the model were validated 
for each of the response variables.

Results and conclusions: Regarding the 
chemical and microbiological composition 
of the biofertilizer based on echinacea, it was 
found that it contains a great variety of nu-
trients, macro, and microelements, as well as 
microorganisms essential for the balance in 
plant nutrition. In the effect on plant grow-
th, development, and health, the biofertilizer 
proved to be the second-best treatment af-
ter the chemical control. For greater effec-



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

36 

tiveness, the organic-mineralized microbial 
broths should be applied periodically to en-
sure the multiplication and activation of the 
introduced microorganisms and to promote 
native microbial activity.

Keywords: biofermentation, microbial 
broths, microorganisms, plant nutrition, 
phytoprotection

La aplicación del caldo microbiano orgá-
nico-mineralizado mostró ser una al-

ternativa agroecológica complementaria en 

RESUMEN GRÁFICO
la nutrición vegetal, ideal para disminuir la 
contaminación de agroecosistemas y el uso 
de fertilizantes de síntesis química. 

 
 Fuente: autores.

INTRODUCCIÓN1

Se prevé que para el año 2030 las condicio-
nes naturales serán menos propicias para 

la producción de la mayoría de los cultivos 
agrícolas, esto mediado por el cambio climá-
tico y agudizado por el uso indiscriminado 
de fertilizantes nitrogenados que aumenta-
rían un 50% las emisiones de óxido nitroso 

(N2O) a nivel mundial (González-Estrada y 
Camacho, 2017). Así, en la dinámica de ofer-
ta y demanda de especies vegetales agroali-
mentarias, influenciadas por el crecimiento 
demográfico, se proyecta un aumento de 
56% para el 2050 (Van Dijk et al., 2021), in-
crementando el uso de fertilizantes de sín-
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tesis química para dar alcance a los requeri-
mientos de producción de cultivos y de sus 
derivados para la alimentación (Seenivasa-
gan y Babalola, 2021). 

En esta línea, la agricultura convencional 
ha transformado el uso de recursos natura-
les como el suelo, en una formula universal 
enfocada en la fertilización inorgánica como 
única fuente para la nutrición vegetal, dejan-
do de lado aspectos fundamentales como la 
interacción entre los microbiomas nativos y 
la agricultura sostenible (Singh et al., 2020; 
Cruz-Cárdenas et al., 2021). De acuerdo con 
Pradel y Aissani (2019) el uso generalizado 
de fertilizantes inorgánicos ha generado gra-
ves impactos negativos como la degradación 
del suelo, eutrofización, contaminación de 
aguas superficiales y subterráneas y del aire, 
además de desequilibrios biológicos a nivel 
de la fauna y flora que inducen a la reduc-
ción de la biodiversidad y de los servicios 
ecosistémicos. 

Por lo anterior, es urgente reorganizar el 
sistema agroquímico de manejo y promover 
la agroecología como alternativa para apro-
vechar de mejor manera los recursos de la 
agrobiodiversidad, a fin de hacer más efi-
ciente la producción de alimentos en torno 
al resguardo de la salud humana y la conser-
vación de los ecosistemas. 

Según Jacoby et al. (2017) la elaboración, 
evaluación y uso de caldos microbianos 
como biofertilizantes en la producción ve-
getal, además de mejorar la forma en cómo 
se nutren las especies agroalimentarias, son 
una estrategia de fitoprotección sostenible, 
ya que los materiales orgánicos y microor-
ganismos benéficos pueden remediar las di-

námicas microbianas del suelo afectadas por 
el continuo uso de agroquímicos (Areeshi, 
2022). Adicionalmente, los biopreparados 
obtenidos de la fermentación aeróbica o 
anaeróbica con microorganismos benéficos, 
minerales de polvos de roca y otros com-
puestos orgánicos, son insumos respetuosos 
con el ambiente y bastante empleados en sis-
temas de producción orgánica y agroecoló-
gica (Trivedi et al., 2020). 

Dentro de los residuos orgánicos sólidos 
aprovechables, la equinaza tiene potencial 
para usarse en la elaboración de bioprepara-
dos líquidos fermentados, ya que, así como 
el estiércol vacuno, es rica en celulosa, nitró-
geno y tiene la capacidad de eliminar bacte-
rias fitopatógenas, evitar el crecimiento de 
arvenses y mejorar la estructura del suelo 
cultivable (Téllez et al., 2019). Además, pue-
de utilizarse como fuente de nutrientes para 
cultivos agroalimentarios, aumentando su 
ciclo y reduciendo los costos relacionados 
con la adquisición de fertilizantes industria-
les (Loss et al., 2019).

Dentro de los cultivos agroalimentarios, 
Solanaceae es una de las familias botánicas 
más grandes y extensas del mundo (Hernán-
dez et al., 2019), abarcando muchas especies 
básicas de la dieta humana (Murillo-Pérez 
y Rodríguez, 2021; Añibarro-Ortega et al., 
2022); dentro de ellas, el ají Capsicum pubes-
cens Ruiz y Pav. y el pepino dulce Solanum 
muricatum Aiton. Estas se caracterizan por 
su bajo contenido calórico y altos niveles de 
vitamina C y potasio, entre otros compues-
tos de importancia nutraceútica y medicinal 
(Botrel et al., 2020). Además, se usan como 
remedios naturales valiosos para la preven-
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ción y tratamiento de enfermedades y pro-
blemas de salud (Duranova et al., 2022). 

De acuerdo con Fischer et al. (2021), las 
condiciones climáticas de la región altoan-
dina en países como Chile, Perú, Ecuador 
y Colombia son favorables para su cultivo 
y producción anual; sin embargo, también 
fomentan el desarrollo de limitantes fitosa-
nitarias como plagas, enfermedades y defi-
ciencias nutricionales que afectan su creci-
miento y desarrollo (CyD), obligando al uso 
intensivo de agroquímicos para la fitopro-
tección durante su cultivo (Qi et al., 2021). 

Por lo anterior, para contribuir con el me-
joramiento de la capacidad productiva del 
suelo y reducir el impacto negativo sobre el 
ambiente, el presente estudio tuvo como ob-
jetivo evaluar un biopreparado microbiano 
orgánico-mineralizado de elaboración ar-
tesanal y los efectos sobre el crecimiento y 
desarrollo de dos solanáceas de interés agro-
alimentario; esto como una aproximación a 
la implementación de prácticas agroecoló-
gicas que reduzcan y complementen, en lo 
posible, el uso de fertilizantes e insumos de 
síntesis química en la producción agrícola.

Localización y material vegetal 
El experimento se desarrolló bajo condi-

ciones controladas (20 °C y HR 58%) en el 
Banco Plantular de la Subdirección Científi-
ca, ubicado en el Jardín Botánico de Bogotá 
José Celestino Mutis (JBBJCM), con coor-
denadas 4°39’57.9”N 74°05’58.8”W y 2550 
m de altitud. La obtención de las plantas 
de C. pubescens (Cp) y S. muricatum (Sm) 
se realizó por propagación tradicional, me-
diante la siembra de semillas extraídas de 
frutos maduros de plantas madre estableci-
das en el Jardín Agroecológico (4°40’03.0”N 
74°06’03.6”W) del JBBJCM. Cuando las 
plantas desarrollaron entre cuatro y ocho 
hojas verdaderas, se trasplantaron a bolsas 
plásticas de 1 kg que contenían una mezcla 
de tierra negra y cascarilla de arroz en rela-
ción 4:1, donde permanecieron por un pe-

MATERIALES Y MÉTODOS2
riodo de 20 días para su adaptación; las plan-
tas se regaron tres veces por semana. 

Preparación del bioinsumo 
El Caldo Microbiano Orgánico Minera-

lizado (CMOM) se elaboró en el JBBJCM 
a partir de un proceso de fermentación ae-
róbica en soporte orgánico mineral y mi-
crobiano, utilizando como biodigestor la 
adaptación de un contenedor plástico con 
capacidad de 500 litros. Se emplearon in-
sumos locales entre estos equinaza como 
fuente de materia orgánica (MO), así como 
la adición continua y programada de glucosa 
en forma de melaza, microorganismos lác-
ticos y diferentes sales minerales (Anexo 1). 

El proceso de fermentación del bioprepa-
rado estuvo determinado por la temperatura 
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ambiental de Bogotá D.C. Antes de su aplica-
ción, el CMOM se analizó química, biológica 
y microbiológicamente, para este último la 
identificación de fitopatógenos bacterianos 
la realizó el Laboratorio Nacional de Sue-
los del Instituto Geográfico Agustín Coda-
zzi (IGAC) , mientras que la caracterización 
de hongos microscópicos se llevó a cabo en 
el laboratorio de microbiología del JBBJCM 
mediante la técnica de diluciones seriadas 
y siembra directa en Agar Papa Dextrosa 

(PDA), Agar Extracto de Malta (EM), Agar 
Dextrosa Sabouraud (SDA) y Base de Agar 
Glucosa Oxitetraciclina (OGYE). 

Montaje del experimento 
Se definieron cuatro tratamientos com-

puestos por agua, fertilizante químico, cal-
do microbiano comercial y CMOM, cuyas 
composiciones se detallan en la Tabla 1. 

Tabla1.  
Tratamientos evaluados durante el Crecimiento y Desarrollo (CyD) de C. pubescens y S. 
muricatum

Tratamiento Composición

T1 Control: Agua

T2
Químico®: NPK 15-15-15 y microelementos 
FORZA®, 6g/l de agua (equivalente a una 
aplicación de 1.000 kg.ha-1)

T3
Caldo microbiano EM® al 10%

(100 ml/900 ml de agua)

T4 Caldo Microbiano Orgánico Mineraliza-
do-CMOM al 10% (100ml/900 ml de agua)

Fuente: autores.

Se aplicaron 200 ml de cada tratamiento a 
las especies vegetales, utilizando diez plan-
tas de cada especie (unidad experimental, 
UE) con tres repeticiones. El seguimiento se 
llevó a cabo a los 21, 42, 63, 85 y 106 días 
después del trasplante, registrando altura 
total de la planta (cm), diámetro en la base 
del tallo (mm), número de hojas totales por 
planta (unidades foliares) e incidencia de al-
teraciones foliares (presencia - ausencia); al 
tiempo que se realizó el seguimiento se efec-

tuó la aplicación edáfica (drench) de los tra-
tamientos. Por la similitud en los patrones 
de afectación en Cp y Sm, la incidencia de 
las alteraciones se caracterizó a partir de la 
evaluación de tres síntomas foliares: amari-
llamiento, necrosis y entorchamiento. Con 
base en esas afectaciones, se realizó la me-
dición del porcentaje (%) de incidencia cum-
plidos los 106 días de evaluación utilizando 
la Ecuación 1:

gojeda
Resaltar
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% Incidencia 
                    

 

Análisis estadístico
El experimento se analizó a través de un 

diseño en bloques completamente aleatori-
zado, en el que el factor de bloqueo se consi-
deró los días en los cuales se realizó la aplica-
ción y el seguimiento a los tratamientos; para 
ello, se utilizó el software gratuito R versión 
4.2.1 (The R Foundation for Statistical Com-
puting, 2022). Con los datos que no se ajus-
taron a una distribución normal (supuesto 
de normalidad, test Kolmogórov-Smirnov 
p≤0,05) o sus varianzas no eran constantes 
(supuesto de homocedasticidad, Test de Le-
vene), se utilizó la trasformación de campos 

grandes de variación a través del X’ = log(x). 
Se realizó un Análisis de Varianza ANOVA 
de dos factores, en donde se compararon los 
tratamientos aplicados y las observaciones 
registradas que corresponden a los días de 
aplicación de los tratamientos, a fin de es-
tablecer efectos en las variables evaluadas 
(Anexo 2); con el propósito de hallar dife-
rencias significativas entre los tratamientos 
se utilizó la diferencia mínima significativa 
del test de Tukey HSD (α = 0,05). En los ca-
sos en los que la trasformación no fue signi-
ficativa se usaron pruebas no paramétricas 
(Prueba de Kruskal-Wallis, α = 0,05); final-
mente, para observar el comportamiento 
multivariable de los tratamientos ensayados, 
se realizó un análisis de componentes prin-
cipales (ACP) utilizando las librerías “ggplot 
y ggplot2”. 

La base orgánica del proceso de fermen-
tación aeróbica del CMOM fue estiércol 

fresco de caballo y su producción se reali-
zó en un biodigestor simple, al igual que en 
otros estudios en los que emplearon excretas 
de bovinos y residuos de leguminosas (Can-
do y Malca, 2016); este tipo de sistemas re-
sultan efectivos para obtener productos con 
propiedades funcionales como biofertilizan-
tes compatibles para su uso en la agricultura 
ecológica (Jara-Samaniego et al., 2021). Pa-
sados 150 días de co-digestión aeróbica, el 
biopreparado llegó al punto de maduración 
para su aplicación y el producto final presen-

RESULTADOS Y DISCUSIÓN3
tó color ámbar, olor de fermentación alco-
hólica y en el fondo algunos sedimentos; as-
pectos que, de acuerdo con Restrepo (2007), 
indican buena calidad y estabilidad en este 
tipo de biofermentados.

Composición química 
El análisis químico determina que el 

CMOM contiene una gran variedad de ma-
cro y microelementos esenciales para el equi-
librio en la nutrición de las plantas. Ahora, 
dado que no existe un sistema preestableci-
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do para categorizar el contenido nutricio-
nal de productos agroecológicos empleados 
como biofertilizantes (Gonzálvez y Poma-
res, 2008), para la interpretación, a cada uno 

de los resultados de las determinaciones del 
análisis químico se le asignó un nivel crítico 
de referencia tomando como base los rangos 
establecidos por IGAC (Tabla 2). 

Tabla 2.  
Composición química del caldo elaborado como biofertilizante en el JBBJCM

Determinación
Caldo Microbiano Orgánico Mineralizado

Contenido Rangos de referencia Nivel crítico*
pH 6.20  6,1 – 6,5 Ligeramente ácido

N Total (%) 3.15 >0,5 Alto
P (P2O5) (ppm) 1116.53 >40 Alto
K (meq·100 g-1) 78.07 >0,4 Alto
Ca (meq·100 g-1) 81.72 >3,0 Alto
Mg (meq·100 g-1) 35,67 >1,5 Alto

Mn (ppm) 5.83 5 – 10 Medio
Fe (ppm) 62.80 >50 Alto
Cu (ppm) 45.86 >3,0 Alto
B (ppm) 131.27 >0,4 Alto

S Total (%) 1.34 >1,2 Alto
C Total (%) 36.53 >8,1 Alto

B.T. (meq·100 g-1) 207.32 >7,5 Alto

*Valor asignado según los niveles críticos establecidos por el IGAC  
para la interpretación de análisis químicos de suelos.

Fuente: adaptado del análisis emitido por el Laboratorio Nacional de Suelos IGAC.

De acuerdo con los niveles críticos y si-
guiendo las consideraciones generales para 
la interpretación de los resultados de aná-
lisis de suelos (IGAC, 2014), los contenidos 
en el CMOM de N Total, P, K, Ca, Mg, Fe, 
Cu, B, así como el S, C y Base Totales (B.T.) 
resultan altos, a excepción del Mn cuyo con-
tenido se encuentra por debajo de 15–30 
ppm. La variación de elementos nutricio-
nales, cuyos contenidos superan los niveles 
críticos, permite inferir que el biopreparado 

elaborado en el JBBJCM puede caracterizar-
se y utilizarse como suplemento de la fertili-
zación química aplicada generalmente a los 
cultivos, ya que contiene altas dosis de N, P 
y K, y otros elementos nutricionales (Meng-
meng et al., 2021), por lo que este producto, 
de tipo orgánico, puede ser una alternativa 
a los problemas en torno a la producción de 
cultivos agroalimentarios tanto para el agri-
cultor como para el consumidor. 
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La variedad de elementos que el bioprepa-
rado presentó en el análisis químico es con-
cordante con su elaboración, ya que además 
del estiércol de caballo como principal fuen-
te orgánica de NPK (Raksun et al.2021), se 
adicionaron sales minerales como sulfato de 
zinc, magnesio, sodio y cobre, nitrato de po-
tasio y amonio, fosfato de potasio, amonio 
y hierro, amonio molibdato, azufre y harina 
de rocas, ingredientes que en gran medida 
le conceden su riqueza y potencial nutricio-
nal. Además, gracias al proceso bioquímico 
que ejerce la carga microbiana también in-
corporada, los nutrientes se transforman en 
hormonas como adeninas, purinas, auxinas, 
giberelinas y citoquininas (Sánchez-Llevat et 
al., 2022) que sin duda le confieren mayor 
capacidad nutricional al biopreparado.

Análisis microbiológico 
En el análisis microbiológico se identifica-

ron bacterias gram negativas como Esche-
richia coli y gram positivas como Coryne-

bacterium xerosis (Tabla 3), cuya presencia 
puede asociarse a los cultivos lácticos utili-
zados como fuente de probióticos durante la 
preparación del caldo, además se considera 
no patógena y por ende poco probable que 
impacte la salud humana y el medio ambien-
te (Hahne et al., 2018). Aunque el análisis 
detectó coliformes totales y fecales, los va-
lores (<0,2 NMP/ml) se ubican muy por de-
bajo de los permitidos para el agua de uso 
agrícola 5.000 y 1.000 NMP/ml respectiva-
mente (Decreto 1594 de 1984). Este tipo de 
microorganismos comúnmente se usan para 
evaluar la contaminación fecal en aguas su-
perficiales (Aram et al., 2021) y en este caso 
sirven como indicadores de la calidad mi-
crobiana del CMOM. Cuando el contenido 
de microorganismos Clase B con restricción 
para uso agrícola se encuentran presentes 
posterior al finalizar el ciclo de fermentación 
del biofertilizante, conviene realizar la esta-
bilización alcalina para mejorar su calidad 
microbiológica empleando cal (hidratada o 
viva)(Sánchez et al., 2020).

Tabla 3.  
Análisis microbiológico del caldo elaborado como biofertilizante en el JBBJCM

Microorganismo - ensayo Caldo Microbiano  
Orgánico Mineralizado Unidad

Bacterias 
Corynebacterium xerosis D. Gram-

Coliformes totales <0.2 NMP/ml

Coliformes fecales <0.2 NMP/ml

Escherichia coli <0.2 NMP/ml

Salmonella spp. N.D. NMP/ml

Nota. NMP Número Más Probable: 95%. El dato del análisis se expresa en un intervalo: 
Límite inferior < NMP < Límite superior 

 D: Detectado; N.D: No detectado. 
Fuente: autores.
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Por otra parte, a partir de los crecimientos 
obtenidos en las diluciones seriadas, se cuan-
tificaron las unidades formadoras de colo-
nias fúngicas (UFC), teniendo en cuenta el 
rango recomendado entre 30 y 300 colonias 
por dilución para el recuento de UFC·ml-1. 
Las diluciones 10-4 y 10-5 arrojaron el creci-
miento de hongos levaduriformes con den-
sidades de población en PDA:1.11x108, EM: 
9.80x107, SDA: 1.08x108 y OGY: 8.20x107 

UFC/ml; resultados que de acuerdo con 
Delgado et al. (2023) y Viteri et al. (2008) se 
ajustan a las normas de control de calidad de 
biofertilizantes que establecen una densidad 
mínima de 108 UFC·g-1 para que la población 
de microorganismos introducidos por estos 
tenga posibilidad de colonizar el suelo. 

A nivel macroscópico se describieron co-
lonias de crecimiento rápido y circular casi 
cubriendo todo el medio, color crema por 
el anverso y reverso, apariencia húmeda le-
vaduriforme y desarrollo en la periferia de 
hifas sumergidas en el medio (Anexo 2). Mi-
croscópicamente se identificaron hifas grue-
sas vegetativas y tabicadas, con abundante 
producción de artroconidios hialinos uni-
celulares rectangulares en cadena y tamaño 
variable (Figura 1), lo que coincide con des-
cripciones macro y micro morfofisiológicas 
del género Geotrichum Link. (Bonifaz, 2012; 
Walsh et al., 2018; Perkins et al., 2020). 

Figura 1. Estructuras fúngicas: artroconidios unicelulares en cadena de Geotrichum sp., 
observados en 40x (a) y en 100x (b)

Fuente: autores.

Geotrichum es considerado un microor-
ganismo cosmopolita y saprótrofo, aislado 
frecuentemente de plantas, en especial de 
frutas, así como de leche y sus derivados (Ce-
pero et al., 2012), los cuales son utilizados en 

el CMOM para favorecer la fermentación. 
Este generó cuenta con una proyección de 
uso en el crecimiento de sistemas producti-
vos agrícolas, ya que, recientemente Bonilla 
et al (2021), mencionaron a Geotrichum pe-
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nicillatum como uno de los microorganis-
mos benéficos utilizados en formulaciones 
de inoculantes biológicos para la inducción 
de crecimiento vegetal, pues una vez fer-
mentados potencializan su capacidad para 
incrementar la disponibilidad de nutrientes 
en el suelo como el nitrógeno y el fósforo 
(Glick, 2012).

Efecto del caldo microbiano 
sobre el CyD 

A partir del seguimiento realizado al cre-
cimiento y desarrollo vegetal, se encontró 

que la altura, el diámetro en la base del ta-
llo y el número de hojas en las dos especies 
vegetales fueron influenciados significativa-
mente (P <0,0001) por los tratamientos (Ta-
bla 4 y Anexo 3). Donde claramente el mayor 
efecto lo registró el tratamiento Químico® 
(T2), seguido por el CMOM (T4), eviden-
ciando cómo los fertilizantes químicos están 
diseñados para proveer los nutrientes esen-
ciales que las plantas necesitan para crecer 
y aumentar su productividad (Pahalvi et al., 
2021).

Tabla 4.  
Influencia de los tratamientos sobre el CyD vegetal de S. muricatum y C. pubescens

Tratamientos
Solanum muricatum Capsicum pubescens

Altura Diámetro Hojas Altura Diámetro Hojas

T1–H2O 16,83 ± 09,67 c 3,23 ± 0,77 b 11,83 ± 4,25 b 13,67 ± 6,13 b 3,61 ± 1,26 c 17,09 ± 9,75 c

T2–Químico® 46,56 ± 35,33 a 4,12 ± 1,55 a 25,45 ± 20,31 a 24,70 ± 13,39 a 5,72 ± 2,76 a 29,98 ± 23,87 a

T3–EM® 21,87 ± 14,86 b 3,28 ± 0,77 b 13,23 ± 5,23 b 12,49 ± 5,81 b 3,41 ± 1,08 c 16,40 ± 10,26 c

T4–CMOM 28,78 ± 21,85 b 3,60 ± 1,11 b 15,45 ± 6,90 b 13,86 ± 5,45 b 4,12 ± 1,36 b 21,76 ± 14,55 b

Nota. Los valores se presentan como promedio± desviación estándar; promedios con letras 
diferentes entre la misma columna son significativamente diferentes (Tukey’s HSD, α = 0,05).

Fuente: autores.

En cuanto a la fertilización química T2, 
aplicada para el mantenimiento de los cul-
tivos de pepino dulce (Sm), Jana (2019) en-
contró que la mayor demanda de NPK en el 
crecimiento y desarrollo vegetal ocurre en 
las primeras ocho semanas del cultivo. No 

obstante, algunas investigaciones han de-
mostrado que este tipo de fertilización, ade-
más de aumentar los costos de producción, 
debe ser inevitablemente suprimida para en-
frentar la crisis climática actual (Billen et al., 
2013). 
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En C. pubescens se encontró que la altura 
de las plantas en los tratamientos T1, T3 y T4 
no presentó diferencias significativas (Tabla 
4), sin embargo, en términos del diámetro 
en la base del tallo y número de hojas, el T4 
resultó mejor que T3 y T1 (Tabla 4), posicio-
nándose de segundo después del tratamiento 
químico. Esta respuesta parece relacionarse 
con el ciclaje de nutrientes asociado a los 
biofermentados durante su mineralización, 
que mediante la secreción de hormonas de 
crecimiento de las plantas (por ejemplo, T4) 
se presenta como el segundo que indujo un 
mayor crecimiento y desarrollo vegetal en 
C. pubescens, contribuyendo con el aumento 
significativo de la productividad (Tian et al., 
2022; Kai-lou et al., 2018), en el presente es-
tudio, mediado probablemente por el incre-
mento de la actividad microbiana y la dispo-
nibilidad de nutrientes para el CyD vegetal. 

Lo anterior coincide parcialmente con lo 
reportado por Anggraheni et al (2019), quie-
nes concluyeron que el mayor rendimiento 
de ají se produce cuando se aplica al suelo 

una fuente inorgánica completa de nutrien-
tes mezclado con una fuente de materia 
orgánica, generando una biofertilización 
como complemento de la fertilización quí-
mica. También para el ají (Cp), Tlelo-Cuaut-
le et al. (2020) revelaron que el crecimiento 
y desarrollo de tallos, hojas, flores, frutos y 
semillas generó mayor rendimiento cuando 
se combinó la fertilización química y orgá-
nica. Según reportes de la FAO (2017), los 
fertilizantes sintéticos están vinculados con 
una mayor producción de alimentos a nivel 
mundial, principalmente en países en de-
sarrollo, por lo tanto, más allá de combinar 
productos, es urgente sustituirlos por fuen-
tes orgánicas desde un enfoque agroecológi-
co de aprovechamiento de nutrientes natu-
rales a favor de los cultivos. 

El efecto de los tratamientos mostró dife-
rencias significativas respecto a los paráme-
tros de crecimiento vegetal en S. muricatum 
y C. pubescens, medidos en cinco fechas de 
observación: 21, 42, 63, 85 y 106 días después 
del trasplante respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Interacción entre tratamientos y entre tiempos de muestreo en el crecimien-
to vegetal de S. muricatum (Sm) y C. pubescens (Cp) durante 21, 42, 63, 85 y 106 días de 
seguimiento. T1, T2, T3 y T4: tratamientos. Test: Tukey Alfa=0,05, medias con una letra 

común no son significativamente diferentes (p > 0,05). Las barras verticales indican la dife-
rencia mínima significativa, según Tukey, entre tratamientos (p≤ 0,05)

Fuente: autores.
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El análisis de varianza permitió determi-
nar que la interacción entre los tratamientos 
y los días de observación fue significativa so-
bre la altura, el diámetro de la base del tallo 
y el número de hojas en las plantas de Sm y 
Cp (p<0.0001, Anexo 2). Durante los prime-
ros 21 días el aumento en la altura, diáme-
tro en la base del tallo y número de hojas de 
las plantas fue similar tanto en Sm como en 
Cp, por lo tanto, no presentaron diferencias 
significativas; no obstante, para el día 42 se 
evidenció un aumento en todas las variables 
de CyD vegetal por efecto de la aplicación 
del T2, patrón que se mantuvo a los 63, 85 
y 106 días de la evaluación (Figura 3). Peirce 
et al. (2019), indican que el momento de la 
aplicación y el tipo de compuesto nutricio-
nal son importantes en la absorción y trans-
locación de los nutrientes, incidiendo en un 
mejor desarrollo de los diferentes tejidos ve-
getales, de tal forma que, para este estudio 
la integración de soluciones biofertilizantes 
al suelo promovieron el crecimiento de las 
plantas en su etapa temprana e intermedia 
de desarrollo vegetativo. Aunque muchos 
estudios de nutrición vegetal indican que la 
suficiente disponibilidad de nutrientes con-
tribuye a la acumulación de biomasa y una 
mayor capacidad fotosintética de las hojas 
(Chen et al., 2018), la aplicación excesiva de 
fertilizantes inorgánicos produce también 
una baja disponibilidad de agua debido a al-
tas condiciones osmóticas en el suelo, gene-
rando desordenes fisiológicos en el desarro-
llo vegetal (Du et al., 2021). 

Pese a que el T2 incrementó todas las va-
riables estimadas a un ritmo más acelerado 
durante todo el tiempo de evaluación, el 
CMOM (T4) también se presentó como in-

ductor del CyD en Sm y Cp, a diferencia de 
T1 y T3. Este hallazgo se puede relacionar 
con la existencia en el caldo de cepas micro-
bianas funcionales que, aplicadas en estas 
especies como biofertilizantes, proporcio-
naron ambientes para intensificar el creci-
miento de las plantas en diferentes momen-
tos y condiciones de campo (Pirttilä et al., 
2021). Incluso se revela el potencial nutri-
cional del CMOM, constituido precisamen-
te mediante un proceso de fermentación, 
donde microorganismos y materia orgánica 
enriquecida con minerales, generan un bio-
fertilizante compuesto y completo (Schütz 
et al., 2018) con interesantes características 
para estimular el incremento vegetal de es-
tas dos solanáceas. 

Adicionalmente, los resultados obtenidos 
en el presente estudio son consistentes con 
la capacidad que se atribuye a sustancias 
bioactivas en la nutrición vegetal (Rana et 
al., 2020), puesto que muchos hongos y bac-
terias son capaces de mejorar la absorción 
de macronutrientes, micronutrientes y de la 
materia orgánica del suelo, aumentando el 
suministro de estos para el crecimiento de 
las plantas (Barón y Rigobelo, 2021). 

Incidencia de las afectaciones 
foliares

Se encontró que para Sm (Figura 3, a, b, 
c) el amarillamiento fue la afectación que 
expresó el menor índice en todos los trata-
mientos en comparación con el entorcha-
miento y la necrosis foliar. Aquí, T1 mostró 
el índice más bajo (60%), seguido T3=63% 
y T4=87%. El entorchamiento foliar en Sm 
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fue uno de los índices con mayor afectación 
T1=100%, T2=97% y T3=93%, frente a T4 
que mostró una notable reducción (30%); 
también se observó una alta incidencia en el 

necrosamiento foliar principalmente en los 
tratamientos T1, T2 y T3, mientras que el 
CMOM (T4) reveló una incidencia del 87%.

Figura 3. Afectaciones foliares en S. muricatum (a, b, c) y C. pubescens (d, e, f )
Fuente: autores.

Por su parte, en Cp (Figura 3, d, e, f ), el 
amarillamiento se evidenció fuertemente en 
T1 (100%) y T4 (73%). El testigo absoluto 
presentó la mayor incidencia de afectación 
(100%) relacionada con el entorchamiento 
foliar, seguido por T2 y T3=97%. La necrosis 
foliar en T1 y T2 exhibió un 100% de afec-
tación, mientras que en T3 y T4 se observó 
una leve disminución al 93%. 

Los resultados y valores porcentuales de-
jan ver que T1 y T2 son los tratamientos con 

mayores índices de afectaciones foliares, y 
T4 el que registra en su mayoría la afecta-
ción más baja. El que se haya presentado una 
mayor incidencia en el tratamiento químico, 
puede relacionarse con una correlación po-
sitiva o negativa (punto crítico) entre la tasa 
de fertilizantes (aumento o disminución) y 
el impacto en las enfermedades de las plan-
tas (Akanmu et al., 2021). Según Veresoglou 
et al. (2013), aunque la fertilización química 
promueve significativamente el crecimiento 
vegetativo de las plantas, puede también au-
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mentar la aparición de enfermedades o afec-
taciones foliares, coincidiendo precisamente 
con lo observado en este estudio.

Al correlacionar las variables de respues-
ta, el análisis de componentes principales 

(PCA) señala en S. muricatum una dife-
renciación en el CyD vegetal, así como en 
la incidencia de las afectaciones foliares en 
relación con los tratamientos evaluados, ex-
hibiendo ˷99,6% de la variación (Figura 4a).

 

Figura 4. Gráfico correlación entre tratamientos y entre variables de respuesta en S. mu-
ricatum (izquierda) y C. pubescens (derecha)

Fuente: autores.

De acuerdo con la Figura 4a, el primer 
componente expone 64,7% de la variación 
y en relación con el CyD vegetal (altura, 
diámetro y número de hojas) señala una 
correlación fuerte con T2 y T4. Según los 
resultados, una aplicación equilibrada de 
nutrientes utilizando fertilización química y 
orgánica es una estrategia de manejo clave 
para mejorar el CyD vegetal en S. murica-
tum. De manera similar Tlelo-Cuautle et al. 
(2020) sugieren que las características agro-
morfológicas de los diferentes órganos vege-
tativos y reproductivos en solanáceas agroa-
limentarias es mayor al aplicar ambos tipos 
de fertilización. 

En este mismo componente, las afectacio-
nes foliares (entorchamiento y necrosis) ma-
nifestaron una correlación alta con T3 y T1 
y los aleja de los demás tratamientos (Figura 
4a). El segundo componente, explica 34,9% 
de la varianza y correlaciona notoriamente 
el amarillamiento foliar con T2 y T4; aquí 
la interacción de las afectaciones foliares en 
relación con los tratamientos aplicados po-
siblemente responde a efectos adversos ex-
presados cuando la concentración de los ele-
mentos nutricionales aumenta o disminuye 
más allá de su rango permisible en el suelo 
(Shrivastav et al., 2020).
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En términos de C. pubescens, el PCA mos-
tró diferencias en el CyD vegetal, así como 
en la incidencia de las afectaciones foliares 
en relación con los tratamientos aplicados, 
explicando ˷91,8% de la variación (Figura 
4b). El primer componente expresa un 56,2% 
de la variación y muestra también una corre-
lación alta con el T2, pero lo distancia am-
pliamente de los demás tratamientos. Esta 
respuesta en parte coincide con lo reportado 
por Mantja et al. (2020) quienes mediante la 
aplicación de fertilización química de NPK, 
comparado con la aplicación de biofertili-
zante, observaron un mayor CyD vegetal 
en varias especies del género Capsicum. El 
componente número dos describe un 35,6% 
de la variación y correlaciona claramente en 
términos de las afectaciones foliares con T1 
(Figura 4b). 

A diferencia de lo observado en el primer 
componente, la aplicación del biofertilizante 
en Cp no fue mejor en términos del CyD ve-
getal, ya que sí disminuyó la incidencia de las 
afectaciones foliares. Al respecto, Callisaya y 
Fernández (2017) indican que los biofertili-
zantes aplicados en los cultivos, además de 
solubilizar nutrientes, producen sustancias 
bioactivas que compiten con patógenos del 
suelo e inciden sobre la filósfera de las plan-
tas. Igualmente, estos compuestos solubili-
zan nutrientes que promueven el desarrollo 
vigoroso de las plantas (Guerrero, 2022); 
esto evidencia que, aunque los biofertilizan-
tes pueden ser efectivos al interactuar con la 
rizosfera de las plantas y mejorar su condi-
ción fitosanitaria, por si solos no configuran 
una fuente ideal para la nutrición vegetal, en 
comparación al momento en que son aplica-
dos junto o complementando enmiendas y 
minerales para la fertilización (Mejía, 2016).

CONCLUSIONES4

Desde el punto de vista químico y mi-
crobiológico, el Caldo Microbiano Or-

gánico Mineralizado contiene no solo una 
variedad de elementos para el balance en 
la nutrición de las plantas sino además mi-
croorganismos benéficos esenciales que, 
mediante procesos específicos, contribuyen 
activamente a su CyD, por lo que puede uti-
lizarse como suplemento en la fertilización 
química. En general, las materias primas 
que se utilizan en la fabricación de biopre-
parados como el CMOM son de fácil adqui-
sición y su aprovechamiento no representa 

una carga contaminante para el ambiente, 
además su elaboración puede adaptarse a la 
disponibilidad de recursos locales.

Se encontró una fuerte relación (99,6%) 
entre el crecimiento y desarrollo vegetal 
y los tratamientos evaluados, lo que infie-
re que el CMOM cuenta con un equilibrio 
en cuanto a nutrientes químicos y orgáni-
cos, manifestado en el aumento del diáme-
tro (Sm=3,60 mm, Cp= 4,12 mm), la altura 
(Sm=2,78 mm, Cp= 13,86 mm) y el número 
de hojas (Sm=15,45 Cp= 21,76) de las espe-
cies evaluadas. 
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La obtención y aplicación de bioprepara-
dos, como el CMOM elaborado en el Jardín 
Botánico de Bogotá José Celestino Mutis, 
utilizando como base orgánica equinaza, en-
riquecida con microorganismos y minerales, 
pone a disposición una práctica de bajo im-
pacto ambiental y una alternativa agroeco-
lógica para fertilizar las plantas, reduciendo 

el uso de fertilizantes industriales y con esto 
los costos en la producción de especies vege-
tales como las solanáceas agroalimentarias. 
No obstante, es necesario profundizar en di-
ferentes formulaciones y dosis de aplicación 
de los biopreparados que promuevan el cre-
cimiento y rendimiento vegetal. 
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Contextualización:  la guayaba es una 
fruta de gran importancia comercial en 

más de 70 países. Se consume en fresco o 
procesada y es usada en la agroindustria por 
diversos derivados del fruto, semillas y ho-
jas. La producción mundial en 2020 fue de 
2.075.000 toneladas, siendo Pakistán el prin-
cipal productor con participación del 22%, 
Brasil 17%, India 16%, México 15% y Colom-
bia 8%. Es producto de interés dentro del 
Programa Mundial de Alimentos, Plan de 
Acción Mundial de Recursos Fitogenéticos 
para la Alimentación y la Agricultura, Agen-
da 2030 y recurso alternativo para abordar 
la crisis alimentaria y el desempleo en países 
en desarrollo. En Colombia está organizada 
su cadena productiva e identificadas necesi-
dades de investigación, desarrollo e innova-
ción (I+D+i), que se pueden relacionar por 
eslabones y sirven de guía para su análisis, 
donde el conocimiento es recurso vital para 
el desarrollo y trasformación social.

Vacío de conocimiento: pese al recono-
cimiento de beneficios a nivel mundial y 
que Colombia tiene identificadas demandas 
de I+D+i, la producción científica no se en-
cuentra consolidada, por tanto, se descono-
ce el estado de avance.

Objetivos: determinar el estado del cono-
cimiento sobre la cadena productiva de la 

RESUMEN
guayaba en Colombia, frente a las necesida-
des de I+D+i, consignadas en el Plan Estra-
tégico de Ciencia, Tecnología e Innovación y 
aportes a problemáticas de interés.

Metodología: para realizar el mapeo del 
conocimiento de la cadena productiva de 
la guayaba se implementó la guía PRISMA, 
con búsquedas en las bases de datos Web of 
Science, Scopus, ScienceDirect, PubMed y 
en el buscador Google Académico, utilizan-
do las palabras clave “guava”, “guajava”, “Psi-
dium guajava L”, “guayaba”, “Colombia”, para 
el periodo 2010 a 2022.

Resultados y conclusiones: 138 publi-
caciones cumplieron con los criterios de 
selección. La mayor productividad cientí-
fica se centró en los eslabones de produc-
ción y trasformación, aportando de alguna 
forma a las necesidades de I+D+i. Las bre-
chas corresponden a temas de innovación, 
economía circular, contribución a los ODS, 
calidad, inocuidad, desarrollo empresarial, 
estudios socioeconómicos, comercializa-
ción y exportación. 

Palabras clave: alimentación, consumo, 
eslabones, nutrición, revisión sistemática
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ABSTRACT

Contextualization:  The guava is a fruit of 
great commercial importance in more 

than sixty countries. It is consumed fresh or 
processed and is used in agribusiness for va-
rious derivatives of the fruit, seeds, and lea-
ves. World production in 2020 was 2,075,000 
tons, with Pakistan being the main producer 
with 22% share, Brazil 17%, India 16%, Mexi-
co 15%, and Colombia 8%. It is a product of 
interest within the World Food Program, 
Global Plan of Action for Plant Genetic Re-
sources for Food and Agriculture, Agenda 
2030, and an alternative resource to address 
the food crisis and unemployment in deve-
loping countries. Colombia has organized 
its production chain and identified research, 
development, and innovation (R&D&i) 
needs, which can be related by links and ser-
ve as a guide for analysis, where knowledge 
is a vital resource for development and so-
cial transformation.

Knowledge gap: despite the recognition 
of benefits worldwide, and despite having 
identified R&D&I demands in Colombia, 
scientific production is not consolidated, so 
the state of progress is unknown.

Purpose: Determine the state of knowled-
ge on the guava production chain in Colom-
bia, in relation to the R&D&i needs set forth 
in the Strategic Plan for Science, Technology 
and Innovation, and contributions to pro-
blems of interest.

Methodology: To map the knowledge of 
the guava production chain, the PRISMA 
guide was implemented with searches in the 
databases Web Of Science, Scopus, Science-
Direct, PubMed and Google Scholar, using 
the keywords “guava”, “guajava”, “Psidium 
guajava L”, “guava”, “Colombia”; for the pe-
riod 2010 to 2022.

Results and conclusions: 138 publications 
met the selection criteria. The greatest scien-
tific productivity was focused on the produc-
tion and transformation links, contributing 
in some way to R&D&i needs. The gaps co-
rrespond to topics of innovation, circular 
economy, contribution to the SDGs, quality, 
safety, business development, socioeconomic 
studies, marketing, and exports.

Keywords: consumption, food, links, nu-
trition, systematic review



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

62 

Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

INTRODUCCIÓN1

A nivel mundial existe interés en aportar a 
la solución de diferentes problemáticas 

como la pobreza, desempleo, desigualdad, 
salud, bienestar y hambre; para abordarlas 
es necesario hacer consensos y acuerdos 

globales con objetivos en común, como la 
Agenda 2030, el Programa Mundial de Ali-
mentos y el Plan de Acción Mundial para la 
conservación y utilización sostenible de re-
cursos fitogenéticos para la alimentación y 
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la agricultura (FAO, 2012).  De igual forma 
considerando el crecimiento poblacional y 
el aumento de la demanda de alimentos, los 
sistemas agrícolas deben adaptarse para res-
ponder a patrones de consumo cambiantes 
y desempeñar un rol relevante en la promo-
ción de la salud y el bienestar (FAO, 2012; 
CEPAL, FAO e IICA, 2021), con estrategias 
proactivas y de prevención para enfrentar 
las crisis alimentarias (FAO, 2022), así como 
disponer de información y conocimientos 
útiles para fortalecer sistemas alimentarios, 
al igual que de inversiones sólidas, para me-
jorar la seguridad alimentaria, aspectos nu-
tricionales y reducir del hambre.

Dentro de este contexto, la guayaba pre-
sente de forma silvestre o tecnificada en re-
giones tropicales y subtropicales en Centro 
y sur América, Asia y Australia (Singh et al., 
2019), aporta a la solución de esta proble-
mática. Además, la guayaba hace parte de 
las frutas tropicales con potencial producti-
vo (Departamento Nacional de Planeación, 
2008), reconocida como producto alterna-
tivo para superar crisis alimentarias y des-
empleo en países en desarrollo (Ministerio 
de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 
2015), convirtiéndose en un recurso de in-
terés mundial por su alto valor nutritivo, 
propiedades medicinales y antioxidantes de 
frutos, hojas, flores, raíces, corteza y tallos 
(Indecopi, 2019). 

Colombia cuenta con un Acuerdo de 
Competitividad para su cadena productiva, 
donde incorpora componentes de asociati-
vidad, investigación, mercadeo, desarrollo 
tecnológico e innovación, visión de desa-
rrollo sostenible, equidad social y liderazgo 
empresarial (Mesa gestora cadena produc-

tiva de la guayaba, 2007). La producción 
nacional supera las 165 mil toneladas, con-
centrada en los departametos de Santan-
der, Boyacá, Atlántico, Meta, Caldas y Valle 
del Cauca; así, los destinos de exportación 
son Aruba, España, Estados Unidos, Países 
Bajos, Canadá, Bélgica y Emiratos Arabes 
(MADR, 2021) y ocupa el tercer lugar en 
frutas consumidas con el 14% (Sociedad de 
Agricultores de Colombia, 2021). Asimis-
mo, la experiencia en industrialización del 
bocadillo Veleño en Santander y Boyacá por 
más de 200 años (Ortiz, Melo y Nova, 2020) 
les permitió obtener la protección de Deno-
minación de Origen, otorgada mediante re-
solución 35076 de 2017, también reconocida 
por la Unión Europea en noviembre de 2022, 
dentro del Acuerdo Comercial con Colom-
bia (Ministerio de Comercio, Industria y Tu-
rismo, 2022). 

En el Plan Estratégico de Ciencia, Tec-
nología e Innovación para el sector Agro-
pecuario 2017-2027, se identificaron 22 
demandas de I+D+i para la cadena produc-
tiva, referidas a: transferencia de tecnolo-
gía, mejoramiento genético, manejo fitosa-
nitario, manejo en cosecha, postcosecha y 
transformación, aspectos socioeconómicos, 
inteligencia competitiva y desarrollo empre-
sarial (MADR, 2016). En enero del 2023, a 
través de la Ley 2285, Colombia aprobó el 
tratado internacional sobre recursos fitoge-
néticos. Acciones que trazan un marco base 
que puede contribuir al cumplimiento de la 
agenda 2030, al igual que planes de alimen-
tación mundial, atendiendo a lo manifesta-
do por Schot y Steinmueller (2018)   quienes 
abogan por un cambio transformativo so-
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ciotécnico para responder a desaf íos socia-
les y ambientales, como los ODS.

Las publicaciones científicas a nivel mun-
dial sobre guayaba, del 2015 a 2020, se re-
gistraron en Brasil, India, México, Estados 
Unidos y China. Las temáticas de investiga-
ción fueron: actividades antibacterianas y 
antiproliferativas del aceite esencial de hoja 
fresca de guayaba, composiciones bioactivas 
en guayaba en diferentes etapas de madura-
ción; efecto del tiempo, técnicas y entorno 
de propagación sobre rendimiento de guaya-
ba (Garavito, 2020); efecto de recubrimien-
tos y determinación de compuestos fenóli-
cos foliares de guayaba mediante técnicas 
cromatográficas (Gónzalez Cerón, 2021). 

El MADR (2015) y la FAO (2019), manifies-
tan que el acceso y producción de informa-
ción, así como datos de mercado mundial so-
bre la guayaba son restringidos. Razón por la 
cual amerita estudios rigurosos, generación 
de informes específicos, desde el enfoque de 
cadena productiva, que comprende los pro-
cesos de generación de un producto para ser 
entregado al consumidor, así como la interac-
ción que se da entre los actores, donde se dis-
tinguen eslabones que añaden valor en todo 
el proceso hasta llegar al punto de venta final 
o consumo del producto terminado (Florez et 
al., 2019). Por lo general, los eslabones consi-
derados en las cadenas productivas son: pro-
ducción, transformación, comercialización y 
consumo (MADR, 2021). 

El eslabón de producción comprende to-
das las actividades y temas inherentes al cul-

tivo hasta la cosecha del producto (MADR, 
2021), tales como provisión de insumos y 
equipos, siembra, propagación, mejoramien-
to genético, plagas, enfermedades, fertiliza-
ción, riego, poda, buenas prácticas agrícolas 
y estudios socioeconómicos, entre otros. El 
eslabón agroindustrial o de transformación 
incorpora lo referente a procesamiento de 
productos y sus derivados del fruto u otro 
componente, así como sus actividades co-
nexas en suministro de equipos, métodos 
de procesamiento, tecnología y estudios so-
cioeconómicos (Nieto, 2020). El eslabón de 
logística según Cardona et al. (2019) englo-
ba estrategias, tácticas y actividades para el 
correcto funcionamiento de la cadena de su-
ministro, además de agregar valor y aportar 
a la competitividad, integra lo concerniente 
a empaques, en este caso los recubrimientos 
para conservación del producto y prolonga-
ción de vida útil.

El eslabón de comercialización relacio-
nado con inteligencia competitiva abarca 
la recopilación y analisis de información de 
competidores, clientes, tendencias, opor-
tunidades y desafios para la distribución y 
oferta del producto a diferentes destinos, 
bien sea en fresco o procesado, también es-
tudios socioeconómicos. Finalmente el esla-
bón de consumo y uso, integrado por temas 
como prepraciones, recetarios, usos atribui-
dos a sus bondades nutricionales, salud y 
bienestar, el uso de subproductos derivados 
del fruto, hojas, semillas y otras partes de la 
planta (Indecopi, 2019; Angulo et al., 2021).
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Determinar el estado del conocimiento 
sobre la cadena productiva de la guaya-

ba en Colombia, frente a las necesidades de 

OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 2

MATERIALES Y MÉTODOS 3

I+D+i, consignadas en el Plan Estratégico de 
Ciencia, Tecnología e Innovación y aportes a 
problemáticas de interés.

El mapeo científico es un proceso genérico 
que facilita el análisis y visualización del 

conocimiento  y su evolución en el tiempo, 
desde una perspectiva de estructura inte-
lectual en un ambito de disciplina científica, 
un campo de investigación o áreas temáticas 
relacionadas con preguntas de investigación 
específicas, que se evidencia a través de una 
colección agregada de contribuciones de 
miembros de una comunidad científica o es-
pecialidades definidas con mayor precisión 
(Chen, 2017). El protocolo de investigación 
se basó en la guía PRISMA que integra la 
identificación, selección, extracción y regis-
tro de datos, evaluación, sintesis y presenta-
ción de resultados en revisiones sistemáticas 
(Bravo, 2021), presente en la Figura 1. Así, se 
buscó literatura en las bases de datos espe-
cializadas Web of Science, Scopus, Science-

Direct, PubMed y en Google académico, uti-
lizando ecuaciones compuestas por palabras 
clave “guava”, “guajava”, “Psidium guajava L”, 
“guayaba”, “Colombia” y operadores “and” y 
“or”; para el periodo 2010 a 2022, atendien-
do a su posterioridad a la firma del Acuerdo 
de Competitividad y otros reconocimientos. 

Se analizaron 138 productos científicos, 
organizados por eslabones: producción, 
transformación, logística, comercialización, 
consumo y uso. Dentro de estos se identi-
ficaron áreas temáticas asociadas al campo 
del conocimiento de las demandas de I+D+i, 
así como a la conservación, manejo y apro-
vechamiento sostenible del producto. Me-
diante los programas informáticos NVivo y 
VOSviewer se obtuvieron nubes de palabras, 
de textos, resúmenes, palabras clave, objeti-
vos e instituciones filiaciones de autores. 
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Figura 1. Proceso metodológico de la investigación
Fuente: autoras

Se inicia mostrando el comportamiento de 
la productividad científica en el país por 

eslabones y años; así, en la Figura 2 se aprecia 
en los años 2020 y 2021 el mayor número de 
publicaciones. Un 4% hace referencia a la ca-
dena completa y se encuentra entre los años 
2014 y 2019, comprende manuales e informes 
de investigación generados en instituciones 
como el MADR y Agrosavia y un artículo, 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN4
cuyo tema abordado fue la globalización e 
importancia de la tecnología para el desarro-
llo rural en la provincia de Vélez, región en la 
cual se originó el bocadillo veleño que cuenta 
con denominación de origen. Un 5% se evi-
dencia en el eslabón de comercialización que 
se inició hasta el año 2015; 39% sobre produc-
ción, 30% para transformación, 15% referido 
a logística y 7% sobre consumo y uso.  
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Figura 2. Productividad científica por eslabones de la cadena productiva  
de la guayaba en Colombia. 

Fuente: autoras
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de producción 

En este eslabón se encontró el mayor nú-
mero de publicaciones científicas corres-
pondiente a 53, en la Tabla 1 se observan las 
temáticas aspectos fitosanitarios en especial 
el manejo integrado de plagas y enfermeda-
des, referente a estrategias posibles y soste-
nibles para prevenir, visualizar presencia y 
mitigar daños, como monitoreo y vigilancia 

fitosanitaria, podas, control biológico, quí-
mico y cultural (Carabalí et al., 2021). A esto 
se suma el conocimiento del ciclo biológico 
y su relación con estados climáticos (Amat 
et al., 2022), dichos campos que guardan re-
lación con las demandas de I+D+i descritas 
en el Plan Estratégico de Ciencia, Tecnología 
e Innovación para la cadena productiva de la 
guayaba (MADR, 2016) y que se enmarcan 
en las acciones contempladas en el Plan de 
Acción Mundial para los Recursos Fitogené-
ticos para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO, 2012). 
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Tabla 1.  
Áreas temáticas de conocimiento para el eslabón de producción de la guayaba

Área temática Frecuencia % Área temática Frecuencia %

Plagas y enfermedades 17 32,1 Genética 9 17

Estudio integral 9 17,0 Fruto 5 9,4

Agua (riego, huela hídrica) 3 5,7 Fertilización 3 5,7

Desarrollo empresarial 3 5,7 Uso tecnología 3 5,7

Malezas 1 1,9

Total 
           

Fuente: autoras

En mejoramiento genético las publica-
ciones hacen referencia a producción clo-
nal de materiales de siembra, ampliación 
de diversidad genética con mejores rendi-
mientos, valor nutricional y calidad indus-
trial (Rodríguez et al., 2022), estudio de la 
estructura genética de variedades de gua-
yaba mediante marcadores microsatélitales 
(Begambre, 2022), caracterización y via-
bilidad de semillas (Guevara et al., 2020) y 
transferencia de tecnología para un mejor 
manejo. Los estudios integrales incluyen re-
comendaciones generales sobre manejo del 
cultivo, variedades de guayaba con cifras de 
producción, valor nutricional, fertilización, 
riego y socioeconomía del cultivo (Carabali 
et al., 2019; Aguilera et al., 2020). Respecto 
al fruto se encontraron caracterizaciones de 
peso, diámetro, calidad, compuestos voláti-
les, capacidad antioxidante, perfiles olfativos 
y efecto de la altitud sobre la calidad (Solarte 
et al., 2014).

En desarrollo empresarial se referencian 
investigaciones de impacto tecnológico y 
socioeconómico del cultivo, la asociatividad 

para la productividad y necesidades de avan-
ce en cuanto a competitividad del sector 
(Buenhombre y Mariño, 2022). En relación 
con el riego, la innovación fue lo crucial para 
su realización incorporando energías alter-
nativas, también se analizó la determinación 
de huella hidrica verde, azul y gris (Corba 
et al., 2018). En tecnología la utilización de 
imágenes provenientes de sensores para es-
tablecer correlación entre las características 
locales y regionales que afectan directa e in-
directamente la producción de la guayaba 
(Becerra et al., 2016).

Resultados alineados con las tematicas 
a nivel mundial (Garavito, 2020), que res-
ponden a tendencias y factores de cambio 
en I+D+i (Florez et al., 2019; Schot y Stein-
mueller, 2018), al aportar a la conservación 
y mejoramiento de materiales de siembra, 
buenas prácticas en manejo del cultivo, que 
impactan en el rendimiento, calidad y afec-
tación ambiental en los sistemas agrícolas. A 
esto se suma que dichos resultados ayudan 
a la conservación y mejoramiento sosteni-
ble de los recursos fitogenéticos, desde una 

         53 100
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perpesctiva agroalimentaria, con beneficios 
tangibles para diferentes stakeholders al te-
ner conocimiento disponible, además de in-
crementar rendimientos e ingresos.

Mapeo de conocimiento 
científico para el eslabón de 
transformación  

Este eslabón ocupó el segundo lugar con 
41 publicaciones científicas. En la Tabla 2 se 
muestra en número y porcentaje por áreas 
temáticas identificadas; en primer lugar, las 
relacionadas con la obtención de subpro-
ductos, entre estos la harina de semillas de 
guayaba y sus diferentes usos en panadería 
y bebidas (Ordoñez et al., 2018), extracción 

de aceites y elaboración de bioadsorbentes 
para descontaminar aguas residuales; harina 
de guayaba utilizada para ligar carnes frías 
(Pineda, 2020), así como en la elaboración 
de alimento para peces (Gutiérrez y Meri-
no, 2021). Además de la obtención de dife-
rentes alimentos funcionales y los tradicio-
nales dulces de guayaba, se han adelantado 
investigaciones para dar otro valor agregado 
a este producto en la preparación de licores 
(Cabrera et al., 2012). Lo referenciado mues-
tra que no solo se usa el fruto para consumo 
humano, sino que son variados los produc-
tos, subproductos y usos que se obtienen de 
la guayaba, acorde con lo descrito por In-
decopi (2019) y Angulo-López et al. (2021), 
por mencionar algunos referentes. 

Tabla 2. 
Áreas temáticas de conocimiento para el eslabón de transformación de la guayaba 

Área temática Frecuencia % Área temática Frecuencia %

Subproductos 24 58,5 Encapsulación 2 4,9

Tecnología 7 17,1
Salud humana y 
animal 2 4,9

Propiedades del fruto 5 12,2
Desarrollo empre-
sarial 1 2,4

Total 41 100

Fuente: autoras 

En tecnología se encuentra la evaluación 
de diferentes métodos de secado y deter-
minación de compuestos de interés nutra-
ceútico, fibra, calcio y vitamina C, antes y 
después de estos procesos (Estrada et al., 
2018). Igualmente, se mostraron alternativas 
de extracción de licopeno reconociendo sus 
beneficios para la salud del ser humano (Ro-
sero et al., 2017). En encapsulado se propuso 
un medio novedoso para incorporar caro-

tenoides de guayaba, colorante natural con 
alta capacidad antioxidante y contenido de 
fibra dietética en la fabricación de productos 
funcionales que pueden ser de interés para 
la industria alimentaria, farmacéutica y cos-
mética (Otalora et al., 2022). Finalmente, en 
el eslabón de trasformación se presentaron 
estudios sobre el efecto de compuestos de 
guayaba para la salud humana (Cuadrado 
et al., 2022) y ensayos en ratas con diabetes, 
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obteniendo buenos resultados (Púa et al., 
2020). 

Las temáticas idenficadas responden a 
tendencias y factores de cambio propuestos 
por Flórez et al. (2019) y Schot y Steinmue-
ller (2018), en especial en el factor de gene-
ración de valor agregado compuesto por in-
vestigación en superfrutas, fortalecimiento 
de diferenciadores y alimentos biofortifica-
dos, en función de aportar a problemas de 
nutrición, salud y bienestar. También repre-
sentan avances significativos en descubrir 
más subproductos procurando el uso com-
pleto de todos los residuos, para generar el 
menor impacto posible al ambiente (Angulo 
et al., 2021) e ir avanzando en la aplicación 
del concepto de economía circular (Vetroni 
et al., 2020), ampliando mercado, demanda 
y beneficiarios.

Mapeo de conocimiento 
científico para el eslabón 
de logística  

Para esta agrupación se encontraron 21 
publicaciones enmarcadas en las temáticas 
de almacenamiento, poscosecha, recubri-
mientos y madurez del fruto. Acorde con 
Cardona et al. (2019), se trata de activida-
des que agregan valor y a la vez aporten a 
la competitividad. La mayoría de estas pu-
blicaciones hacen alusión a observación y 
evaluación de características o cambios que 
se pueden dar en el fruto bajo determinadas 
condiciones de almacenamiento y conserva-
ción, al igual que métodos de limpieza como 
el protocolo presentado por Medina (2019), 

calificado de eficiente y práctico que contri-
buye a un manejo adecuado en postcosecha.

Dieciséis publicaciones analizan atributos 
del fruto, referentes a contenidos de vitami-
na C, betacaroteno, compuestos fenólicos y 
calidad, bajo diferentes condiciones de al-
macenamiento, teniendo en cuenta las va-
riables, tiempo, temperatura y refrigeración; 
así, variados estados de madurez en recolec-
ción permitieron observar la continuación 
del proceso aún después de cosechado. Dos 
estudios analizaron el contenido de residuos 
de pesticidas organofosforados en la fruta y 
de metales pesados en su pulpa, alertando 
sobre la calidad del producto en determi-
nados lugares cercanos a actividades huma-
nas (Gómez et al., 2019). Tres publicaciones 
muestran las bondades de recubrimientos 
comestibles que presentan una excelente 
oportunidad para prolongar la vida útil del 
fruto, conservando firmeza y evitando la 
pérdida de peso (González et al., 2016; Gon-
zález-Chavarro et al., 2021). De igual forma, 
la aplicación de nanocontenedores eviden-
ció una mejor apariencia en los frutos trata-
dos respecto a los sin tratar, hasta los 12 días 
de almacenamiento (Macias y Reyes, 2020).

Las pocas publicaciones encontradas per-
miten sentar bases sólidas para continuar 
con estudios a fin de incrementar la produc-
tividad científica y aportar con mayor ahín-
co sobre el tema; en ese sentido, la guayaba 
al ser un producto perecedero requiere in-
vestigaciones robustas a fin de lograr una 
mayor vida útil, conservando sus propie-
dades al máximo, al igual que evitar la pér-
dida y desperdicio que representan un alto 
porcentaje, según informe de la FAO (2019). 
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Además de coincidir con tendencias a nivel 
mundial (Gónzalez, 2021), las investigacio-
nes sobre estas temáticas representan bene-
ficio para la seguridad alimentaria y la sos-
tenibilidad de los sistemas agroalimentarios, 
propósitos que no pueden dejarse de lado, 
en un momento de aumento del hambre y 
la malnutrición en el mundo, sumado al alza 
en precios de los alimentos (FAO, 2022).

Mapeo de conocimiento 
científico para el eslabón  
de comercialización

La comercialización es de gran relevan-
cia para la cadena productiva de la guaya-
ba, puesto que no solo se trata de producir 
y transformar productos, sino de llegar a un 
significativo número de destinos y clientes, 
es hacer inteligencia competitiva; sin em-
bargo, para este eslabón solo se encontraron 
siete publicaciones, este bajo número ratifi-
ca lo manifestado por el MADR (2016), que 
señala que la comercialización es una de las 
mayores problemáticas de la cadena produc-
tiva y, al mismo tiempo, es el eslabón menos 
investigado; por tanto, la información sobre 
el mercado mundial de la guayaba es restrin-
gido (MADR, 2015; FAO, 2019), lo cual limi-
ta muchas posibilidades para el producto y 
sus stakeholders.

Las áreas temáticas de interés son expor-
tación, estrategias de marketing, demanda 
del producto, precio, consumo y factores de 
integración de mercado. En exportación se 
muestran las posibilidades de establecer tra-

tados entre Colombia y los socios comercia-
les de la Alianza Pacífico para llevar frutas 
a donde no hay acuerdos comerciales vigen-
tes con Colombia, así como determinar las 
oportunidades del producto en diferentes 
mercados internacionales (Vergara et al., 
2021). Se desarrollaron estrategias de mar-
keting para las empresas vinculadas al boca-
dillo veleño, identificando debilidades en la 
planeación vista a corto plazo y bajo uso de 
internet, lo cual dificulta proyectar imagen y 
llegar a un mayor número de mercados; no 
obstante, se tienen fortalezas al contar con 
direccionamiento estratégico y oportunida-
des potenciales debido al reconocimiento 
de denominación de origen, que se utiliza 
como estrategia de diferenciación competi-
tiva y que además contribuye al desarrollo 
regional (Peña et al., 2017; Ortiz et al., 2020). 

Mapeo de conocimiento 
científico para el eslabón de 
consumo y uso   

La guayaba es un producto de interés 
mundial dentro del Programa Mundial de 
Alimentos, el Plan de Acción Mundial para 
los Recursos Fitogenéticos para la Alimenta-
ción y la Agricultura, Agenda 2030 y consi-
derado alternativo para superar la crisis ali-
mentaria en países en desarrollo,  por su alto 
valor nutricional, además del reconocimien-
to de atributos medicinales y usos alterna-
tivos (MADR, 2015; Indecopi, 2019; Angu-
lo-López et al., 2021), al igual que aportar a 
soluciones basadas en la naturaleza (FAO, 
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2022); sin embargo, para este eslabón se en-
contraron solo diez publicaciones, donde 
las áreas temáticas de interés hacen alusión 
a salud humana, alimentación animal, des-
contaminante de agua y recetario. 

A la guayaba se le atribuyen beneficios 
para la salud humana, siendo complemento 
en casos de desnutrición por su contenido 
de vitaminas, propiedades medicinales en 
problemas gastrointestinales y de coleste-
rol. Según Franco et al. (2019) el consumo 
a mediano plazo de compota a base de gua-
yaba mejora la presión arterial en pacientes 
diabéticos e hipertensos, considerado de 
esta manera como una alternativa medicinal 
natural. También se destaca que las plantas 
de guayaba aportan en alto grado a la ob-
tención de polen para la apicultura (Muñoz, 
2022); otros usos de este producto son en la 
alimentación de peces en cautiverio como la 
sabaleta, con el fin de mejorar color, peso y 
conversión alimenticia (Espinal et al., 2022).

Por su parte las semillas de guayaba son 
usadas en la remoción de plomo en aguas 
residuales, mediante tecnologías no conven-
cionales se encontró la mayor eficiencia con 
un 100 % (Esteban et al., 2020) y, finalmen-
te, pero no menos importante se encontró 
un recetario de preparaciones con guayaba 
agria. En ese sentido, la guayaba al ser un 
producto con gran número de beneficios, se 
requiere de creatividad y estrategias de inno-

vación alimentaria sustentable, en el diseño, 
preparación y presentación para el consumo 
de productos alternativos, que respondan a 
tendencias y factores de cambio (Florez et 
al., 2019; Schot y Steinmueller, 2018).

Mapeo de instituciones a partir 
de la filiación de los autores 

Identificar instituciones a las cuales per-
tenecen los autores es de crucial relevancia, 
puesto que permite reconocer pioneros, li-
derazgo y especialización en determinadas 
áreas o temas, así como el establecimiento 
de redes de conocimiento y mayores aportes 
en creación, circulación y apropiación del 
conocimiento. Respecto a instituciones-fi-
liación de los autores, en la nube de palabras 
(Figura 3) se observa centralidad y tamaño 
en relación con mayor número de publica-
ciones. La Universidad Nacional de Colom-
bia (UNAL) es líder con 45, donde 10 fue-
ron en coautoría nacional y 6 en coautoría 
internacional de España, Honduras, Brasil y 
Países Bajos. Seguida por Agrosavia con 21 
publicaciones, 8 en coautoría nacional y 1 
en coautoría internacional con Brasil. Luego 
la Universidad Pedagógica y Tecnológica de 
Colombia (UPTC) con 9 publicaciones, 4 en 
coautoría nacional. Continua la Universidad 
de Córdoba (Unicordoba) con 8 publicacio-
nes, 3 en coautoría nacional. 
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Figura 3.  Nube de palabras de instituciones filiación de autores
Fuente: autoras

El mapeo del conocimiento sobre la cade-
na productiva de la guayaba en Colom-

bia para el periodo 2010 a 2022 con análisis 
por eslabones, permitió identificar temáticas 
abordadas, brechas, desarrollo e innovación 
y potencialidades de este producto, así como 
la evolución del conocimiento sobre este 
sistema agroalimentario, en función de in-
terpretar, utilizar, trasmitir, replicar y apro-
vechar cooperativamente las experiencias, 

CONCLUSIONES4
formalizar redes de conocimiento y proyec-
tar nuevos estudios, a fin de incentivar la 
visibilidad de la incidencia del ecosistema 
productivo en el desarrollo de las regiones, 
disminución de disparidades, así como en 
los beneficios a la salud y nutrición, en es-
pecial en los países en desarrollo con mayor 
repercusión de la pobreza y donde menos se 
consume el producto. 
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Este estudio destaca la importancia de la 
investigación continua sobre la cadena de la 
guayaba en Colombia, con una clara necesi-
dad de esfuerzos de investigación enfocados 
en comunicar mejor las cualidades nutricio-
nales y potenciales, así como posibles efectos 
benéficos para la salud, inversión en I+D+i 
de nuevos productos alimenticios, terapéu-
ticos y cosméticos a base de guayaba, gestión 
de información de variables agroclimáticas 
de interés y su aplicación. A esto se suma la 
adaptación a patrones y tendencias de con-
sumo, que sin duda conllevan a cambios en 
la producción con mayor incursión en cono-
cimiento e implementación de la agricultura 
de precisión, agricultura orgánica, aporte a 
los ODS, asistencia técnica y extensión agro-
pecuaria, biotecnología, economía circular, 
mitigación y adaptación al cambio climático 
y sostenibilidad. Esto también infiere la ne-
cesidad de estudios e innovaciones en temas 

que estén relacionados con alimentos bio-
fortificados, bioconstrucción, bioinsumos, 
disminución y reutilización de subproduc-
tos, producción limpia, manejo e implemen-
tación tanto, de vehículos aéreos y equipos 
de georreferenciación, como de sistemas de 
detección y diagnóstico de campo. 

De igual forma, este trabajo es un insumo 
importante de utilidad a diferentes stake-
holders, como tomadores de decisiones en 
políticas, academia y actores de la cadena 
productiva de la guayaba, al acopiar cono-
cimiento científico relevante para el reporte 
Colombiano de información a los Progra-
mas Mundiales de Alimentos, el Plan de Ac-
ción Mundial para los Recursos Fitogenéti-
cos para la Alimentación y la Agricultura, 
al igual que avances en los indicadores de la 
Agenda 2030 y las necesidades de I+D+i.
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RESUMEN

Contextualización: El proyecto se llevó 
a cabo en el municipio de Puerto Asís, 

Departamento del Putumayo, enfocado en 
la caracterización fenotípica de caracteres 
morfo-agronómicos del Theobroma cacao. 
Este estudio es relevante debido a la ausen-
cia de bancos de germoplasma y progra-
mas de fitomejoramiento en esta zona de la 
Amazonía colombiana. Las plantas evalua-
das llevan más de 15 años establecidas, lo 
que permitió analizar su aclimatación a las 
condiciones locales. 

Vacío de conocimiento: La región care-
ce de bancos de germoplasma y programas 
de fitomejoramiento que permitan mejorar 
la productividad y conservación de los culti-
vares nativos de cacao, lo que limita el apro-
vechamiento de su potencial económico y la 
sostenibilidad de su uso. 

Objetivos: El objetivo principal fue carac-
terizar fenotípicamente los cultivares nati-
vos de cacao en Puerto Asís para crear una 
base de datos que sirva como fundamento 
para el establecimiento de un banco de ger-
moplasma y el desarrollo de estrategias de 
conservación y fitomejoramiento, impulsan-
do así el desarrollo económico de la región. 

Metodología: Se evaluaron 48 variables 
divididas en cuatro estratos: hojas, flores, 
semillas y frutos, utilizando descriptores bi-
nomiales, multi-estado y cuantitativos como 
unidades básicas de caracterización. Para el 
análisis, se emplearon técnicas de clúster o 
conglomerados que permitieron identificar 
similitudes y diferencias entre los cultivares 
evaluados. 

Resultados y conclusiones: El análisis 
reveló diferencias significativas entre los es-
tratos y cultivares, identificando cultivares 
sobresalientes en términos de rendimiento y 
características fisiológicas. Se destacaron los 
cultivares 25, 26, 3, 14 y 13 en rendimiento, 
y las plantas 36, 31 y 18 en aspectos fisio-
lógicos. Este estudio constituye el primer 
esfuerzo de caracterización de la agrobiodi-
versidad del cacao nativo en la región ama-
zónica de Colombia, sentando las bases para 
programas de fitomejoramiento y conserva-
ción.

Palabras clave: conservación, descripto-
res, morfología, mejoramiento genético, va-
riabilidad
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ABSTRACT

Contextualization: The project was con-
ducted in the municipality of Puerto 

Asís, Department of Putumayo, focusing 
on the phenotypic characterization of mor-
pho-agronomic traits of Theobroma cacao. 
This study is particularly relevant due to 
the absence of germplasm banks and bree-
ding programs in the region, which is loca-
ted in the Colombian Amazon. The evalua-
ted plants have been established for over 15 
years, allowing the study of cultivar acclima-
tization to local edaphoclimatic conditions. 

Knowledge Gap: The region lacks germ-
plasm banks and breeding programs that 
would enable the improvement of producti-
vity and conservation of native cacao culti-
vars, limiting the potential economic deve-
lopment and sustainability of their use. 

Objectives: The main objective was to 
phenotypically characterize the native cacao 
cultivars in Puerto Asís to establish a databa-
se for the creation of a germplasm bank and 
to develop conservation and breeding stra-
tegies aimed at promoting the region’s eco-
nomic development by utilizing high-yield 
cultivars. 

Methodology: A total of 48 variables were 
evaluated, divided into four strata: leaves, 
flowers, seeds, and fruits. Each stratum used 
three types of descriptors as basic charac-
terization units: binomial, multi-state, and 
quantitative. Cluster analysis techniques 
were applied to identify similarities and di-
fferences among the evaluated cultivars. 

Results and Conclusions: The analysis re-
vealed significant differences between strata 
and cultivars, identifying cultivars that exce-
lled in terms of yield and physiological traits. 
Cultivars 25, 26, 3, 14, and 13 stood out in 
yield variables, while plants 36, 31, and 18 
showed outstanding physiological characte-
ristics. This study represents the first effort 
to characterize the agro-biodiversity of na-
tive cacao in the Colombian Amazon, provi-
ding a solid foundation for local germplasm 
bank creation and the development of bree-
ding programs.

Keywords: conservation, descriptors, ge-
netic improvement, morphology, variability
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Análisis de conglomerados para las variables de naturaleza Cuantitativa 
Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO 

INTRODUCCIÓN1

Theobroma cacao L. (cacao), es una es-
pecie perenne perteneciente a la familia 

Malvaceae (Loor et al., 2009; Aikpokpodion, 
2010; Medina et al., 2019) originaria de los 

bosques tropicales húmedos de América 
del Sur de las regiones Amazonas y Orino-
co (Medina et al., 2019), siendo las áreas 
relacionadas a los ríos Napo, Putumayo y 
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Caquetá donde existe mayor variación de 
la especie (Loor et al., 2009; Barón et al., 
2021). T. cacao L. es un cultivo tropical muy 
valioso, dado que sus semillas son la materia 
prima para la industria mundial de chocola-
tes (Martínez, et al., 2015), la producción de 
manteca y de cacao en polvo (Barón et al., 
2021), con aplicaciones en la industria ali-
mentaria, cosmética y farmacéutica (Mene-
ses et al., 2023).

Tradicionalmente, T. cacao L. se ha clasi-
ficado en tres grupos genéticos principales: 
forastero, criollo y trinitario, siendo el últi-
mo un híbrido entre los dos primeros (Loor 
et al., 2009; Gardea et al., 2017; Gopaulchan 
et al., 2019; Fajardo et al., 2022). La clasifi-
cación de estos grupos es en referencia a su 
origen geofigura: forastero, de la cuenca del 
Amazonas; criollo, de Centro y Suramérica; 
y trinitario, de Trinidad y Tobago (Orduña 
et al., 2023). 

Forastero se caracteriza por tener una 
superficie rugosa del fruto y mayor rendi-
miento de semillas (Orduña et al., 2023) y es 
responsable de cerca del 95% de la produc-
ción mundial debido a su alta productividad 
como a su resistencia a enfermedades y pla-
gas (Fajardo et al., 2022). Criollo, se carac-
teriza por la piel suave de su fruto y la baja 
productividad de semillas. Trinitario es un 
híbrido (criollo × forastero) originado en 
Trinidad, que se da como resultado de la hi-
bridación natural en fincas de cacao (Ordu-
ña et al., 2023). En cuanto a calidad, criollo 
y trinitario producen “cacao fino o de sabor”, 
mientras que, forastero suele producir cacao 
a granel, básico u ordinario (Fajardo et al., 
2022). 

T. cacao L. es cultivado en varios países del 
mundo donde reúnen las condiciones eda-
foclimáticas idóneas (20 º de latitud Norte y 
20 º de latitud Sur), (Ballesteros et al., 2015; 
Quevedo et al., 2020), siendo el continente 
americano donde existe la mayor diversidad 
de cultivares de cacao con diferentes carac-
terísticas (Quevedo et al., 2020). En Colom-
bia, los cultivares de cacao en los últimos 
años ha venido incrementando, ubicándose 
entre los diez primeros países productores 
(Cáceres et al., 2021; Ramos et al., 2020), 
en parte debido a que el cultivo de cacao T. 
cacao L. es uno de los cultivos promovidos 
en el desarrollo de programas destinados a 
favorecer la paz en regiones en posconflic-
to, sustituyendo cultivos ilícitos como estra-
tegia para combatir el narcotráfico, de ahí 
la importancia de la expiación agrícola del 
mismo. 

Hasta el 2023 se reportaron 189 mil hec-
táreas sembradas, en donde los departa-
mentos mayormente productivos son San-
tander, Antioquia, Nariño y Arauca; por lo 
cual, establecer este tipo de cultivos en zo-
nas apartadas de la geograf ía colombiana se 
convierte en una iniciativa de alto impacto 
para el mercado (Medina et al., 2019; Valen-
cia et al., 2022; Gil et al., 2023). Sin embargo, 
se sabe muy poco sobre la riqueza de espe-
cies y el endemismo entre los cultivos silves-
tres del cacao en Colombia (Orozco et al., 
2020), pues a pesar de que en el país se han 
desarrollado industrias especializadas en la 
producción de T. cacao L., en varias zonas 
productoras se sigue sembrando el material 
vegetal sin previa evaluación local (Cuellar 
et al., 2013).
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En Colombia, se reproducen diversida-
des de cultivares como lo son: CNCH12, 
CNCH-13, ICS-1, ICS-6, ICS-39, ICS-40, 
ICS-60, ICS-95, TSH-565, TSH-812, EET-
8, EET-96, UF-650, SCC-61, FLE-2, FLE-3, 
FSA-11-FSA-13, FEAR-5, FTA-2, FSV-41, 
FEC-2, TCS-01, TCS-06, TCS-13, TCS-19, 
CCN-51 y selecciones del tipo criollo; dentro 
de estos, Compañía Nacional de Chocolates 
recomienda y destaca aquellos materiales au-
tocompatibles, finos de aroma y sabor, como: 
CNCH-12, CNCH-13, ICS-1, FSV-41, TCS-
19, TCS-01, FTA-2, FEAR-5. Al establecer 
estos clones por lotes o bloques se facilitan 
las labores como podas, cosecha, manejo de 
plagas y enfermedades, fertilización, entre 
otros. A pesar de esto, no hay conocimiento 
de cultivares nativos que estén caracterizados 
morfo agronómicamente (Gil et al., 2023). 

En Colombia, se han realizado estudios de 
caracterización morfoagronómica de T. ca-
cao L. en los departamentos de Santander, 
Huila, Arauca (López et al., 2021), y Caquetá 
(Cuellar et al., 2013), pero en otras regiones 
la caracterización morfoagronómica aún es 
incipiente (Fajardo et al., 2022), tal es el caso 
del Departamento del Putumayo donde in-
vestigaciones de caracterización morfoagro-
nómica en cacao nativo T. cacao L. son es-
casas. Las características morfoagronómicas 
de vainas, semillas y flores se utilizan para 
evaluar las relaciones entre genotipos de ca-
cao (Aikpokpodion, 2010; Kunikullaya et al., 
2018). 

En el Departamento del Putumayo ubica-
do al sur de Colombia en la región biogeo-
gráfica de la Amazonía, el cacao fue un cul-
tivo importante en la década de los setenta 
ocupando un lugar predominante en su eco-
nomía, pero debido a la falta de presencia 
estatal y la fácil implementación de los culti-
vos ilícitos en la región, el cacao fue rempla-
zado por dichos cultivos (Rodríguez, 2002), 
sin embargo, en el municipio de Puerto Asís, 
Putumayo es común encontrar pequeñas 
plantaciones o árboles en los predios rurales 
que han persistido por iniciativa de los agri-
cultores putumayenses. 

Es importante encontrar genotipos nati-
vos en las zonas productoras para evitar su 
pérdida (Fajardo et al., 2022), además, estos 
pueden ser utilizados en investigaciones fu-
turas para programas de mejoramiento vege-
tal, dado que la caracterización morfoagro-
nómica permite seleccionar los materiales 
vegetales nativos con características sobre-
salientes en producción, rendimiento y sani-
dad vinculada a la reacción a enfermedades, 
con potencial económico para la región. Por 
lo anterior, la presente investigación tuvo 
como objetivo determinar las característi-
cas morfoagronómicas de cacaos nativos del 
municipio de puerto Asís del Departamento 
de Putumayo, Colombia, calificándolo en es-
tratos (hojas, tallos, frutos) con el fin de es-
tablecer un clúster de caracterización. 
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Selección de zonas 
a intervenir

Para esta etapa se desarrollaron varios con-
juntos de datos como línea base de las fincas 
productoras de la región, teniendo en cuen-
ta: vías de acceso, presencia de grupos 
armados, información de los productores, 
disponibilidad para ser incluidos dentro de 
la investigación y la edad de los cultivos, que 
en algunos casos superaban los 30 años de 
establecimiento. Se dio prioridad a los sitios 
que manifestaban esta información, estable-
ciendo así un índice de selección en el cual 

MATERIALES Y MÉTODOS 2
se daba mayor importancia a las variables 
mencionadas. Los índices fueron realizados 
con base en la metodología de Bravo (2022).

Localización
La fase de campo se llevó a cabo en pre-

dios rurales y urbanos del municipio de 
Puerto Asís, con una altitud promedio de 
200 msnm, temperatura promedio de 26°C, 
precipitación anual promedio de entre 3.000 
y 4.000 mm., y una evapotranspiración po-
tencial de entre 1400 y 1600 mm (Plan de 
desarrollo municipal de Puerto Asís, 2020).

Figura 1. Distribución político administrativa del Municipio de Puerto Asís
Fuente: DANE-Divipola (2020) e IGAC (2021)).
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Fase laboratorio
Esta fase se desarrolló en el Laboratorio 

de Suelos, Aguas y Biotecnología Vegetal del 
Centro Agroforestal y Acuícola Arapaima 
del SENA Regional Putumayo, ubicado en 
la Calle 19 A No. 23-57, en el municipio de 
Puerto Asís, Putumayo.

Recursos genéticos
Para esta fase se contó con el apoyo de 

agricultores, personal técnico de la federa-
ción nacional de cacaoteros y profesionales 
de la entidad aliada, con quienes se realizó 
el diligenciamiento del pasaporte de carac-
terización in situ de árboles de cacao nativo 
distribuidos en los predios ubicados en el 
municipio de Puerto Asís, Putumayo. Para 
tomar una muestra representativa, en la ruta 
de visita se incluyó: 100% de las inspecciones 
que conforman al municipio de Puerto Asís, 
para un total de 12, ; de cada inspección se 
visitaron el 40% de las veredas, para un total 
de 67; y de cada vereda se visitaron 5 fincas, 
para un total de 335. 

Lo anterior se desarrolla de la siguiente 
manera: Inspección de Puerto Asís, 9 vere-
das, 45 fincas; Inspección Alto Danubio, 3 
veredas, 15 fincas; Inspección Bajo Cuem-
bí, 9 veredas, 45 fincas; Inspección de Caña 
Brava, 2 veredas, 10 fincas; Inspección de 
Puerto Vega, 7 veredas, 35 fincas; Inspec-
ción Alto Cuembí, 5 veredas, 25 fincas; Co-
rregimiento Santana, 9 veredas, 45 fincas; 
Corregimiento Teyeyé, 6 veredas, 30 fincas; 
Corregimiento La Carmelita, 6 veredas, 30 

fincas; Corregimiento de Piñuña Blanco, 6 
veredas, 30 fincas; Corregimiento de Villa 
Victoria, 4 veredas, 20 fincas; y, Corregi-
miento Perla Amazónica, 1 vereda, 5 fincas. 

Caracterización  
morfoagronómica

Se realizó mediante 56 descriptores pro-
puestos por la Compañía Nacional de Cho-
colates–Grupo Nutresa (2108). Cada uno de 
estos descriptores constituirá una variable 
evaluada como se muestra en la Tabla 1. Esta 
metodología es una adaptación de la meto-
dología establecida por Engels et al. (1980). 

Análisis estadísticos
Para este estudio se utilizó un método que 

implicó los valores de las variables o descrip-
tores mofoagronómicos, los cuales dependían 
de los cultivares muestreados en cada finca, al 
no contar con repeticiones de los cultivares 
se realizó un análisis de clúster basado en el 
modelo de clúster jerárquico Hclust, anali-
zando los resultados obtenidos y dividiéndo-
los según la naturaleza de la variable, como se 
explica a continuación, con el programa Rstu-
dio (González-Orozco y Pesca, 2022). 

Análisis de correlación  
o de conglomerados

Todos los datos en este trabajo fueron es-
tablecidos y tratados de manera sistemática, 
concibiendo a cada planta y variable anali-
zada como una Unidad Básica de Caracteri-
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zación, la cual es la unidad básica de objeto 
(plantas de cacaos nativos). Dependiendo 
del propósito del estudio de caracterización, 
la UBC puede ser un individuo, una pobla-
ción silvestre, una línea o un híbrido (Gon-
zález, 2001). 

Naturaleza de los datos
Para la realización del clúster en este es-

tudio se calificaron los datos según las va-
riables y valor que describen a cada una, 
con el fin de evaluar los índices de similitud 
y disimilitud que se utilizan dentro de las 
matrices estadísticas. Para ello, se dividió a 
cada una de las matrices en estratos: hojas, 
flores, frutos y semillas, que fueron los casos 
de estudio los cuales estuvieron sometidos a 
diversas variables de análisis. 

Dentro de cada estrato, se dividió a las va-
riables analizadas según su taxonomía numé-
rica, es decir, según al tipo de valor y varia-
ble correspondiente, para ello definimos tres 
dentro de este estudio: variables doble esta-
do (binarias), estos datos fueron clasificados 

en relación con la variable analizada, la cual 
determina ausencia o presencia de cierto ele-
mento evaluado dentro de los cacaos nativos, 
esta variable se clasifica como 0 y 1. 

Variables multi-estado, en este caso los 
datos multiestado son aquellos de carácter 
cualitativo que presentan más de dos posibi-
lidades de respuesta y que, a su vez, pueden 
o no tener secuencia lógica, o que cada uno 
de ellos posea una característica propia, para 
esto, en las variables cuyos datos tenga más 
de dos posibilidades por ejemplo el color, 
donde rojo = 1, amarillo = 2, azul = 3, entre 
otros; sin embargo, no se puede concluir que 
rojo es menor que azul, debido a que son di-
ferentes pero no en orden o secuencia lógi-
ca. Variables cuantitativas, refiere a los datos 
cuantitativos, es decir, aquellos que pueden 
contarse y que son continuos (presentan 
cualquier valor real); generalmente, con una 
distribución normal e incluso algunos datos 
discretos pueden ser utilizados con un buen 
muestreo, pero mediante estadísticos de 
tendencia central para obtener normalidad, 
como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1. 
 Caracterización de las variables según el estrato evaluado y la taxonomía de los datos

Nombre de la variable analizada Estrato Tipo de variable

Longitud Lamina Foliar Hojas

Cuantitativa

Ancho Lamina Foliar

Longitud LBA

Longitud del peciolo de la hoja – mm

Longitud del estaminodio – mm Flores

Longitud del ovario – mm

Longitud del estilo – mm

Longitud del fruto Fruto

Masa del fruto

Ancho del fruto

Grosor del surco primario

Grosor del surco secundario

Grosor del lomo o caballete

Profundidad del surco primario

Profundidad del surco secundario

Número de semillas integras/fruto

Número de semillas vanas/fruto

Masa húmeda/100 semillas

Masa húmeda sin mucilago/100 semillas

Masa seca/100 semillas

Longitud Semilla

Grosor 

Diámetro

Color de los brotes terminales Hojas

Binomiales

Antocianina en el limbo del pétalo Flores

Orientación de sépalos

Antocianinas en la parte superior del ovario

Color del fruto inmaduro Fruto

Color del fruto maduro



CARACTERIZACIÓN MORFOAGRONÓMICA IN SITU DE CACAO NATIVO...
Apraez, J., Burgos, G., y Burbano, E.

91 Área Agrícola

Forma de la base de la hoja Hojas

Multiestado

Forma del ápice de la hoja

Pubescencias en brotes terminales

Color del péndulo Flores

Antocianina en sépalos

Antocianina en filamentos del estambre

Color de la flor (antocianinas en sépalos)

Antocianina en estaminodio

Forma del ápice del fruto Fruto

Constricción basal del fruto

Forma del fruto

Rugosidad del fruto

Intensidad de antocianina en lomos de fruto 
inmaduro

Intensidad de antocianina en lomos del fru-
to maduro

Intensidad de antocianina en surco pri-
mario:

Separación entre pares de lomos

Forma en sección longitudinal Semilla 

Forma en sección transversal

Color predominante de los cotiledones

Fuente: adaptado de González-Orozco y Pesca (2022). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3

Como se puede observar en las figuras 1, 
2 y 3, el análisis de clúster nos permitió 

dividir a las plantas de cacaos nativos en 5 
grandes grupos según las variables analiza-
das, el propósito es agrupar como también 
distribuir las plantas y las zonas en estos tres 
grandes grupos, permitiendo caracterizar de 

manera homogénea a cada planta sometida 
al estudio.

 Este análisis permitió reducir la información 
de la población entera en grupos más espe-
cíficos para así poder entender la dinámica 
de la planta frente a cada ambiente de desa-
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rrollo, logrando determinar sus similitudes y 
sus disimilitudes según sea la naturaleza de 
la variable estudiada, como lo menciona Ra-
mos (2020), quien indica que esta forma de 
clasificación, que es determinada por varia-
bles obtenidas en campo, permite clasificar 
genotipos de la misma especie mediante cri-
terios de selección determinados.

Es de esta forma que los factores evaluados 
en este estudio demostraron tener valores 
críticos en algunos materiales, pues al tra-
tarse de cultivares demasiado antiguos y que 
no han tenido un método de manejo agro-
nómico adecuado, lo cual concuerda con lo 
establecido por Bravo (2022) quien evaluó la 
distribución de cacaos nativos en la región 
de Arauca y encontró que los productores 
de esta zona al no tener los recursos econó-
micos ni entidades que brinden asistencia, 
no se consideraba a dicho material vegetal 
como un cultivo de ganancia económica y, 
por ende, no es manejado como tal. 

Análisis de clúster según la 
naturaleza de la variable

Posterior a la realización de este estudio, 
se pudieron determinar varias diferencias 
entre los cultivares de cacao estudiadas y las 
zonas en donde ellas se desarrollan, como 
muestran las figuras 1, 2 y 3. Una vez ter-

minado el análisis estadístico, se evidencia 
la creación de cinco grandes grupos en las 
variables de naturaleza, cuantitativa, bino-
mial y multiestado. Por otra parte, la carac-
terización morfoagronómica realizada con 
las más de 60 variables permite considerar 
la evaluación de la planta dentro de los cua-
tro grandes estratos (hojas, flores, frutos y 
semillas), a su vez, la división de la planta en 
estratos facilita entender de mejor manera el 
comportamiento fisiológico de los cultivares 
de cacao. 

Lo anterior, es mencionado por Villegas 
(2014) en sus estudios de caracterización, 
los cuales permitieron dar una referencia de 
las propiedades de las plantas influenciadas 
en varias comunidades aledañas partiendo 
de condiciones similares, pero desconocien-
do la procedencia de la semilla, encontrando 
así variación entre el desarrollo fisiológico 
que expresaban cada uno de los cultivares 
estudiados en las diversas comunidades co-
lindantes. Sumado a esto, Bravo et al. (2021) 
demostró que existe un alto desconocimien-
to por parte de los cultivadores regiona-
les respecto a la procedencia de la semilla, 
puesto que esta es obtenida de mercados 
locales o es otorgada, en algunos casos, por 
familiares o amigos, pero no tienen una tra-
zabilidad de su origen. 
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Figura 1. Análisis de conglomerados para las variables de naturaleza cuantitativa
Fuente: autores.

Variables cuantitativas
Como se puede observar en el Figura 1, las 

plantas 25, 26, 3, 19 y 13 presentan una alta 
variación entre los cultivares estudiados en 
la zona. Si bien todas pertenecen al mismo 
municipio, se puede evidenciar que estos 
cultivares presentaron valores más altos en 
el comportamiento morfo-fisiológico, lo que 
permite determinar características prome-
tedoras para ser utilizadas como fuente de 
semilla, patrón o copa.

Este análisis permite resolver que las plan-
tas mencionadas presentan valores mayores 
al promedio de los cultivares mencionados 
en variables como: longitud de hoja, ancho 

de la hoja, longitud de peciolo, masa del fru-
to, ancho fruto, número de semillas sanas, 
,masa húmeda sin mucílago, masa seca de 
100 semillas, longitud del fruto, diámetro y 
grosor del fruto, siendo estas variables al-
tamente importantes cuando se trata de es-
coger genotipos superiores dentro de una 
misma zona de influencia, puesto que de-
muestran un desarrollo mayor ante condi-
ciones edafoclimáticas similares, como ocu-
rrió en este estudio. 

Siguiendo esta misma idea, autores como 
Rodríguez-Medina et al. (2019), caracteriza-
ron clones de cacao tanto molecular como 
morfológicamente, encontrando que va-
riables fisiológicas, reproductivas, produc-
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tivas y fitosanitarias deben ser la base para 
procesos de caracterización y selección en 
cultivares promisorios dentro de 11 comu-
nidades de producción del cultivo, en este 
sentido, varios autores manifiestan que la 
caracterización del germoplasma in situ 
debe ir acompañada por la determinación de 
rasgos genéticos que permitan medir la va-
riabilidad genética (Aranguren et al., 2010; 
Núñez-Colín y Escobedo-López, 2014), es 
por ello que en una segunda fase de sus es-
tudios utilizan marcadores moleculares que 
son fragmentos de ADN, los cuales pueden 
ser utilizados para analizar la diversidad y la 
detección de polimorfismos que diferencian 
cultivares entre sí. 

En relación con la variable masa de frutos, 
los árboles mencionados oscilaban sus valo-
res entre 482 y 633 g, los cuales están cer-
canos o superan el promedio, que estuvo en 
490 g. Por esta razón, estos cultivares mani-
fiestan varias similitudes entre sí, destacán-
dose la planta 25, esta obtuvo el mayor va-
lor que fue de 633g, este valor junto a varias 
variables estudiadas permite situar a esta 
planta con una consideración especial para 
ser tenida en cuenta en procesos de mejo-
ramiento genético, puesto que su compor-
tamiento es muy superior a otros cultivares 
nativos como lo reportan.

Rodríguez-Medina et al. (2019) quienes 
obtuvieron valores de peso de mazorca pro-
medio de 297g, resultado que está muy por 
debajo a los obtenidos en esta investigación, 
estableciendo así un precedente de la impor-
tancia de estos cultivares locales, los cuales 
sin contar con métodos de manejo de culti-
vos adecuados y teniendo una edad entre los 

20 años o más, aún siguen registrando buenos 
datos en relación al rendimiento. Estos re-
sultados hacen que el cacao se convierta en 
una de las plantas con buena aclimatación en 
periodos largos de cultivo sin intervención o 
planes de manejo como lo manifiesta Rodrí-
guez-Medina et al. (2019), quienes llegaron a 
demostrar que los cultivares antiguos pueden 
constituirse como fuente de semilla para pro-
cesos de mejoramiento genético, promovien-
do así la paz en el posconflicto y la sustitución 
de cultivos ilícitos. 

Cabe resaltar que las plantas que presen-
taron mejor comportamiento en el análisis 
de conglomerados también están por enci-
ma del promedio en variables del estrato ho-
jas: ancho, largo, longitud de la lámina foliar; 
en la variable flores, en: longitud de peciolo 
y longitud del ovario; en las variables del es-
trato fruto, en: el grosor, masa húmeda; y en 
el estrato semilla, en: el número de semillas 
integras, masa seca de 100 semillas, longitud 
y diámetro. Estos resultados se relacionan 
con lo reportado por Enríquez (2014), quien 
observó alta productividad en cacaos nativos 
ecuatorianos los cuales eran producidos por 
comunidades locales sin contar con un plan 
de fertilización o manejo del cultivo, lo cual 
se asemeja a este proyecto puesto que nin-
guna de las plantas utilizadas en este estudio 
recibía asistencia técnica o contaba con un 
plan de fertilización. 

Dentro del proyecto de investigación se 
encontró diversidad en las formas de hojas 
y frutos, las cuales estaban caracterizadas 
por diámetros de ancho de la hoja con un 
promedio de 10,5 cm , y diámetros de fru-
tos con valores promedio de 10,6 cm, estos 
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resultados concuerdan con lo reportado por 
Rodríguez-Medina et al. (2019) en donde los 
frutos oscilaron en diámetros entre 10 a 17 
cm, estos autores comunican que la mayoría 
de cultivares, las cuales no tienen un plan de 
manejo adecuado, sufren de un estrangula-
miento basal del fruto, así como cambios en 
formas del ápice y la superficie del mismo, 
también, presentan daños que están relacio-
nados de manera directa por la falta de ferti-
lización de elementos menores al momento 
del llenado del fruto, además de estos cam-
bios f ísicos, estos pueden presentar colores 
variados de la mazorca, sobresaliendo el co-
lor amarillo (del mismo modo que ocurrió 
en este estudio).

En el caso del número de semillas, el cual 
en este estudio el promedio estuvo en las 38 
semillas por fruto, algunos autores como 
García (2009) mencionan que genotipos de 
cacao como CCN51 presenta valores cerca-
nos a las 42 semillas por fruto, mientras que 
el hibrido ICS95 presenta valores por debajo 
de los 30 semillas por fruto. En tal sentido, 
este estudio permite determinar ciertas ten-
dencias a los orígenes de los cultivares en 
algunas de las variables evaluadas, y dichas 
variables morfológicas de las semillas obser-
vadas son características de cada cultivar, las 
cuales se reflejan en las características pro-
ductivas de estos cacaos.

Figura 2. Análisis de conglomerados para las variables de naturaleza multi-estado
Fuente: autores.
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Variables multi-estado
Como se puede observar en el Figura 2, 

la tendencia a formar cinco grandes grupos 
se sigue presentando como en las variables 
cuantitativas que se relacionan en el Figu-
ra 1, sin embargo, para estas variables que 
presentan la misma naturaleza de datos, el 
conglomerado solo resalta 3 en particular, 
plantas 36, 31 y 18, estas plantas se destacan 
del resto de los cultivares evaluados pues-
to que manifiestan coloraciones en hojas, 
flor y fruto, separándolas del promedio de 
los cultivares que hacen parte de este estu-
dio, estos cambios fenotipos son llamativos, 
pues aunque se desconoce el origen genéti-
co de cada una de las plantas evaluadas, la 
mayoría se comportan de manera similar y 
es por ello que se puede hablar de plantas 
genéticamente estables en las variables estu-
diadas, sin embargo, Rodríguez-Medina, et 
al. (2019) manifiesta que si bien se conocen 
solo tres tipos de cacao, criollo, forastero y 
trinitario, las características agronómicas 
de los híbridos dependen del ambiente en el 
que se desarrollan, resultando en caracteres 
de alta plasticidad a lo largo del tiempo del 
cultivo. 

Los cultivares observados en este estudio 
manifestaron características morfológicas 
similares, salvo los tres mencionados en el 
párrafo anterior, dichas características fisio-
lógicas y morfológicas son de clara impor-
tancia dentro del estudio como también del 
reconocimiento de mejores características 
para procesos de selección, puesto que esta-
blecen rasgos particulares de un individuo, 
los cuales deben ser utilizados para su clasi-
ficación y diferenciación dentro de planes de 

mejoramiento genético como lo manifiesta 
Aranguren et al. (2010). 

Ejemplo de lo anterior es que para realizar 
una clasificación cuando se carece de méto-
dos moleculares se debe recurrir a métodos 
morfológicos confiables, como fue el caso de 
esta investigación al utilizar una guía taxo-
nómica propia de planes de mejoramiento 
anteriormente establecidos y exitosos, estos 
planes junto con los análisis estadísticos de 
conglomerados permiten observar la simili-
tud y diferenciación entre grupos cercanos 
de plantas dentro de una misma zona. 

Tal como se establece en la guía publicada 
por la UPOV en el 2011, en la cual realizaron 
caracterizaciones de germoplasma acom-
pañada por la determinación de variables 
genéticas que permiten determinar el com-
portamiento de los diversos cultivares en 
zonas similares. Si bien este estudio es una 
base fundamental para la caracterización 
de cultivares nativos en el Departamento 
del Putumayo, se deben realizar análisis de 
marcadores moleculares que por sí solos o 
combinados permiten la determinación de 
la diversidad genética y la detección de poli-
morfismos.

Como se realizó en los estudios de Azo-
feifa-Delgado (2016), los estudios de los po-
limorfismo son de bastante relevancia para 
la realización de planes de mejoramiento 
genético cuando se cuenta con cultivares de 
una misma zona de los cuales no se tienen 
datos anteriores, como ocurrió en esta in-
vestigación, puesto que dichos marcadores 
muestran diferencias evolutivas que permi-
ten una mayor diferenciación desde el pun-
to de vista filogenético y taxonómico de los 
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individuos de estudio (Avendaño-Sánchez et 
al., 2015; Quijada et al., 2017).

Dentro de las variables más regulares se 
encontraron: el contenido de antocianina, 
forma del fruto y forma de sección trans-
versa de la semilla. Estas fueron variables en 
las cuales todos los cultivares presentaron el 
mismo patrón en los cultivares estudiados, 
frente a esto autores como Rodríguez-Medi-
na et al. (2020) mencionan comportamien-
tos similares en dichas variables, además de 
otras como el color de la pulpa, de las cuales 
determinaron que son rasgos que no permi-
ten la diferenciación entre cultivares para su 
identificación y caracterización. 

En el caso de la coloración de los frutos, 
estudios reportados por García en (2009) 
presentan pocas variaciones en la coloración 
y mencionan que en los cultivares nativos so-
bresalen la coloración de cacaos criollos en 
relación a los diversos híbridos que existen 
en el mercado, lo mismo se observa tanto en 
el color de los cotiledones, dichas variables 
coinciden con los resultados de este estudio 
en donde predominó el color criollo (ama-
rillo) de las plantas estudiadas y donde no 
hubo cambios en los colores cotiledonales 
dentro de las 52 plantas seleccionadas para 
el desarrollo de esta investigación. 

Figura 3. Análisis de conglomerados para las variables de naturaleza binaria
Fuente: autores.
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Variables binarias 
Como se puede observar en el Figura 3, 

las plantas que presentan comportamientos 
superiores o distintivos a las demás evalua-
das son las 47, 49, 48, 43, 42, 41, 40 y 39, si 
bien las dos primeras crean una subdivisión 
principal o diferenciada, estadísticamente 
las otras mencionadas presentan valores de 
similitud muy cercanos, cabe resaltar que al 
analizar este tipo de variables de ausencia y 
presencia no se formaron los 5 grandes gru-
pos como sí ocurrió con las variables cuan-
titativas y las variables multi-estados, esto 
demuestra que dentro de dichas variables de 
estudio se presentó mayor concordancia de 
los datos en relación a las mencionadas. 

Si bien en el Departamento del Putumayo 
se cuenta con una diversidad edafoclimáti-
ca entre la zona alta y baja, el municipio de 
Puerto Asís presenta valores muy similares a 
lo largo de todo su territorio, es por ello por 
lo que su diversidad biológica no varía tanto 
de un lugar a otro, como se demuestra en el 
dendrograma de los sitios de recolección de 
variables de cada una de las plantas. 

En consecuencia, se vuelve necesario la 
realización de este tipo de estudios que per-
miten tener una noción clara de las diversi-
dades que existen entre los productores de 
cacao de una misma zona, debido a la pro-
cedencia desconocida de la semilla cultivada 
este tipo de análisis permiten la conservación 
y multiplicación de germoplasmas sobresa-
lientes en futuros planes de mejoramiento 
genético, los cuales son escasos o nulos en la 
zona debido a que la agricultura se trabaja de 
manera empírica, es por ello que con el obje-

tivo de incrementar la calidad de los cacaos 
así como la promoción de buena prácticas 
de manejo agronómico que sean sostenibles, 
se hace necesario comenzar con una clasifi-
cación de la variabilidad con la que se cuenta 
como preámbulo de planes más estrictos y 
metodológicos de investigación genética. 

Así lo mencionan autores como Botero y 
Arias (2018), quienes realizaron caracteriza-
ciones de los rasgos fenotipos más distintivos 
de cultivares de cacao y determinaron que el 
fenotipo se define como el conjunto de ras-
gos que son observables, medibles y cuanti-
ficables, ya sean morfológicos o fisiológicos, 
además, que dichos rasgos son influenciados 
por el ambiente especifico en donde se de-
sarrollen; señalando también que analizarlos 
permite hacer un mapeo de la distribución 
del cultivo y de la semilla con la que se cuen-
ta, como ocurrió en este estudio, donde se 
puede observar que si bien se desconoce la 
procedencia de la semilla, se encuentran ge-
notipos muy similares así como cultivares 
muy diferentes entre sí, pese a desarrollarse 
bajo la misma influencia edafoclimática. 

Del mismo modo, Avendaño et al. (2014) 
manifiestan que los rasgos fenotípicos em-
pleados para distinguir los cacaos criollos 
de otros tipos son: el color del cotiledón, co-
lor de brotes, antocianinas, color del fruto 
maduro e inmaduro, mismas variables que 
fueron estudiadas en esta investigación y las 
cuales arrojaron los resultados que se mues-
tran en el conglomerado. 

No obstante, son pocas las características 
fenotípicas que se relacionan en este estudio, 
por lo tanto, se sugiere continuar con una 
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segunda fase que sea de análisis genético, el 
cual permita determinar el grado de simili-
tud molecular, abarcando diversas variables 
poligénicas que posibiliten hacer una carac-
terización aún más detallada que permita la 
clasificación de cada uno de los cultivares es-
tudiados y así poder correlacionarlas con este 
estudio. Con loq que se tiene un mapa de dis-
tribución de cultivares predominantes en el 
departamento, lo que facilita desarrollar pla-
nes de manejo, mejoramiento y producción 
del cultivo de cacao, acorde a las necesidades 
y condiciones ambientales de la zona. 

Los resultados de las diferentes variables 
estudiadas si bien se prestan para crear 4 y 
5 grupos en donde se tiene varios cultivares 
con comportamientos promisorios, permi-
ten dilucidar el estado actual del material 
vegetal con el que cuenta el departamento y 
el cual puede constituirse como una fuente 
de recursos genéticos para procesos de me-
joramiento del cultivo en la zona, ya que, la 
mayoría lleva más de 20 años de sembrado 
en cada una de estas fincas y, en otros casos, 
presentan mayor edad. 

Al no contar con un plan de manejo aún 
demuestran tener un potencial productivo 
interesante, estos resultados están acordes 
con varios estudios realizados, en este senti-
do, en zonas de la geograf ía colombiana, en 
donde autores como Aranguren et al. (2018) 
demuestran que las variedades vegetales na-
tivas contienen características diferenciales 
fisiológicas, morfológicas y genotípicas, de 
allí radica la importancia de ser caracteriza-
das estableciendo los rasgos principales de 
cada individuo o población. 

Por otro lado, Quijada et al. (2017) ma-
nifiestan que el estudio de intra e interpo-
laciones de cacaos nativos demuestran dife-
rencias evolutivas lo cual permiten obtener 
información filogenética y taxonómica de 
los individuos. Del mismo modo, la cons-
trucción de clúster o dendrogramas, se 
constituye en una herramienta fundamental 
para determinar las distancias y agrupacio-
nes estadísticas en métodos filogenéticos, 
con el fin de determinar las relaciones de pa-
rentesco y diferencias entre cada cultivar en 
procesos de selección (Kumar et al., 2018). 

El proyecto de caracterización fenotípica 
de caracteres morfoagronómicos permi-

tió describir y clasificar los materiales nati-
vos del T. cacao en 52 fincas del municipio 
de Puerto Asís, ubicado en el Departamen-
to de Putumayo, para ello se analizaron en 
total 48 variables y se dividió a las plantas 
en 4 estratos para su análisis: hojas, flores, 
semillas y frutos, dentro de cada estrato se 

CONCLUSIONES4
midieron 3 tipos de descriptores, que fueron 
utilizados como unidades básicas de carac-
terización para variables de tipo: binomial, 
multi-estado y cuantitativas. 

Posterior al análisis de clúster o conglo-
merados obtenidos se pudieron evidenciar 
diferencias entre los estratos al igual que di-
ferencias estadísticas entre los diversos cul-
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tivares, lo cual garantiza un punto de partida 
fundamental para el establecimiento de un 
banco de germoplasma propio de la región, 
puesto que se evaluaron plantas de más de 
15 años de su establecimiento; por lo tanto, 
este material vegetal propicia el desarrollo 
de nuevos conocimientos sobre la aclimata-
ción de estos a diversas condiciones edafo-
climáticas en la región. 

Lo anterior, permite desarrollar estrate-
gias de conservación de dichos cultivares y 
propicia el desarrollo de programas de fito-

mejoramiento, los cuales son escasos en la 
región, estableciendo a este estudio como el 
primero en caracterización de material ve-
getal nativo en el cultivo de cacao en la zona 
amazónica colombiana, lo cual constituye 
una herramienta de selección de cultivares 
como material vegetal, que tiene como obje-
tivo ser utilizado como semilla con fines de 
promover el cultivo en la zona, mitigando 
así la ampliación de la frontera agrícola de 
los cultivos ilícitos, el cual es un problema 
latente en la región. 
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RESUMEN
Contextualización: el magnolio de ar-

cabuco (Magnolia arcabucoana (Lozano) 
Govaerts), es una especie categorizada en 
peligro de extinción, que presenta deficien-
cias en la propagación sexual debido a la baja 
producción de frutos y semillas, esto genera 
una alta vulnerabilidad de las poblaciones 
naturales existentes a eventos de extinción. 
Las técnicas para el cultivo de tejidos in vitro 
son una alternativa eficaz para la propaga-
ción de especies amenazadas que requieren 
estrategias concretas para su conservación.

Vacío de conocimiento: en la actualidad 
no se cuenta con un protocolo que genere 
las condiciones óptimas que permitan la 
desinfección y establecimiento in vitro de 
Magnolia arcabucoana.

Propósito: establecer y optimizar un pro-
tocolo para la desinfección y establecimien-
to in vitro de yemas vegetativas como una 
herramienta de conservación para Magnolia 
arcabucoana (Lozano) Govaerts.

Metodología: se evaluó un protocolo de 
desinfección, un protocolo de agentes inhi-
bidores de fenoles y un protocolo de estable-
cimiento, a través de diseños experimentales 

completamente aleatorizados (DCA), em-
pleando las metodologías existentes según 
el tipo de protocolo.

Resultados y conclusiones: se obtuvo que 
concentraciones de 1 g L-1 de CA (carbón ac-
tivado) + 0,5 g L-1 de AA (ácido ascórbico) 
incluidas en el medio de cultivo y solución de 
AA al 25 % p/v durante 15 minutos, contro-
laron en un 67,7 % la oxidación fenólica y la 
necrosis de las yemas. El mejor tratamiento 
de desinfección se logró con inmersión por 
tres minutos en una concentración de 0,8 % 
de Ca(ClO)2. En la fase de establecimiento 
el mayor crecimiento de las yemas se con-
siguió con Woody Plant Medium (WPM) 
con 1 mg L-1 de BAP (6-Bencilaminopurina) 
+ 0,05 mg L-1 de ANA (ácido naftalenacéti-
co). La brotación se obtuvo 105 días después 
del establecimiento en el medio WPM con 
3 mg L-1 de BAP. Los resultados constituyen 
un aporte para el establecimiento in vitro de 
Magnolia arcabucoana con fines de conser-
vación.

Palabras clave: biotecnología, medios de 
cultivo, organogénesis directa, oxidación fe-
nólica
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ABSTRACT

Contextualization: The magnolio of ar-
cabuco (Magnolia arcabucoana (Lo-

zano) Govaerts) is a species categorized as 
endangered, which presents deficiencies in 
sexual propagation due to low fruit and seed 
production. This generates high vulnerability 
of existing natural populations to extinction 
events. In vitro tissue culture techniques are 
an effective alternative for the propagation 
of threatened species that require specific 
strategies for their conservation.

Knowledge gap: Currently, there is no 
protocol available that generates the optimal 
conditions to allow for the disinfection and 
in vitro establishment of Magnolia arcabu-
coana.

Purpose: Establishing and optimizing a 
protocol for the disinfection and in vitro es-
tablishment of vegetative buds can serve as a 
conservation tool for Magnolia arcabucoa-
na (Lozano) Govaerts).

Methodology: A protocol for disinfec-
tion, a protocol for phenol inhibitors, and a 
protocol for establishment were evaluated 
through completely randomized experimen-

tal designs (CRD), using existing methodo-
logies according to the type of protocol.

Results and conclusions: It was found 
that concentrations of 1 g L-1 of activated 
carbon (CA) + 0.5 g L-1 of ascorbic acid (AA) 
included in the culture medium and a 25% 
w/v AA solution for 15 minutes controlled 
phenolic oxidation and bud necrosis by 
67.7%. The best disinfection treatment was 
achieved with a three-minute immersion in 
a 0.8% concentration of Ca(ClO)2. In the es-
tablishment phase, the highest bud growth 
was obtained with Woody Plant Medium 
(WPM) containing 1 mg L-1 of BAP (6-Ben-
zylaminopurine) + 0.05 mg L-1 of NAA (Na-
phthaleneacetic acid). Sprouting occurred 
105 days after establishment in WPM me-
dium with 3 mg L-1 of BAP. These results 
constitute a contribution to the in vitro es-
tablishment of Magnolia arcabucoana for 
conservation purposes.

Keywords: biotechnology, culture me-
dium, direct organogenesis, growth regula-
tors, phenolic oxidation
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Protocolo optimizado de las etapas de desinfección y establecimiento in vitro de yemas vegetativas de 
Magnolia arcabucoana (Lozano) Govaerts

Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

El Magnolio de Arcabuco (Magnolia ar-
cabucoana (Lozano) Govaerts), es una 

especie endémica de Colombia, se puede 
encontrar en la cordillera Oriental entre 
Santander y Boyacá y al oriente de Cundina-
marca; su distribución comprende un rango 
altitudinal entre 2000 y 2250 m.s.n.m, las po-
blaciones se encuentran separadas por más 
de 60 km de distancia, por su distribución se 
encuentra en los Santuarios de Fauna y Flora 
(SFF) de Guanentá Alto Río Fonce e Igua-
que y en el Parque Nacional Natural (PNN) 
Chingaza (Calderón et al., 2014). Esta espe-

INTRODUCCIÓN1
cie esta categorizada en peligro (EN), esto 
implica que el taxón se enfrenta a un riesgo 
de extinción alto en su estado de vida silves-
tre (IUCN, 2022). 

La especie pertenece a la familia Magno-
liaceae, constituida por árboles y arbustos 
distribuidos en bosques templados y tro-
picales del sudeste y este de Asia, América 
del Norte, las Antillas, América Central y 
del Sur, con mayor riqueza en el Neotrópi-
co (Rivers et al., 2016; Palmarola et al., 2020; 
Restrepo-Cossio et al., 2024). La familia está 
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conformada por 350 especies (Aguilar-Ca-
no et al., 2018; Chávez-Cortázar et al., 2021; 
Guzmán-Díaz et al., 2022), de estas cerca 
del 70% se encuentran con alguna categoría 
de amenaza (Gutiérrez-Lozano et al., 2020). 
Las magnoliáceas presentan un patrón de 
distribución gregario, con un bajo número 
de individuos, siendo aquello característico 
de especies con requerimientos ambientales 
estrictos (Hernández et al., 2020); a causa de 
factores antrópicos como la ampliación de la 
frontera agrícola, la ganadería y la defores-
tación (Serna-González y Velásquez-Ruiz, 
2017; Avendaño et al., 2022), se genera una 
disminución del flujo genético, baja produc-
ción de frutos y baja regeneración natural 
por semillas, aumentando drásticamente la 
vulnerabilidad de las poblaciones a eventos 
de extinción (Gutiérrez-Lozano et al., 2020; 
Serna-González et al., 2022)

 Colombia cuenta con la mayor diversidad 
de Magnolias del Neotrópico, teniendo un 
total de 40 especies (Serna-González et al., 
2022), de estas, 32 especies son endémicas 
(Vázquez-García et al., 2017; Rodríguez-Du-
que et al., 2023). El 95 % de las especies en-
démicas tienen alguna categoría de amena-
za de extinción debido principalmente a: la 
fragmentación y degradación de los hábitats, 
distribución geográfica restringida, poblacio-
nes reducidas y aisladas, aprovechamiento 
no sostenible de las maderas y dificultades de 
propagación natural (Serna-González y Velás-
quez-Ruiz, 2017; Serna-González et al., 2022).

La biotecnología vegetal y las técnicas 
para el cultivo de tejidos in vitro, son una al-
ternativa eficaz para la propagación de espe-
cies amenazadas que requieren estrategias 

concretas para su conservación (Coelho et 
al., 2020; Kulak et al., 2022). En el caso de las 
magnoliáceas se han aplicado técnicas como 
organogénesis directa, empleando medios 
de cultivo como Murashige y Skoog modi-
ficado (MS), concentración media de Mu-
rashige y Skoog (½ MS) o Woody Plant Me-
dium (WPM), más la adición de reguladores 
de crecimiento como 6-bencilaminopurina 
(BAP), ácido naftalenacético (ANA) o áci-
do giberélico (GA3) principalmente (Cui et 
al., 2019; Kang et al., 2020) obteniendo re-
sultados positivos. Sin embargo, para que el 
método de propagación in vitro sea exitoso 
deben ajustarse a los limitantes endógenos y 
exógenos de cada especie (Luo et al., 2023). 

En el establecimiento in vitro de plan-
tas leñosas, incluidas especies de la familia 
Magnoliaceae, como limitante endógena se 
han reportado problemas asociados a la se-
creción de polifenoles oxidados que afectan 
la viabilidad del explante (Azofeifa-Delgado, 
2008). Los principales compuestos fenólicos 
que se han observado son el magnolol y el 
honokiol (Lee et al., 2011), que liberados du-
rante el proceso de establecimiento in vitro 
constituyen unas de las principales limitantes 
(Parris et al., 2012). Dentro de las limitantes 
exógenas se tiene el estrés oxidativo o nitro-
sativo, el cual puede estar relacionado prin-
cipalmente por el efecto abrasivo del agente 
desinfectante aplicado durante la asepsia del 
explante, el tipo de corte realizado, la for-
mulación del medio de cultivo, los niveles 
de luz o incluso la acumulación de etileno 
en el frasco debido a la forma de sellado, la 
producción de radicales libres y procesos de 
oxidación de membranas celulares (Hernán-
dez y González, 2010; Wojtania et al., 2020). 
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Por esta razón, se recomienda el uso de so-
luciones que contengan antioxidantes como 
el ácido ascórbico (AA) o absorbentes como 
el carbón activado (CA), como también, re-
ducir la duración del proceso de escisión y 
de esterilización del explante al igual que la 
sustitución o disminución de las concentra-
ciones y tiempos de inmersión en el agente 
desinfectante (Ahmad et al., 2013; Amente y 
Chimdessa, 2021).

De acuerdo a lo anterior, el objetivo de 
la investigación fue optimizar un protoco-
lo para la desinfección y el establecimiento 
in vitro a partir de yemas vegetativas para 
la especie Magnolia arcabucoana (Lozano) 
Govaerts, como contribución en la propaga-
ción y conservación de esta especie en peli-
gro de extinción y endémica de Colombia.

Ubicación y colecta  
de muestras

La colecta de muestras vegetales de indi-
viduos de M. arcabucoana se realizó en el 

MATERIALES Y MÉTODOS 2
municipio de Moniquirá, vereda Ajizal, pre-
dio El Rubí, localizado en la zona de amorti-
zación del Parque Regional Natural Serranía 
del Peligro (PNR) y en el municipio de Arca-
buco, sector Peñas blancas (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localización puntos de colecta de muestras
Fuente: autores.
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Los trámites para obtener los permisos de 
colecta se realizaron durante el año 2020, 
a través de la Corporación Autónoma Re-
gional de Boyacá (Corpoboyacá), mediante 
el formulario FGP-73, documentos con los 
cuales se abrió el expediente PEFI-00002-20 
al que se adjuntó el formato FGP-75. Se ob-
tuvo el permiso a través de la resolución No. 
2197 del 04 de diciembre de 2020 y concepto 
técnico CR- 0005-2020. 

Se tomaron segmentos de tallo con hojas 
de aproximadamente 5 cm de individuos 
adultos, cada segmento con un promedio 
tres o cuatro yemas, los explantes se trans-
portaron en frascos de 100 ml que contenían 
una solución al 25 % p/v de ácido ascórbico 
(AA), hasta el laboratorio de Biotecnología 
Vegetal de la secretaria de Agricultura de la 
Gobernación de Boyacá, en donde se reali-
zaron los ensayos de la fase de laboratorio. 

Para todos los protocolos se hizo acondi-
cionamiento del material vegetal siguiendo 
la metodología descrita por Cardozo et al. 
(2017) con modificaciones. Se realizó lavado 
de los explantes con agua corriente por 10 
minutos, luego se sumergieron en solución 
de detergente comercial 1 g L-1 y jabón líqui-
do 10 ml L-1 por 10 minutos, se  enjuagó y 
agitó de manera constante hasta eliminar el 
detergente, posteriormente, se llevó a cabo 
reducción a cada explante, eliminando la 
base lignificada de cada yema, por último, se 
lavaron en agua destilada y fueron reserva-
dos en frascos de 100 ml con solución an-
tioxidante de ácido ascórbico al 25 % p/v, lue-
go, se llevaron a la cámara flujo laminar para 
continuar el proceso de desinfección. Tan-
to para el protocolo de desinfección como 

para el protocolo de agentes antioxidantes, 
la selección de los tratamientos se basó en 
ensayos previos con mayor número de con-
centraciones y tiempos de inmersión (datos 
no presentados), tomando como criterio el 
porcentaje de viabilidad de los explantes.

Protocolo de desinfección 
Para la desinfección superficial de los ex-

plantes se realizó un lavado con alcohol etí-
lico al 70% por 30 segundos, seguido de una 
desinfección con solución de hipoclorito de 
calcio (Ca(ClO)2) y diferentes tiempos de in-
mersión, el proceso se realizó en cámara de 
flujo laminar. Se empleó un diseño comple-
tamente al azar con arreglo factorial, el pri-
mer factor correspondió a las concentracio-
nes de Ca(ClO)2 (0,6 %, 0,8 %, 1,0 % y 1,2 %) y 
el segundo factor al tiempo de inmersión (1 
min, 3 min y 5 min), con un resultado de 12 
tratamientos y un tratamiento de control sin 
desinfección, con seis repeticiones, para un 
total de 78 unidades experimentales.

Protocolo agentes  
antioxidantes 

Se estableció un protocolo para la inhibi-
ción de la oxidación por fenoles pre-estable-
cimiento. Para lo cual se empleó un diseño 
completamente al azar con arreglo factorial, 
el primer factor correspondió a concentra-
ciones de 5 %, 15 % y 25 % de ácido ascór-
bico (AA) y el segundo factor a tiempos de 
inmersión de 10, 15 y 20 minutos aplicados 
al explante después de realizar el proceso de 
desinfección y antes de la siembra, dando un 
resultado de nueve tratamientos y un control, 
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con tres repeticiones, para un total de 30 uni-
dades experimentales. Se tomaron datos de 
necrosis Eliminar: en el medio de cultivo y 
viabilidad cada tres días durante 21 días.

Para establecer el protocolo para la inhi-
bición de la oxidación por fenoles en el esta-
blecimiento, se empleó un diseño completa-
mente al azar con arreglo factorial en el que 
el primer factor correspondió a concentra-
ciones de 0,2, 0,5 y 1 g L-1 de Carbono activa-
do (CA) y el segundo factor a concentracio-
nes de 0,2 g L-1 y 0,5 g L-1 de ácido ascórbico 
(AA) aplicadas al medio MS sin hormonas, 
para un resultado de seis tratamientos y un 
control, con tres repeticiones, teniendo un 
total de 21 unidades experimentales. Se to-
maron datos de oxidación por fenoles en el 
medio de cultivo y viabilidad cada tres días 
durante 21 días.

Protocolo establecimiento 
Se sembraron yemas desinfectadas en me-

dios Woody Plant Medium (WMP), Muras-
hige y Skoog modificado (MS) y concentra-
ción media de Murashige y Skoog (½ MS) 
con las siguientes concentraciones de regu-
ladores de crecimiento: 1 mg L-1 de BAP + 
0,05 mg L-1 de ANA (Kang et al., 2020)(MS; 
2 mg L-1 de BAP + 0,1 mg L-1 de ANA + 2 
mg L-1 de GA3 (Cui et al., 2019) y 3 mg L-1 
de BAP (Cardozo et al., 2017). Una vez reali-
zada la siembra en recipientes de vidrio con 
20 ml de medio, se incubaron en un cuarto 
de crecimiento con temperatura de 24±2 °C, 

bajo fotoperiodo de 12 horas luz, con lámpa-
ras de luz blanca a una intensidad lumínica 
de 2000 lux aproximadamente. Para la eva-
luación se utilizó un diseño completamente 
al azar con arreglo factorial, con nueve tra-
tamientos más un control, con seis repeti-
ciones por tratamiento, para un total de 60 
unidades experimentales. Se tomaron datos 
cada siete días durante 77 días, evaluando 
las variables de contaminación, necrosis del 
explante, oxidación de fenoles en el medio 
de cultivo, viabilidad y longitud de los ex-
plantes.

Para todos los ensayos la contaminación 
se registró como cero en caso de no pre-
sentarse y uno en caso de presentarse, ya 
sea por hongos o bacterias los cuales fueron 
identificados por caracteres macroscópi-
cos, la necrosis en el explante se evaluó de 
acuerdo con las siguientes categorías: uno, 
si el explante presenta entre el 1 % y 25 % 
del tejido necrosado; dos, si el explante pre-
senta entre el 26 % y 50 % del tejido necro-
sado; tres, si el explante presenta entre el 51 
% y 75 % del tejido necrosado; y cuatro, si el 
explante presenta entre el 76 % y 100 % del 
tejido necrosado. La oxidación se evaluó de 
acuerdo con las siguientes categorías: uno, 
si el medio de cultivo presenta entre el 1 % y 
25 % de oxidación fenólica; dos, si el medio 
presenta entre el 26 % y 50 % de oxidación 
fenólica; tres, si el medio presenta entre el 51 
% y 75 % de oxidación fenólica; y cuatro, si el 
medio presenta entre el 76% y 100% de oxi-
dación fenólica. La viabilidad se determinó 
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como cero (no viable) si hay contaminación 
y la necrosis o la oxidación son mayores de 
tres, y uno (viable) si no hay contaminación 
y si la necrosis y la oxidación son menores o 
iguales a dos. 

Análisis estadísticos
Se realizaron análisis exploratorios de los 

datos, debido al no cumplimiento del su-
puesto de normal distribución del error en 
todas las variables de respuesta, se realizó 
análisis mediante la prueba no paramétrica 

Kruskal Wallis (p<0,05) y prueba post hoc de 
comparación múltiple de tratamientos por 
medio del criterio de diferencia menos sig-
nificativa de Fisher y ajuste del valor p por el 
método de Dunn-Bonferroni, esto mediante 
el paquete estadístico “Agricolae” del sof-
tware R Core Team (2022).

Protocolo de desinfección
Se observó una tendencia de disminución 

del porcentaje de contaminación a medida 
que aumentó la concentración de Ca(ClO)2, 
sin embargo, esto ocasionó un aumento del 
porcentaje de oxidación y necrosis (Figura 
2). La concentración de 0,8% de Ca(ClO)2 y 
tres minutos de inmersión fue el mejor tra-
tamiento con un porcentaje de viabilidad del 
66,7 % de explantes viables a los 21 días del 
establecimiento, con una contaminación del 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3
23,3 %, una necrosis del explante del 33,4 % y 
una oxidación del 11,2 % (Figura 2).

No fue posible controlar la oxidación y la 
necrosis de las yemas al 100%, probablemen-
te debido a la respuesta de otras variables no 
controladas en este estudio tales como tama-
ño del explante o la acumulación de etileno 
en el recipiente (Azofeifa-Delgado, 2008; Cu-
ba-Díaz et al., 2014), o a factores asociados 
con la naturaleza del explante como la edad 
fisiológica y su capacidad regenerativa (Cui et 
al., 2019).
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Figura 2. Porcentaje de viabilidad, contaminación, necrosis y oxidación de yemas vegetati-
vas de Magnolia arcabucoana, sometidas a diferentes concentraciones de Hipoclorito de cal-
cio (Ca(ClO)2) y tiempos de inmersión, a los 21 días del establecimiento. Letras diferentes en 
cada serie indican diferencias significativas según el método de Dunn-Bonferroni (p ≤ 0,05)

Fuente: autores.

En relación con el protocolo de desinfec-
ción, autores como Kang et al. (2020) indican 
que la oxidación por fenoles y la necrosis del 
explante, más que en la contaminación, fue-
ron determinantes en el número de explan-
tes viables por tratamiento, a medida que 
aumentó la oxidación y la necrosis, la via-
bilidad de las yemas disminuyó. De acuerdo 
con Radomir (2012), el uso de hipoclorito 
de calcio (Ca(ClO)2) al 6 % por 20 minutos 
para la desinfección de meristemos con uno 
o dos primordios foliares tomados de ye-
mas apicales o axilares de Magnolia stella-
ta (Siebold y Zucc.) Maxim., fue adecuado. 

Durante los ensayos previos realizados en el 
presente estudio (datos no publicados), con-
centraciones superiores a 1,5 % de Ca(ClO)2 
y 10 minutos de inmersión, causaron 100 % 
de necrosis y 0 % de viabilidad de yemas.

El desarrollo de este limitante está estre-
chamente relacionado al estrés oxidativo y 
nitrosativo que sufren las células del explan-
te cultivado in vitro, principalmente a cau-
sa del agente desinfectante (Azofeifa-Del-
gado, 2008). Los EROS (especies reactiva 
de oxígeno) y/o ERN (especies reactivas de 
nitrógeno), generados en el proceso de des-
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infección, son capaces de oxidar varios com-
ponentes celulares y pueden conllevar a una 
destrucción oxidativa de la célula (Amente y 
Chimdessa, 2021).

Protocolo agentes  
antioxidantes

La inhibición de la oxidación por fenoles 
pre-establecimiento se obtuvo con la apli-

cación de una solución de ácido ascórbico 
(AA) al 25 % p/v durante 15 minutos de in-
mersión (tratamiento T8), este presentó un 
porcentaje de viabilidad de yemas del 66,7 % 
y una necrosis del 33,3 % frente al tratamien-
to testigo en el que se presentó una necrosis 
el 100% (Figura 3).

Figura 3. Porcentaje de necrosis y viabilidad de yemas vegetativas de Magnolia arcabucoa-
na, sometidas a diferentes concentraciones de ácido ascórbico y tiempos de inmersión, a los 
21 días del establecimiento. Letras diferentes en cada serie indican diferencias significativas 
según el método de Dunn-Bonferroni (p ≤ 0,05). AA: ácido ascórbico; tiempo de inmersión: 

min: T1: 5 % AA, 10 min; T2: 5 % AA, 15 min; T3: 5 % AA, 20 min; T4: 15 % AA, 10 min;  
T5: 15 % AA, 15 min; T6: 15 % AA, 20 min; T7: 25 % AA, 10 min; T8: 25 % AA, 15 min;  

T9: 25 % AA, 20 min; T10: Control 0 % AA, 0 min
Fuente: autores.
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Al analizar la inhibición de la oxidación 
por fenoles en el establecimiento, se observó 
que el tratamiento T6, correspondiente a la 
aplicación de 1 g L-1 de carbón activado (CA) 
y 0,5 g L-1 de AA en el medio de cultivo, pre-
sentó una viabilidad de yemas del 66,7 % y 

un porcentaje de oxidación por fenoles en el 
medio de cultivo del 33,3 %. Los demás tra-
tamientos presentan porcentajes mayores de 
oxidación y menor viabilidad de las yemas 
(Figura 4).

Figura 4. Porcentaje de oxidación y viabilidad de yemas vegetativas de Magnolia arcabu-
coana, sometidas a diferentes concentraciones de carbón activado y ácido ascórbico en el 
medio de cultivo, a los 21 días del establecimiento. Letras diferentes en cada serie indican 
diferencias significativas según el método de Dunn-Bonferroni (p ≤ 0,05, DMS: 3,68). CA: 
carbón activado; AA: ácido ascórbico: T1: 0,2 g L-1 CA + 0,2 g L-1 AA; T2: 0,2 g L-1 CA + 

0,5 g L-1 AA; T3: 0,5 g L-1 CA + 0,2 g L-1 AA; T4: 0,5 g L-1 CA + 0,5 g L-1 AA; T5: 1 g L-1 CA 
+ 0,2 g L-1 AA; T6: 1 g L-1 CA + 0,5 g L-1 AA; T7: control 0 CA g L-1 AA 0 g L-1 

Fuente: autores.

De acuerdo con Amente y Chimdessa 
(2021)el uso de antioxidantes en la prepara-
ción del explante para su cultivo o aplicados 
en el medio de cultivo, tales como carbón ac-
tivado (CA), polivinilpolipirrolidona (PVPP) 
o ácido ascórbico (AA), son unas de las es-
trategias para minimizar la oxidación fenó-

lica, la cual se deriva de estrés oxidativo. El 
CA (carbón activado) presenta una red fina 
de poros con una gran superficie interna en 
la que se pueden adsorber diversas sustan-
cias, en los cultivos de tejidos in vitro se ha 
usado para absorber la exudación fenólica 
y la acumulación de exudado oscuro (Tho-
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mas, 2008; Poniewozik et al., 2022). Con la 
adición de CA al medio de cultivo es posible 
remover compuestos fenólicos evitando o 
disminuyendo el deterioro del explante (Pe-
droza, 2009; Díaz-Lezcano et al., 2021).

Así, Parris et al. (2012) indican que mi-
crobrotes de Magnolia ‘Ann’ propagada en 
medios de cultivo que contenían 1 g L-1 de 
CA, produjeron hojas más verdes y mayor 
longitud de los brotes en comparación con 
medios en ausencia de CA, esto indica que 
la eliminación de sustancias nocivas puede 
mejorar el crecimiento de la planta. La pre-
sencia de sustancias fenólicas en el medio de 
cultivo, liberadas por el explante, tiene un 
efecto autocatalítico, por esta razón, la re-
moción o dispersión de las mismas se consi-
dera un método de control efectivo (Amente 
y Chimdessa, 2021)

El ácido ascórbico (AA) actúa en reaccio-
nes de secuestro de especies reactivas de 
oxígeno (oxígeno singuete, superóxido, radi-
cal hidroxilo) y en la reducción de radicales 
libres, frenando las reacciones en cadena y 
previniendo daños a las membranas celula-
res (Blokhina et al., 2003). Las fenolasas oxi-
dan a los orto-difenoles y flavonoides pre-
sentes en las células vegetales, dando lugar a 
orto-quinonas de color oscuro. En presencia 
de ácido ascórbico, estas orto-quinonas se 
reducen a fenoles y no tiene lugar el pardea-
miento o necrosis del tejido (Maestro y Bor-
ja, 1993). Sin embargo, Cardozo et al. (2017) 
indican que no siempre es suficiente la adi-
ción de este compuesto ya que son variadas 
las causas asociadas a la oxidación por feno-
les, por esto, dependiendo de la especie se 
deberá hacer uso de uno o varios agentes 

inhibidores de fenoles, en diferentes con-
centraciones y tiempos de inmersión para el 
cultivo in vitro de Magnolias.

De acuerdo con Azofeifa-Delgado (2008), 
concentraciones de 0,005 % hasta 1 % de AA 
aplicadas en solución a los explantes, fueron 
suficientes para controlar la necrosis en es-
pecies como Cynodon transvaalensis Burtt 
Davy, Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek, 
Musa textiles (Née), Psidium guajava L. y 
Ruscus hypophyllum L. Sin embargo, en el 
presente protocolo el mayor porcentaje de 
viabilidad (66,7 %) de yemas vegetativas de 
M. arcabucoana se obtuvo con solución de 
AA al 25 % p/v, la cual es una concentra-
ción muy superior a lo indicado, esto posi-
blemente se debió al alto contenido fenólico 
reportado para especies de la familia Mag-
noliaceae (Borah et al., 2017). 

Protocolo de establecimiento
De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wa-

llis, se presentan diferencias significativas 
entre los medios de cultivo y las concentra-
ciones de los reguladores de crecimiento 
aplicadas a yemas de M. arcabucoana en el 
establecimiento in vitro. El tratamiento T1, 
que corresponde al medio WPM adiciona-
do con 1 mg L-1 de 6-Bencilaminopurina 
(BAP) + 0,05 mg L-1 de ácido naftalenacético 
(ANA), generó el mayor crecimiento en lon-
gitud de las yemas con un valor de 9,5 mm 
(Figura 5). 

Se obtuvo un mayor crecimiento de las 
yemas de M. arcabucoana en los medios 
WPM en comparación con los medios MS 
y ½ MS (Figura 5). El medio MS tiene ma-
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yores concentraciones de macronutrientes 
que el medio WPM, esto es adecuado para 
la mayoría de las plantas, sin embargo, las 
especies leñosas responden mejor al medio 
WPM (Abdin et al., 2017), esto puede de-
berse a que para algunas plantas leñosas el 

uso de medios reducidos en sales minerales 
y baja cantidad de nitrógeno genera mejores 
resultados que la utilización de un medio 
altamente salino y nitrogenado como el MS 
(Araújo et al., 2021).

Figura 5. Crecimiento en milímetros de yemas vegetativas de Magnolia arcabucoana, 
sometidas a diferentes concentraciones de reguladores de crecimiento y medios de cultivo, 
a los 77 días del establecimiento. Letras diferentes indican diferencias significativas según 
el método de Dunn-Bonferroni (p≤0,05, DMS: 9,37). WPM: Woody Plant Médium; ½ MS: 

concentración media de Murashige y Skoog; MS: Murashige y Skoog modificado; BAP: 
6-N-Bencilaminopurina; ANA: ácido α-naftalenacético; GA3: ácido giberélico. T1: WPM + 1 
mg L-1 BAP + 0,05 mg L-1 ANA; T2: WPM + 2 mg L-1 BAP + 0,1 mg L-1 ANA + 2 mg L-1 GA3; 

T3: WPM + 3 mg L-1 de BAP; T4: MS + 1 mg L-1 BAP + 0,05 mg L-1 ANA; T5: MS + 2 mg 
L-1 BAP + 0,1 mg L-1 ANA + 2 mg L-1 GA3; T6: MS + 3 mg L-1 de BAP; T7: ½ MS + 1 mg L-1 
BAP + 0,05 mg L-1 ANA; T8: ½ MS + 2 mg L-1 BAP + 0,1 mg L-1 ANA + 2 mg L-1 GA3; T9: ½ 

MS + 3 mg L-1 de BAP; T10: Control + 0 mg L-1 BAP + 0 mg L-1 ANA + 0 mg L-1 GA3

Fuente: autores.
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En relación al protocolo de establecimien-
to, Kang et al. (2020) indican que el medio 
modificado de Murashige y Skoog adiciona-
do con 1 mg L-1 BAP y 0,05 mg L-1 de ANA 
generó una tasa de inducción de brotes al 
95,5% en el establecimiento in vitro de Mag-
nolia lucida (B.L. Chen y S.C. Yang) V.S. Ku-
mar. No obstante, para el establecimiento de 
M. arcabucoana fue efectiva la combinación 
de reguladores de crecimiento y concentra-
ciones, mas no el medio, ya que el medio 
WPM fue en el que se observaron los mejo-
res resultados (Figura 5). Esto puede expli-
carse debido a que la respuesta in vitro de 
las especies de Magnolias es de tipo genoti-
po-específica, esto implica que los regulares 
de crecimiento, los agentes inhibidores de 
fenoles o los medios de cultivo a pesar de ser 
los mismos, deberán probarse dosis y con-

centraciones específicas para cada especie 
(Sokolov et al., 2014; Borah et al., 2017; Wo-
jtania et al., 2020). 

En estudios realizados por Cui et al. 
(2019), concentraciones 2,0 mg L-1 de BAP, 
0,1 mg L-1 de ANA y 2,0 mg L-1 de GA3, in-
dujeron brotes en Magnolia sirindhorniae  
Noot. & Chalermglin a partir de yemas la-
terales. Por su parte, Wojtania et al. (2015) 
indican que la concentración de 0,2 mg L-1 
de BAP generó brotes en Magnolia soulan-
geana Soul.-Bod. a partir de yemas apicales y 
axilares establecidas in vitro. En la presente 
investigación fueron necesarios 3 mg L-1 de 
BAP, para lograr la brotación de yemas de 
M. arcabucoana, luego de 105 días después 
del establecimiento en el medio de cultivo 
(Figura 5). 

CONCLUSIONES4

A través de la presente investigación se 
logró establecer y optimizar el proto-

colo de desinfección (0,8 % de Ca(ClO)2 por 
tres minutos de inmersión) y establecimien-
to inicial (medio WPM +1 mg L-1 de BAP + 
0,05 mg L-1 de ANA), así como el protocolo 
para disminuir la oxidación causada por fe-
noles tanto en el pre-establecimiento inicial 
(AA al 25 % p/v durante 15 minutos de in-

mersión) y el pos-establecimiento inicial (1 g 
L-1 CA y 0,5 g L-1 AA) in vitro de yemas vege-
tativas de Magnolia arcabucoana, obtenien-
do una brotación a los 105 días del estable-
cimiento del cultivo en el medio WPM + 3 
mg L-1 de BAP. Esto constituye un aporte im-
portante para el establecimiento in vitro de 
Magnolia arcabucoana (Lozano) Govaerts 
con fines de conservación en Colombia. 
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RESUMEN

Contextualización: a pesar del aumen-
to en el área producida de mango en 

Colombia, el departamento del Tolima pre-
senta un rendimiento inferior comparado al 
promedio nacional, situación que evidencia 
los desaf íos en la adopción de tecnologías de 
los productores de este cultivo en el depar-
tamento. 

Vacío de conocimiento: existe escasa 
información relacionada con: i) las innova-
ciones adoptadas por los agricultores toli-
menses y ii) el acceso al conocimiento en sus 
territorios.

Propósito: analizar los índices de adop-
ción de innovaciones y la red de acceso al 
conocimiento por parte de los agricultores 
de mango del centro del Tolima.

Metodología: se elaboró un catálogo de 
39 innovaciones en la producción de man-
go, que luego fue usado para diseñar una 
encuesta la cual se aplicó a 64 agricultores. 
El muestreo fue por bola de nieve y la reco-
lección de los datos se llevó a cabo utilizan-
do una escala ordinal. En un inicio se rea-
lizó un análisis estadístico descriptivo para 
entender la dinámica del sistema productivo 
y el perfil de los productores, luego fueron 
calculados los indicadores de adopción por 

medio del análisis de gestión de la innova-
ción y por último se hizo un análisis de redes 
de conocimiento.

Resultados y conclusiones: los producto-
res de mango del Tolima se centran en prác-
ticas productivas (reproducción, nutrición, 
sanidad y manejo sostenible de recursos), 
sin embargo, presentan un índice de adop-
ción de innovaciones (INAI) bajo (44%). Se 
recomienda fortalecer la adopción de inno-
vaciones en categorías como cosecha y ad-
ministración con el fin de aumentar el ren-
dimiento actual del departamento (7,12 t/
ha). Adicionalmente, existe poca interacción 
entre los agricultores, lo cual limita la difu-
sión de conocimiento. Por otro lado, se com-
prueba la relevancia del vínculo entre agri-
cultores y asistentes técnicos, pues se tiene 
un mayor INAI con los productores que in-
teractúan con estos profesionales. Se sugiere 
implementar estrategias como las escuelas 
de campo para fomentar la interacción junto 
al aprendizaje entre los agricultores y los ac-
tores del territorio.

Palabras clave: adopción de tecnología, 
difusión de la investigación, extensión, Man-
gifera indica, análisis de redes sociales
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ABSTRACT

Contextualization: Despite the increase 
of mango production area in Colombia, 

Tolima department (State) has a lower yield 
compared to the national average. This situa-
tion demonstrates the challenges in techno-
logies adoption by Tolima mango producers.

Knowledge gap: There is scarce informa-
tion related to: i) innovations adopted by 
Tolima farmers and ii) knowledge access in 
their territories.

Purpose: To analyse the adoption rates of 
innovations and network access to knowled-
ge of mango farmers in central Tolima.

Methodology: We set 39 catalog mango 
innovations, that were employed to conduct 
a survey to 64 farmers. We select snowba-
ll as sampling methodology and transform 
data collection in an ordinal scale. First, to 
understand the dynamics of the production 
system and producers’ profiles, we conduc-
ted a descriptive statistical analysis. Then, 

adoption indicators were estimated through 
innovation management analysis and finally 
a knowledge network analysis.

Results and conclusions: Mango produ-
cers in Tolima focus on productive practices 
(reproduction, nutrition, sanitation and sus-
tainable resource management). However, 
they display a low Innovation Adoption In-

in order to increase the current yield (7.12 
t/ha) in Tolima. In addition, there is litt-
le interaction among farmers, limiting the 
dissemination of knowledge. It is suggested 
to promote interaction and learning among 
farmers through strategies such as field 
schools.

Navarro-Niño, D., Rodríguez-Polanco, E., Varón-Devia, E., Flórez, C., Parra-Aferes, E., y Bermeo-Fúquene, P.

to   strengthen   the   innovation   adoptions
such   as   harvesting   and   administration, 

index  (INAI)  (43%).  It  is  recommended

Keywords:
dissemination, extensión, Mangifera indica,

technology adoption, research

social network analysis.
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RESUMEN GRÁFICO

INTRODUCCIÓN1

El mango (Mangifera indica L.) es cultiva-
do en regiones tropicales y subtropica-

les, siendo India, Indonesia y China los prin-
cipales productores (Sierra et al., 2023). En 
Colombia, su área de producción ha aumen-
tado en los últimos años, alcanzando 37624 
hectáreas cosechadas para el 2022, con un 
rendimiento promedio de 10,1 t/ha (UPRA, 
2023). El 57% de la producción se concentra 
en Cundinamarca, Tolima y Magdalena, lo 

que convierte al cultivo en una importante 
fuente de ingresos y empleo en estos depar-
tamentos (Arcila et al., 2022). En el Tolima 
se siembran 6521 ha, con un rendimiento de 
8,0 t/ha, siendo los municipios de El Espinal, 
Guamo, San Luis y Coello los de mayor pro-
ducción (UPRA, 2023). El rendimiento pro-
medio de mango en el departamento es infe-
rior comparado con la cifra nacional debido 
a la baja calidad del fruto (Sierra et al., 2023).
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El país presenta una oferta de variedades 
de mango donde el 39% del área de cultivo 
está dedicada al material Hilacha, segui-
da por Tommy Atkins (20%), Keitt (11%) y 
Mango de Azúcar (5%). La cadena produc-
tiva de mango en el país enfrenta desaf íos 
significativos debido a la ausencia de siste-
mas tecnológicos actualizados, esta carencia 
limita la diversificación en el desarrollo de 
productos derivados como también al apro-
vechamiento eficiente de los subproductos, 
lo que repercute negativamente en el creci-
miento económico nacional (Orjuela-Cas-
tro et al., 2017; Rubiano-Charry et al., 2019). 

sector y para el incremento de innovacio-
nes en las zonas rurales (Corrales-Bernal et 
al., 2014; Sennuga et al., 2020; Tudela et al., 
2021).

En ese sentido, la eficacia del modelo de 
transferencia de tecnología para mango en 
Colombia es cuestionable, ya que se carac-
teriza por seguir un enfoque lineal donde el 
agricultor se concibe como el beneficiario 
final de los resultados de investigación (Ro-
gers et al., 2019), generando carencia en la 
colaboración entre el agricultor y las institu-
ciones de investigación, lo que resulta en un 
desconocimiento de prácticas tecnológicas 
y bajos niveles de adopción de innovaciones 
(Mercado et al., 2019). 

La innovación en el sector agropecuario 
se define como la aplicación de nuevos en-
foques, tecnologías, procesos y estrategias 
para mejorar la productividad, sostenibi-
lidad y calidad de vida en las áreas rurales 

(Aguilar-Ávila et al. 2020). En el análisis de 
adopción de innovaciones en un sistema 
agrícola, se determinan los índices de adop-
ción de innovaciones (INAI) que cuantifican 
el nivel de acogida de un productor respec-
to a un catálogo o lista de innovaciones. Así, 
los INAI sirven de insumo para fortalecer 
procesos de extensión rural junto a procesos 
de transferencia de tecnología, con el fin de 
orientar eficazmente los recursos públicos y 
humanos (Cuevas et al., 2013; Navarro-Ni-
ño et al., 2023; Ramírez-Gómez et al., 2023). 
Otro de los indicadores es la tasa de adop-
ción de innovaciones (TAI), la cual permite 
evaluar el porcentaje de agricultores que in-
corporan determinada innovación o servicio 
específico en una población, es decir, cuan-
tifica la proporción de personas que adop-
ta una innovación (Aguilar-Gallegos et al., 
2017). Por último, las redes de conocimiento 
entre agricultores permiten conocer el esta-
do del flujo de la información técnica dentro 
de los grupos de cultivadores.

En Colombia, el estado de las innovacio-
nes y las redes de conocimiento entre pro-
ductores de mango aún no ha sido docu-
mentada. Así, el objetivo fundamental de 
esta investigación fue evaluar la dinámica de 
innovación entre los cultivadores de mango 
en el centro del Tolima, mediante dos ob-
jetivos específicos: el primero, caracterizar 
el perfil sociodemográfico y productivo del 
mango; y el segundo, conocer los niveles 
de la adopción de innovaciones y el análisis 
del flujo de vínculos de información técnica 
de agricultores. Estos hallazgos se destinan 
a proporcionar insumos para procesos de 
transferencia de tecnología y extensión rural 
en la región.
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Asimismo, la falta de asistencia técnica en 
estas plantaciones representa un obstácu-
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El estudio se desarrolló en el año 2022 en 
los municipios de El Espinal, Guamo y San 
Luis, ubicados en el departamento de Toli-
ma (Figura 1). El levantamiento de la infor-
mación se realizó a través de una encuesta 
dirigida a los productores de mango ubica-
dos en la zona, mientras que los encuesta-
dos fueron elegidos a partir de un método 
de muestreo no probabilístico por bola de 
nieve (Escobar et al., 2019; Kouassi et al., 
2019), considerando el conocimiento de la 

MATERIALES Y MÉTODOS 2
actividad productiva y la población, tenien-
do como fin garantizar resultados robustos 
y reproducibles (Aguilar-Ávila et al., 2020). 
La encuesta se realizó a 64 productores (15 
del Espinal, 33 del Guamo y 16 de San Luis) 
y constó de tres secciones: primero, activi-
dad productiva y perfil de los productores; 
segundo, dinámica de innovaciones imple-
mentadas; y tercero, análisis de las redes de 
conocimiento.

Figura 1. Localidades de estudio, ubicados en el centro del Tolima, Colombia
Fuente: autores.
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En el diagnóstico se aplicó la metodolo-
gía de Aguilar-Ávila et al. (2020), que con-
sidera los procesos de innovación dentro de 
los ámbitos agroalimentario y rural. Inicial-
mente, se realizó la caracterización de los 
productores de mango mediante un análisis 
estadístico descriptivo (Escobar et al., 2019), 
posteriormente, se estableció una línea base 
de estudio centrada en las prácticas del cul-
tivo de mango, utilizando una clasificación 
de innovaciones basada en categorías (Ra-
mírez et al., 2022) que se construyó median-
te la participación de investigadores como 
también de otros actores internos y externos 
de la Corporación Colombiana de Investiga-
ción Agropecuaria (AGROSAVIA), quienes 
contaban con experiencia en procesos de 
investigación y transferencia en este cultivo.

A partir de las encuestas fueron calcula-
dos los indicadores y medidos el INAI y el 
TAI (Aguilar-Ávila et al. 2020; Jara-Rojas et 
al. 2020). Estos indicadores se categorizaron 
en una escala binaria, donde se determinó si 
la innovación se había aplicado (1) o no (0) 
(Aguilar-Gallegos et al., 2016). Además, se 
empleó el software Microsoft Excel para de-
terminar los indicadores de acuerdo con la 
guía metodológica de análisis de innovacio-
nes (Aguilar-Ávila et al. 2020); mientras que 
para calcular los indicadores relacionados 
con la dinámica de innovación, se evaluaron 
39 innovaciones, distribuidas en 8 catego-
rías (Anexo 1). 

En el primer análisis, se empleó el INAI 
como medida para evaluar el nivel de inno-
vación de cada uno de los productores. Este 
índice se encuentra categorizado en una 
escala que va desde 0 hasta 1, en la cual los 

valores más próximos a 1 indican un mayor 
grado de adopción de innovaciones por par-
te del agricultor en relación con el total de 
innovaciones disponibles. 

Las innovaciones objeto de análisis han 
sido clasificadas en diversas categorías, estas 
han sido organizadas y evaluadas por medio 
de la herramienta Excel, empleando el INAI 
por cada categoría. En este proceso se con-
sideró la misma escala de medición utilizada 
para el INAI por cultivador (Aguilar-Ávila et 
al. 2020), con el fin de mantener la coheren-
cia en la evaluación de la acogida de innova-
ciones en cada una de las áreas específicas 
analizadas.

En el proceso de análisis del TAI, se esta-
blece una relación directa entre el número 
de adopciones o prácticas de innovaciones 
según lo propuesto en el catálogo y se utiliza 
la misma escala de evaluación que fue usa-
da para el INAI. Es importante destacar que 
este análisis se lleva a cabo de forma indivi-
dual para cada innovación o práctica con el 
propósito de observar el grado de adopción 
por parte de los productores. Este enfoque 
permite evaluar en qué medida una innova-
ción específica es acogida dentro del contex-
to estudiado, proporcionando así una visión 
detallada de las tecnologías en este cultivo 
(Ramírez et al., 2022).

Con el fin de caracterizar las redes sociales 
y comprender el flujo de conocimiento téc-
nico en el sistema de producción, fue formu-
lada la siguiente pregunta a los productores: 
¿de quién ha obtenido información o cono-
cimiento para implementar las prácticas, 
tecnologías e innovaciones que realiza en su 
cultivo? Las respuestas de los productores 
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fueron analizadas empleando los softwares 
UCINET y GEPHI, herramientas especiali-
zadas en el estudio y análisis de redes socia-
les (Borgatti et al., 2002; Bastián et al., 2009). 

En el proceso de análisis de redes, se lleva 
a cabo la evaluación de algunos indicado-
res de primer orden, tales como la centra-
lidad y los grados de entrada y salida. Estos 
cumplen la función de proporcionar infor-
mación relevante para la selección de no-
dos, que a su vez actúan como fuentes pri-

marias de información técnica dentro de la 
red. Los indicadores mencionados también 
permiten identificar aquellos nodos que son 
fundamentales en la transmisión y difusión 
de conocimiento técnico, lo que facilita la 
identificación de puntos clave dentro de la 
estructura de la red, los cuales resultan cru-
ciales para el intercambio eficiente de infor-
mación, también se tienen en cuenta los ín-
dices de INAI de cada productor encuestado 
(Aguilar-Ávila et al. 2020).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3

Actividad productiva y perfil de 
los productores

Tabla 1. 
Dinámica de producción y perfil de productores de mango en el centro del Tolima  
(Colombia)

Media Mínimo Máxima Desviación 
estándar

Coefi-
ciente 

de vari-
ación

Error es-
tándar

Área mango (ha) 1,90 0,5 10 2,22 116,95 0,26

Rendimiento (t/
ha)

7,12 4 20 3,28 46,11 0,38

centro  del  Tolima  fue  de 1,90±0,26 ha, que
categoriza a los agricultores  como  pequeños

El área promedio sembrada de mango en el 

productores, según Sosa et al. (2012). El ren-
dimiento promedio fue de 7,12±0,38 t/ha, con
edad  media  de  plantación  de 13±0,99 años. 

Estos datos indicaron que los municipios en-
cuestados  tienen  un  rendimiento  menor  al
promedio  departamental  (8,0 t/ha)  (UPRA,
2023). Por otro lado, la edad promedio de los
encuestados fue de 56±1,63 años y su nivel de
escolaridad  fue  de  8±0,40  años, registrando
como tiempo de experiencia en el cultivo 21±
1,56 años (Tabla 1). 

Atributos
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Edad plantación 
(años)

13 4 35 8,53 65,21 0,99

Área total finca 
(ha)

5 0,5 18 4,17 76,94 0,48

Años de experi-
encia en el cultivo

21 6 50 13,39 64,61 1,56

Edad del agricul-
tor (años)

56 28 71 14,01 24,86 1,63

Escolaridad 
(años)

8 3 15 3,44 45,26 0,40

Fuente: autores.

En la caracterización de los productores es 
importante considerar datos de escolaridad 
y edad del productor, pues son determinan-
tes en procesos de adopción de tecnologías 
como se evidencia en estudios de Rizzo et al. 
(2023), donde a mayor edad hay una menor 
adopción de innovaciones. De acuerdo con 
nuestros resultados, existe un envejecimien-
to de los productores de mango (Miranda, 
2020), siendo la población que presenta una 
menor disposición para la adopción de tec-
nologías (Yue et al., 2023).

Indicadores de adopción  
de innovaciones

De acuerdo con el INAI, se observa que el 
nivel promedio de adopción es bajo (44%), y 

que se presenta una brecha del 56% para los 
productores de mango en el Tolima (Figura 
2). Este estudio se asemeja a investigaciones 
para mango realizadas en México, donde el 
valor promedio del INAI fue del 43% (Ávalos 
et al., 2014). De manera similar, este estudio 
concuerda con otros realizados en Colom-
bia que muestran un bajo índice de nivel de 
adopción de innovaciones (INAI), como es 
el caso del cultivo de arracacha, donde el 
INAI alcanza el 37.9% (Navarro-Niño et al., 
2023) y para el caso del aguacate que tiene 
un INAI medio de adopción de 45.7% (Ra-
mírez-Gómez et al., 2023).
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Figura 2. INAI de los productores de mango del centro del Tolima. Pr: promedio
Fuente: autores.

Dentro del análisis de la dinámica de in-
novaciones de los productores (Anexo 1), 
fueron encontrados los siguientes porcenta-
jes de adopción por categoría: reproducción 
y mejoramiento genético (62%), nutrición 
(58%) y sanidad (57%). En cambio, estable-

cimiento y manejo de la plantación (49%), 
manejo sostenible de Recursos (49%), orga-
nización (42%), cosecha (39%) y administra-
ción (36%), registraron una menor adopción 
(Figura 3).

Figura 3. Adopción de innovaciones por categorías de los productores  
de mango del centro del Tolima

Fuente: autores.
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Con respecto a la categoría de cosecha de 
mango, se evidenció una baja adopción. Es 
importante mencionar que esta categoría es 
crucial para el acceso a mejores mercados, 
previamente fue evidenciado en Etiopia, 
donde se logró apertura de mejores merca-
dos a través de la optimización y prácticas de 
postcosecha (Tewodros et al., 2019). 

Con relación al TAI, se encontró que las 
seis innovaciones de mayor adopción por los 
productores de mango fueron: b.09. Control 
y manejo de malezas (85,93%), d.18. podas 
de mantenimiento (82,81%), b.10. podas sa-
nitarias (81,25%), d.17. podas de formación 
(70,31%), H.39. compra las plantas en vive-
ros registrados ante el ICA (79,68%) y f.30. 
venta de mango al intermediario (73,43%) 
(Figura 4). Estos resultados, relacionados 
con prácticas de podas, concuerdan con los 
estudios de Miranda (2020) en Cundinamar-

ca-Colombia, donde el 80% de productores 
realizan podas en su cultivo. Por el contrario, 
hay estudios donde se evidencia el bajo por-
centaje de adopción de prácticas de podas 
(50.4%) debido a una falta de conocimien-
to, habilidades y miedo de los agricultores a 
perder el rendimiento del árbol (Desai et al., 
2017).

Por otro lado, una de las limitantes de los 
productores del Tolima son la postcosecha 
y comercialización, en las que predomina la 
venta a intermediarios y no directamente a 
la agroindustria, esto es similar a estudios 
realizados en Cundinamarca (Sosa et al., 
2012), Etiopia e India, en este último están 
fortaleciendo este aspecto debido a la gran 
intermediación que se desarrolla en el país 
junto a la baja adopción de tecnologías de 
postcosecha (Divya y Arunachalam., 2020; 
Tewodros et al., 2019). 

Figura 4. TAI de los productores de mango del centro del Tolima
Fuente: autores.
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En términos generales, las innovaciones 
adoptadas por los productores pertenecen 
al proceso de producción, sin embargo, ca-
recen de sistemas tecnológicos innovadores 
que posibiliten la diversificación en el desa-
rrollo de productos (Rubiano-Charry et al., 
2019). Las innovaciones de la organización y 
administración del cultivo tienen una adop-
ción baja (Figura 4), por ejemplo, la asisten-
cia técnica (e.26), donde sólo el 34,37% de 
los agricultores reciben este servicio, siendo 
similar a los resultados de Corrales-Bernal 
et al. (2014), que demuestran que para Co-
lombia los pequeños agricultores de mango 
carecen de este acompañamiento, afectando 
negativamente los rendimientos y la adop-
ción de nuevas innovaciones (Sosa et al., 
2012), en consecuencia, es necesario forta-
lecer los procesos de asistencia técnica y ex-
tensión rural ya que mejoran la adopción de 
nuevas tecnologías y prácticas en el sector 
agropecuario a nivel mundial (Chelang’a et 
al., 2023; Yaseen et al., 2023). En este senti-

do, la baja adopción de innovaciones relacio-
nadas con aspectos organizativos y geren-
ciales podría deberse a que los cultivadores 
tienen mayor contacto con técnicos del sis-
tema productivo que con profesionales que 
transmiten conocimientos gerenciales (Sán-
chez-Sánchez et al., 2020).

Análisis de las redes de  
conocimiento técnico

La red de productores del cultivo de man-
go está compuesta por 93 nodos (Figura 5), 
donde se tienen 71 productores (P), 17 asis-
tentes técnicos (AT), una institución de in-
vestigación (II), dos instituciones guberna-
mentales (IG) y dos proveedores de insumos 
(PI). La densidad de la red es baja (0,60%), 
mostrando que los agricultores no mantie-
nen interacciones entre ellos respecto a te-
mas técnicos, especialmente aquellos que 
poseen un mayor INAI.
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Figura 5. Red de conocimiento técnico entre productores de mango del centro del Tolima.  
Nota. El tamaño del círculo de los nodos, indica mayor valor en el grado de entrada, 

 siendo los más referenciados por los mismos productores. INAI: Agricultores con mayor 
índice de adopción, tienen un color azul más intenso. Color amarillo: actores referidos no 

encuestados.
Fuente: autores.

Con respecto a la centralidad de la red, 
los indicadores obtenidos revelan que esta 
muestra una mayor centralización en térmi-
nos de grados de entrada (14,74%) en compa-
ración con los grados de salida (3,76%). Los 
grados de entrada de cada nodo denotan la 
importancia de un actor como fuente de in-
formación y conocimiento, mientras que los 
grados de salida se interpretan como la bús-
queda de información y conocimiento por 

parte de los actores en la red (Aguilar-Ga-
llegos et al., 2016). En la red, se identificaron 
nodos que desempeñan un papel dominante 
en el establecimiento de vínculos de entrada 
(AT06, P29, P02, PI01, IG02 y AT09). Estos 
actores son importantes para desarrollar 
procesos de transferencia de tecnología, sin 
embargo, existe una escasa interacción entre 
los productores. Se sugiere implementar es-
trategias que fortalezcan la interacción entre 
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agricultores, propiciando un ambiente de 
aprendizaje y adopción de innovaciones, a 
partir de la experiencia local compartida con 
sus homólogos (De Roo et al., 2023).

Según los resultados, se comprueba la 
relevancia del vínculo entre agricultores y 
asistentes técnicos. El nodo AT06 con 14 
productores es un claro ejemplo de esto, 
este a su vez alberga al nodo P64, P53 con 
un INAI mayor del 70 %. Lo cual indica que 
la fuente de información suministrada por el 
asistente técnico es relevante al presentar un 
alto valor de INAI entre los agricultores. Es-
tos hallazgos son coherentes con investiga-
ciones previas, resaltando la importancia de 
la interacción entre los agricultores y asis-

tentes técnicos, pues este enlace es un factor 
determinante para fomentar la adopción de 
nuevas prácticas y tecnologías (García-Sán-
chez et al., 2019).

Finalmente, resulta esencial identificar 
en la red a aquellos agricultores con INAI 
superior al 60%, tales como P49, P64, P53, 
P45, P15, P43, P62, P33, P24 y P44. Estos 
actores deberían ser objeto de gestión en el 
contexto de procesos relacionados con redes 
de innovación y escuelas de campo, con el 
fin de fomentar la difusión de tecnologías a 
nivel local y facilitar las interacciones entre 
agricultores (Khumairoh et al., 2019; Nava-
rro-Niño et al., 2022).

CONCLUSIONES4

La dinámica de producción de mango en 
los municipios analizados se define por 

la presencia predominante de pequeños 
productores, con un rendimiento prome-
dio de 7,12 t/ha. Este perfil trata de fincas 
de producción relativamente pequeñas con 
más de 20 años de experiencia en el cultivo, 
rendimientos bajos y una tendencia hacia el 
envejecimiento de los productores en esta 
zona. 

La mayoría de las prácticas adoptadas por 
los agricultores de mango en el Tolima se 
centran en aspectos productivos. Sin em-
bargo, se detecta una pérdida del potencial 
productivo de la región, lo cual se refleja en 
un bajo índice de adopción de innovaciones 

(INAI) promedio (44%) y en los bajos ren-
dimientos en el cultivo. Para abordar esta 
situación es importante fortalecer la adop-
ción de innovaciones en las categorías que 
han sido menos adoptadas, como en el caso 
de cosecha, administración y organización 
del sistema productivo. Por lo anterior, es 
de vital importancia que los productores 
estén familiarizados con las prácticas de co-
secha que pueden conducir a la mejora de 
los mercados mediante la optimización y la 
implementación de prácticas adecuadas de 

contribuyen a mejorar la calidad del produc-
to, sino que también pueden influir positiva-
mente en la competitividad y rentabilidad de 
los productores en el mercado

postcosecha. Estas disposiciones no sólo 
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Otro aspecto significativo es la fuente de 
información especializada para los produc-
tores, la cual proviene de pocos asistentes 
técnicos. También se destaca la carencia de 
interacciones significativas entre los propios 
agricultores, con instituciones de investiga-
ción para compartir e intercambiar sus cono-
cimientos. Lo anterior es importante porque 
varios de estos cultivadores tienen niveles 
altos de adopción, lo que sugiere un poten-
cial subutilizado para la gestión y difusión del 
conocimiento. Por otro lado, se comprueba 
la relevancia del vínculo entre campesinos y 
asistentes técnicos, donde se tiene un mayor 

estos profesionales. Además, se recomienda 
implementar estrategias como escuelas de 
campo para promover y fortalecer la interac-
ción entre los trabajadores del campo, para 

crear un entorno adecuado para la adopción 
de innovaciones a partir del diálogo de sabe-
res o experiencias locales entre los diferentes 
actores del territorio.

Se sugiere que futuras producciones aca-
démicas se centren en la evaluación de fac-
tores que influyen en la adopción de inno-
vaciones en el cultivo de mango, teniendo 
en cuenta características evaluadas en este 
estudio como pueden ser la escolaridad y la 
edad del productor, donde se determinen la 
incidencia de estos factores, dada su impor-
tancia. Esta investigación sirve como fun-
damento para la continuación del análisis 
de los procesos de transferencia, permitien-
do la medición de diversos indicadores y la 
comprensión del impacto, desde una etapa 
inicial hasta una etapa final.
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RESUMEN

ABSTRACT

Contextualización: las enfermedades 
fungosas causan grandes pérdidas en la 

producción a escala mundial, la pudrición 
parda de la mazorca o mazorca negra es la 
enfermedad del cultivo de cacao (Theobro-
ma cacao) más importante, la cual es causa-
da por varias especies de Phytophthora. 

Vacío de conocimiento: en Colombia son 
pocos los estudios en el manejo de Phytoph-
thora spp. en cacao. Se han realizado avan-
ces investigativos por parte de Agrosavia en 
otras regiones del país, pero se requiere de 
este tipo de estudios para control biológico 
en la zona de influencia del proyecto.

Propósito: el objetivo del presente estudio 
fue evaluar la efectividad de dos productos 
comerciales Trichoderma viride frente a la 
mezcla de Trichoderma asperellum, Tricho-
derma otroviride, Trichoderma harzianum 
en el control de Phytophthora spp. en T. ca-
cao en fincas de cacao orgánico en el sur de 
Colombia.

Metodología: se emplearon parámetros 
de evaluación para incidencia y severidad de 
Phytophthora spp. en plantaciones de T. ca-
cao con producción orgánica. Enfermedad 
tratada con: T1: (Trichoderma asperellum, 
Trichoderma atroviridae, Trichoderma har-
zianum). Presentación polvo mojable PW. 
T2: (Trichoderma viride) presentación líqui-
da suspensión concentrada SC. T3: Testigo, 
sin ninguna aplicación, en dos épocas de 
producción del año.

Resultados y Conclusiones: como resul-
tados se encontró el género Trichoderma 
es efectivo para el control de Phytophthora 
spp., se identificó que la cepa el T. viride tie-
ne mayor control biológico que la mezcla de 
Trichodermas

Palabras clave: control biológico, enfer-
medad fungosa, hongo, pudrición negra

Contextualization: Fungal diseases cau-
se major production losses worldwide. 

Brown rot of the pod or black pod is the 
most important cocoa crop disease, which 
is caused by several species of Phytophthora.

Knowledge gap: There is little research 
on the management of Phytophthora spp. in 
cocoa in Colombia. Research advances have 
been made by Agrosavia in other regions of 
the country, but this type of study is needed 
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for biological control around influence of 
the project.

Purpose: The objective of the present 
study was to evaluate the effectiveness of two 
commercial products Trichoderma viride 
versus the mixture of Trichoderma aspere-
llum, Trichoderma otroviride, Trichoderma 
harzianum in the control of Phytophthora 
spp. on T. cacao in organic cocoa farms in 
southern Colombia.

Methodology: Evaluation parameters 
were used for incidence and severity of 
Phytophthora spp. in T. cacao plantations in 
organic cocoa farms. Disease treated with: 

T1: (Trichoderma asperellum, Trichoderma 
atroviridae, Trichoderma harzianum). Pre-
sentation wettable powder PW. T2: (Tricho-
derma viride) liquid presentation concentra-
ted suspension SC. T3: Control, without any 
application; in two periods of production of 
the year.

Results and conclusions: As result it was 
found that Trichoderma is effective for the 
control of Phytophthora spp., it was identi-
fied that T. viride has greater biologic con-
trol than the mixture of Trichodermas.

Keywords: biological control, black pod 
rot, fungal disease, fungi

RESUMEN GRÁFICO

Fuente: autores.
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El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de 
los cultivos industriales de mayor impor-

tancia en el mundo debido a su uso en la ela-
boración del chocolate, confiterías, productos 
cosméticos y farmacéuticos. Entre los países 
productores en la región sudamericana, Co-
lombia es el quinto según la International 
Cocoa Organization (ICCO, 2022). El cultivo 
del cacao se ha convertido en una prioridad 
del gobierno colombiano, pues es uno de los 
cultivos que se promueven en el desarrollo de 
programas dirigidos a favorecer la paz en re-
giones de posconflicto y sustitución de culti-
vos anteriormente utilizados con fines ilícitos 
(Rodríguez-Medina et al., 2019). 

El departamento del Huila es el cuarto 
productor de cacao en Colombia, este se 
ubica en el sur del país y cuenta con condi-
ciones agroecológicas propicias para el desa-
rrollo del cultivo, haciéndolo un estado con 
una gran proyección de expansión del culti-
vo, en la actualidad hay sembradas cerca de 
8.000 hectáreas de cacao, en su mayoría por 
pequeños productores, aproximadamente 
2.500 familias distribuidas en los 35 de sus 
37 municipios según FICCA (2023). 

Las enfermedades fungosas causan gran-
des pérdidas en la producción de cacao a 
escala mundial, la pudrición parda de la ma-
zorca o mazorca negra es la enfermedad del 
cacao más importante, es causada por varias 
especies de Phytophthora, las cuales causan 
daño significativo de hasta un 30% a las ma-
zorcas y ocasiona la muerte de hasta un 10 % 
de los árboles anualmente (Perrine-Walker, 

INTRODUCCIÓN1
2020). Algunos de los agentes causales, como 
P. palmivora, están distribuidos globalmen-
te, el género Phytophthora es un oomiceto 
hemibiotrófico, las dos principales especies 
de Phytophthora que causan enfermedades 
en el cacao son P. palmivora y P. megakarya 
(Marelli et al., 2019). Infecta muchas partes 
de la planta de cacao, incluido el fruto, cau-
sando la enfermedad de la pudrición negra 
de la mazorca. 

Los pequeños agricultores producen más 
del 80 % de toda la producción de cacao en 
sistemas agroforestales de cultivo intercala-
do o seminaturales (Perrine-Walker, 2020); 
lo cual implica una mayor humedad que fa-
vorece el desarrollo de la enfermedad cau-
sado por Phytophthora spp. Para su manejo 
ellos emplean fungicidas que impactan fuer-
temente en la microflora de los ecosistemas 
agrarios, destruyendo microbios benéficos 
como bacterias y hongos endófitos, así como 
animales importantes para la calidad de los 
suelos (Acurio y Montes, 2018; Ramos y Pi-
neda, 2020). Una alternativa de manejo es el 
uso de agentes de control biológico que son 
organismos vivos introducidos o residentes 
para contener o suprimir poblaciones de pa-
tógenos (Ferraz et al., 2019).

Entre los biocontroladores estudiados 
para el manejo de enfermedades en cacao, el 
hongo del género Trichoderma ha mostrado 
un buen potencial de control biológico so-
bre Moniliophthora roreri, P. megakarya y P. 
palmivora. Se reporta que aplicaciones de T. 
asperellum combinado con aceites vegetales 
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lograron una protección contra P. megakar-
ya de hasta el 55 % de los frutos (Peñahe-
rrera et al., 2020). El presente trabajo tuvo 
como objetivo evaluar la efectividad de T. 
viride frente a la mezcla compuesta por tres 

especies de Trichoderma (T. asperellum, T. 
otroviride, T. harzianum) para el control de 
Phytophthora spp. en T. cacao para los pe-
queños productores de Algeciras, Huila, sur 
de Colombia.

MATERIALES Y MÉTODOS 2
Tipo de estudio y sitio

Está investigación es de tipo experimental 
en bloques al azar, realizada en el municipio 
de Algeciras, departamento del Huila, Co-
lombia.

Se desarrolló en dos fincas productoras 
de cacao orgánico del estado de Huila, mu-
nicipio de Algeciras, sur de Colombia, con 

condiciones geoclimáticas descritas en la 
Tabla 1. Las cuales contaban con presencia 
de Phytophthora spp. Se reconoció en cam-
po siguiendo los síntomas y escalas de seve-
ridad reportadas en la literatura. La madu-
rez de las mazorcas se basó en la experiencia 
del productor, por observación, teniendo en 
cuenta características propia de cada clon 
como el tamaño y color de la mazorca. 

Tabla 1.  
Condiciones geoclimáticas sitios de estudio

Sitio Altitud Temperatura 
promedio Precipitaciones Coordenadas Edad 

cultivo

Finca 1 1100 
m.s.n.m 22°C 1.500 mm

2° 33’ 15’’ W  
75° 16’ 59’’ N 18 años

Finca 2 1200 
m.s.n.m 22°C 1.500 mm

2° 29’ 57’’ W 
75° 20’ 59’’ N 25 años

Fuente: autores.

Para el estudio se empleó un diseño de 
bloques al azar con tres parcelas replicadas 
por tratamiento. Cada parcela tenía 50 árbo-
les de cacao en un diseño de parcela similar 
al utilizado por Hidalgo et al. (2003). La uni-
dad experimental estaba conformada por 18 
árboles internos, que se usaron para evaluar 
los tratamientos y los 25 árboles circundan-

tes, aunque tratados, funcionaron para eli-
minar los efectos de borde. Las fincas eva-
luadas contaban con los clones de cacao:” 
EET 8, SCC 61, TSH 565, ICS 39, ICS 1, ICS 
95, HIBRIDO, IMC 67, ICS 60 y CCN 51”. En 
la Tabla 2 se detallan los tratamientos y las 
aplicaciones de los productos.

147 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

Tabla 2. Tratamientos empleados en el ensayo

Tratamientos Ingrediente 
activo Presentación

Dosis Utilizada, 
recomendada 

por el fabricante
Aplicaciones 

fase I
Aplicaciones 

fase II

Tratamiento 1

Trichoder-
ma aspe-
rellum, Tri-
choderma 
atroviridae, 
Trichoder-
ma har-
zianum

Polvo mojable 
PW

100 gramos/20 
litros de agua

Durante tres 
semanas con-
secutivas, 
cada 8 días 
(13, 20 y 27 
de diciembre) 
 
Época Se-
ca-Temper-
atura 22 °C

Durante tres 
semanas con-
secutivas, cada 
8 días (14, 21 
y 28 de mayo) 
 
Época de llu-
via-Temper-
atura 19 °C

Tratamiento 2 Trichoder-
ma  
viride

Líquida sus-
pensión con-
centrada SC

100 ml/20 litros 
de agua

Testigo Sin ninguna 
aplicación

N/A N/A Sin ninguna 
aplicación

Sin ninguna 
aplicación

Fuente: autores.

Los bioproductos comerciales usados en 
el presente ensayo cuentan con registro Ica 
vigente y por temas comerciales no se pre-
senta su nombre o marca en el artículo. 

Toma y procesamiento  
de datos

La recolección de datos se hizo durante 
tres semanas posterior a la aplicación final. 

La incidencia de la enfermedad se calculó 
con la Ecuación 1:

Ecuación 1

Se consideró el estado de madurez de las 
mazorcas y el desarrollo de la enfermedad 
en mazorcas verdes y maduras. 

La severidad externa se calculó en primer 
lugar, con base en el porcentaje de tejido 
afectado en el fruto, para esto en el Figura 
1 se ajustó la escala propuesta por Villamil 
et al., (2015) dada en grados y porcentaje 
de daño (Grado 1= 0 fruto sano; Grado 2= 
1-25 protuberancia; Grado 3= 26-50 inicio 
de mancha; Grado 4= 51-75 mancha; Grado 
5= 76-100 esporulación) y luego se empleó 
la Ecuación 2:

Ecuación 2

Donde: 
∑i = Sumatoria grados de daño  
en porcentaje. 
N = Número total de datos. 
Vmax = mayor dato del porcentaje de seve-
ridad de la escala. 
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Figura 1. Escala en grados y porcentaje de tejido afectado en el fruto por Phytopthora spp.
Fuente: autores.

Con los datos obtenidos en los bioensayos 
se obtuvo la incidencia y severidad. La com-
paración entre la fracción de mazorca sana y 
de los rendimientos de los diferentes trata-
mientos, se hizo por medio de la prueba de 

Kruskal-Wallis, luego uso de la prueba post 
hoc Ranks para indicar las diferencias signi-
ficativas observadas en el estudio, se utilizó 
el paquete estadístico InfoStat.

Análisis de la incidencia de la 
enfermedad

Perrine-Walker (2020) reporta un estudio 
llevado a cabo en 12 genotipos diferentes de 
cacao, demostrando que las zoosporas ger-
minativas de P. palmivora podían penetrar 
a través de las estomas, la base de los pelos 
epidérmicos, la cicatriz y por penetración 
directa en las mazorcas. Este estudio tam-
bién ratifica lo encontrado en campo en la 
presente investigación y expuesto en la esca-
la de severidad, que los síntomas comienzan 
con una mancha relativamente concéntrica 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3
de color marrón o negra en la mazorca que 
se extiende hasta cubrir toda la mazorca.

Al observar la incidencia en las dos etapas 
de evaluación, Fase I y Fase II, las mazor-
cas maduras evaluadas presentaban menor 
incidencia de Phytophthora spp., su afecta-
ción fue mayor en las mazorcas verdes Fase 
I (10,2 %) y Fase II (18,6 %), recordemos que 
para una mejor comprensión del comporta-
miento del patógeno es necesario evaluar los 
dos estados (mazorcas verdes y maduras), 
el porcentaje de frutos maduros infectados 
en el campo está determinado no sólo por 
la resistencia del fruto a la infección, sino 
también por fenómenos de escape, como el 
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ciclo de fructificación el cual suele explicar 
alrededor del 43 % del variación en el nivel 
de infección (Rodríguez y Vera, 2015).

Respecto a la incidencia presentada en la 
Tabla 4 se realizó la prueba de Kruskal-Wa-
llis con la totalidad de las mazorcas (verdes 
y maduras) identificando que en la primera 
fase no presentó diferencias significativas. En 
el análisis de la fase II el tratamiento 2 Líqui-
do presenta una menor incidencia, indican-
do una diferencia significativa con los demás 
tratamientos (Figura 2), demostrando que 
el T. viride tiene una alta efectividad para el 
control Phytophthora spp.; lo que concuerda 

con el ensayo realizado en Camerún en par-
celas con árboles de T. cacao de 50 años con 
presencia de P. megakarya, los cuales fueron 
tratados con una formulación a base de acei-
te de T. asperellum PR11 y comparado con 
un fungicida químico, donde T. asperellum 
PR11 proporcionó una protección más con-
sistente y duradera de las mazorcas de ca-
cao en las parcelas experimentales (Mbarga 
et al., 2020). Así como Villamil et al. (2015) 
menciona que el control biológico no elimi-
na a los patógenos, sino que reduce las po-
blaciones de este, y como consecuencia re-
duce la incidencia de la enfermedad, como 
se observa en nuestro ensayo.

Testigo T2 Liquido T1 polvo
Tratamiento

3,12

6,18

9,24

12,31

15,37

In
ci

de
nc

ia

A

A

A

Incidencia Fase I

Testigo T2 Liquido T1 polvo
Tratamiento

7,74

11,72

15,70

19,68

23,66

In
ci

de
nc

ia

A

B

B

Incidencia Fase II

Figura 2. Respuesta a los tratamientos evaluados Fase I y Fase II. Medias con una letra 
común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: autores.

Análisis de severidad  
de la enfermedad

Se evaluó la severidad Phytophthora spp. 
luego de la aplicación de los tratamientos 

para establecer su eficacia, se valoró la plan-
tación en dos fases diferentes empleando la 
escala descrita en la metodología, determi-
nando valores de 1 a 5 según el porcentaje de 
avance de la enfermedad. La Tabla 3 presen-
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ta el análisis con Kruskal-Wallis al 5% para la 
fase I y fase II se muestra un mayor control 

el tratamiento T2 Líquido, corresponde a T. 
viride en presentación líquida SC.

Tabla 3.  
Efecto de los tratamientos evaluados sobre la severidad externa de Phytophthora spp. en 
frutos de cacao en condiciones de campo. Medias con una letra común no son significati-
vamente diferentes (p > 0,05)

Tratamiento Fase I Fase II

T2 Líquido 12,97 A 15,14 A

Testigo 29,97 AB 75,86 B

T1 Polvo 34,72 B  35,63 AB

Fuente: autores.

Tabla 4. 
 Prueba de Kruskal-Wallis para la incidencia de Phytophthora spp en plantas de cacao tra-
tadas con Trichoderma spp. en presentación en polvo y líquido en dos épocas de produc-
ción fase I y Fase II

Prueba de Kruskal Wallis 
Fase I

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H  p 

Severidad T1 polvo 6 34,72 20,99 35,97 4,78 0,0915

Severidad T2 Líquido 6 12,97 13,29 7,84   

Severidad Testigo 6 29,97 17,17 25,35   

Tratamiento Medias Ranks   

T2 Líquido 12,97 5,67 A  

Testigo 29,97 10,83 A B 

T1 polvo 34,72 12  B 
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Fase II

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H  p 

Severidad T1 polvo 6 35,63 21,65 35,09 7,94 0,0189

Severidad T2 Líquido 6 15,14 8,74 17,18   

Severidad Testigo 6 75,86 44,74 76,83   

Tratamiento Medias Ranks   

T2 Líquido 15,14 5,33 A  

Testigo 35,63 9,17 A B 

T1 polvo 75,86 14  B      

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Fuente: autores.

Al analizar los tratamientos empleados: 
T1: (T. asperellum, T. atroviridae, T. har-
zianum) en presentación polvo mojable PW 
y T2: (T. viride) presentación líquida Suspen-
sión concentrada SC. Los dos tratamientos 
incidieron en reducir la severidad (Tabla 4), 
siendo el tratamiento T2: (T. viride) el que 
presentó mayor control sobre el patógeno 
de estudio, lo que concuerda con Sriwati et 
al. (2019) quienes observaron que T. virens 
redujo hasta en 40,6 % la infección en los 
frutos de cacao infectados con P. palmivora 
hasta la semana 12 después de la aplicación.

En estudio hecho por Barboza-García et 
al. (2022) con los hongos T. viride y T. har-
zianum presentaron un efecto antagónico 
significativo contra el crecimiento in vitro 
de P. cinnamomi. Estas dos especies presen-
tan diversos mecanismos para el control de 
patógenos como el desarrollo de compues-
tos orgánicos volátiles, enzimas específicas 
como polifenol oxidasa, quitinasas y gluca-
nasas que afectan el crecimiento de los hon-

gos fitopatógenos. Por lo que el Trichoderma 
spp. se convierte en una alternativa biológi-
ca para el manejo y control de enfermedades 
como Phytophthora spp. en cultivos de inte-
rés económico como el cacao.

La Spada et al. (2020) evaluaron la capaci-
dad de dos cepas seleccionadas de T. aspere-
llum y T. atroviride para el control P. nicotia-
nae. En donde identificaron que la cepa de T. 
atroviride tiene una alta capacidad antagó-
nica en el control biológico de la pudrición 
de raíz y corona causado por P. nicotiana, 
confirmando que Trichoderma spp. puede 
ser una herramienta eficaz en las estrategias 
de manejo integrado de enfermedades.

Coincidimos con lo propuesto por Ndoun-
gue et al. (2018) en que, para aumentar la efi-
ciencia del control de la podredumbre negra 
de la mazorca del cacao,  el uso de Tricho-
derma no debería restringirse su aplicación 
únicamente a las mazorcas, sino que tam-
bién debería dirigirse al reservorio primario 
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de inóculo que es el suelo y ser parte de una 
estrategia de control verdaderamente inte-
grada.

Aunque no se presenta en este trabajo, el 
análisis de rendimiento de los árboles tratados 
con el bioproducto, este aumentó en 100 kilo-
gramos de cacao en baba recolectados aproxi-
madamente en los tratamientos T1 y T2.

El manejo de las enfermedades causadas 
por Phytophthora spp. en T. cacao se lleva 
a cabo mediante la selección de genotipos, 
controles culturales y químicos; el control 
biológico, poco explorado, es donde el Tri-

choderma es un buen aliado (Marelli et al., 
2019). Lo anterior plantea la necesidad de 
desarrollar alternativas para el control de la 
enfermedad bajo la normativa de la produc-
ción orgánica (Ramos y Pineda, 2020). Los 
productos para control biológico deben de-
mostrar que son inocuos para las personas 
o los animales, fácilmente degradables para 
que su prevalencia en los ecosistemas agrí-
colas no suponga un riesgo por acumulación 
en el tiempo, y no ecotóxicos para que pue-
dan priorizar las funciones ecosistémicas 
(Ferraz et al., 2019).

En campo el control biológico con el tra-
tamiento T2: (T. viride) es apropiado al 

presentar mayor control biológico sobre el 
patógenos de estudio, recordemos que en 
campo Phytophthora spp. se puede contro-
lar con fungicidas, lo que genera costos eco-
nómicos y ambientales para los productores. 
Por lo que el control biológico es una alter-
nativa viable acompañaba del control cul-
tural como la recolección de frutos y restos 
vegetales enfermos que son fuente de inócu-
los; manejo de poda, el manejo de arvenses 
y drenajes para la reducción de la alta hume-
dad y evitar el exceso de agua. 

Con estos reportes se puede concluir que 
las diferentes cepas de Trichoderma tie-
nen efecto control sobre Phytophthora spp. 
También se debe considerar lo dicho por 
Rodríguez-Medina et al. (2019) quienes in-
dican que, en Colombia es necesario realizar 

CONCLUSIONES4
mayores esfuerzos para mejorar el nivel de 
resistencia de los clones de cacao entrega-
das a los agricultores, ya que algunos de los 
clones de mayor rendimiento parecen ser 
susceptibles por lo menos a una de las prin-
cipales enfermedades (Moniliasis o Phytop-
ththora) que afectan al país. En este sentido, 
la resistencia genética varietal sigue siendo 
la opción más económica y ambientalmente 
sostenible para el manejo de esta (Peñahe-
rrera et al., 2020). 

Finalmente, se resalta que las fincas del es-
tudio cuentan con la certificación orgánica 
de Mayacert y Ecocert Organic Standard, es 
de señalar que depende del tipo de mercado 
al cual va dirigido el cacao se es permitido 
el uso de productos como Trichoderma spp. 
El auditor evalúa la viabilidad del insumo 
con ficha técnica, hoja de seguridad, registro 
ICA y declaraciones del fabricante.
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RESUMEN

Contextualización: la caracterización y 
análisis de biocarbón derivado de ra-

quis de palma y pulpa de café es fundamen-
tal para aprovechar adecuadamente los re-
siduos orgánicos, además es trascendental 
para el desarrollo de obtención de materia-
les promisorios para el manejo del suelo del 
trópico seco. La investigación se orientó a 
caracterizar biocarbón obtenido de la bio-
masa de Pulpa de Café y el Raquis de Palma, 
variando la temperatura de pirólisis en 250, 
300 y 350 °C en un horno mufla de 64 litros.

Vacío de conocimiento: los estudios de 
caracterización y análisis de biocarbón en la 
región Caribe son escasos, lo que resalta la 
necesidad de realizar estudios para recopilar 
información que pueda mejorar la compren-
sión, el proceso, el manejo y la aplicación del 
biocarbón como mejorador de suelos en esta 
área. 

Propósito: el objetivo fue evaluar conte-
nidos de lignina, celulosa y hemicelulosa y 
caracterizar el biocarbón obtenido (Dr, re-
tención de humedad, pH, CE, CIC y conte-
nido de nutrientes).

Metodología: el análisis de los contenidos 
de lignina, celulosa y hemicelulosa se reali-
zó utilizando los métodos de fibra detergen-
te ácida (ADF) y lignina detergente ácida 
(ADL), y la caracterización del biocarbón, 
retención de humedad, pH (1:2) por poten-
ciometría, conductividad eléctrica (CE) con-
ductímetro, densidad real (Dr), contenidos 
totales de K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Bo, Cu, Zn 
y Si, por digestión ácida y espectrofotome-
tría de absorción atómica.

Resultados y conclusiones: se evidenció 
que el biocarbón obtenido de la pulpa de 
café (BPT1, BPT2 y BPT3) respecto a los pa-
rámetros evaluados es más favorable para la 
producción agrícola en comparación con los 
biocarbón de raquis de palma (BRT1, BRT2 
y BRT3). El BPT1 presentó diferencia en su 
contenido nutricional, no obstante, es cru-
cial enfatizar que es una enmienda f ísica, 
química y orgánica.

Palabras clave: enmienda, nutrientes, pi-
rólisis, secuestro de carbono, suelos agrícolas 
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Contextualization: The characterization 
and analysis of biochar derived from 

palm rachis and coffee pulp is fundamental 
to take advantage of organic residues; in ad-
dition, adequately, it is transcendental for the 
development of obtaining promising mate-
rials for soil management in the dry tropics. 
The research was oriented to characterize 
biochar obtained from coffee pulp and palm 
rachis biomass, varying the pyrolysis tempe-
rature at 250, 300, and 350 °C in a 64-liter 
muffle furnace.

Knowledge gap: Characterization and 
analysis studies of biocarbon in the Cari-
bbean region are scarce, highlighting the 
need for research to gather information that 
can enhance the understanding, process, 
management, and application of biocarbon 
as a soil amendment in this area.

Purpose: The objective was to evaluate 
lignin, cellulose, and hemicellulose contents 
and to characterize the biochar obtained 
(Dr, moisture retention, pH, EC, CEC, and 
nutrient content).

ABSTRACT
Methodology: The analysis of lignin, ce-

llulose, and hemicellulose contents was con-
ducted using the acid detergent fiber (ADF) 
and acid detergent lignin (ADL) methods, 
while the characterization of biocarbon 
(moisture retention, pH (1:2) by potentio-
metry, electrical conductivity (EC) by con-
ductometry, real density (Dr), total contents 
of K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, B, Cu, Zn, and 
Si by acid digestion and atomic absorption 
spectrophotometry) was carried out.

Results and conclusions: It were found 
that the biochar obtained from the coffee 
pulp (BPT1, BPT2, and BPT3) is more favo-
rable for agricultural production concerning 
the parameters evaluated than biochar from 
palm rachis (BRT1, BRT2, and BRT3). BPT1 
presented a difference in its nutritional con-
tent; however, it is crucial to emphasize that 
it is an amendment.

Keywords: agricultural soils, amendment, 
carbon sequestration, nutrients, pyrolysis
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Diagrama del proceso desarrollado para evaluar la composición fisicoquímica del biocarbón obtenido de 
raquis de palma de aceite y pulpa de café

Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

En Colombia, el sector agrícola genera 
residuos durante sus procesos produc-

tivos, el raquis de palma y la pulpa de café, 
muchas veces se acumulan en el suelo lo que 
en ocasiones afecta el ambiente debido a la 
concentración de sustancias tóxicas como 
fenoles y polifenoles (Serna-Jiménez et al., 
2018; Hoseini et al., 2021), no obstante, en 

INTRODUCCIÓN1
algunas zonas palmeras el raquis se usa como 
combustible de calderas y en otras es des-
echado. Los residuos agroindustriales son 
fuente potencial de energía renovable, en 
especial aquellos que presentan contenidos 
de hemicelulosa, celulosa y lignina (Cheng et 
al. 2020) y su pirólisis, es una alternativa de 
solución para el manejo (Biswas et al., 2017). 
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La fracción sólida carbonosa, consecuen-
cia de pirólisis de biomasa en ausencia de 
oxígeno y temperaturas altas, se denomina 
biocarbón (Rajendiran et al., 2023; Lehmann 
y Joseph, 2015), producto con una amplia 
gama de aplicaciones entre las que se des-
tacan: secuestro de C del suelo (Aguirre et 
al., 2023), reducción de emisiones de gases 
de efecto invernadero (Brassard et al., 2016; 
Dissanayake et al., 2020), coadyuvante en la 
fertilidad del suelo (Ding et al., 2016; Bieder-
man y Harpole, 2013), remediador de con-
taminantes (Beiyuan et al., 2020; Omondi et 
al., 2016), hidro retenedor, entre otras. 

Sin embargo, las características del bio-
carbón se alteran según el tipo de biomasa 
y temperaturas de procesamiento. Su uso y 
aplicación depende de las propiedades que 
presente el producto (Lehmann y Joseph, 
2015), por lo que es necesario analizar la 
composición de la biomasa que se someterá 
a pirólisis y el producto resultante (biocar-
bón). Además, también es importante estu-
diar y validar sus características, compor-
tamientos y efectos en distintos contextos, 
tales como diferentes tipos de suelos, climas 
y prácticas agrícolas específicas. 

En estudios previos se han reportado di-
versas características de biocarbones obte-
nidos de distintas biomasas mediante piró-
lisis a diferentes temperaturas. Por ejemplo, 
Sukartono et al. (2011) encontraron que el 
biocarbón de cáscara de coco pirolizado en-
tre 190-280°C tiene un pH de 9,9, conducti-

vidad eléctrica (CE) de 1,75 dS m-1, conteni-
do total de carbono del 80,59% y capacidad 
de intercambio catiónico (CIC) de 11,78 
cmol(+)kg-1. En contraste, Abrishamkesh et 
al. (2015) evidenciaron que la cáscara de 
arroz pirolizada entre 250-300°C tiene pH 
de 7,4 y CE de 0,36 dS m-1, mientras que a 
450-500°C, el pH aumenta a 8,4 y la CE a 
0,48 dS m-1. Zhang et al. (2015) descubrie-
ron que el biocarbón de jacinto de agua tiene 
pH que varía de 7,24 a 10,49 y CIC que varía 
de 9,3 a 21,95 cmol(+)kg-1, dependiendo de 
la temperatura de pirólisis que osciló entre 
250-550°C. Finalmente, Pituya et al. (2017) 
reportaron que el biocarbón de madera de 
acacia pirolizado a 300°C tiene pH de 5,0, 
contenido total de carbono del 67,56% y CIC 
de 127,45 cmol(+)kg-1, mientras que a 400°C y 
500°C, estos valores cambian a 6,2 y 7,7 para 
el pH, 68,68% y 73,26% para el contenido de 
carbono y 96,81 y 64,40 cmol(+)kg-1 para la 
CIC, respectivamente. 

Lo anterior muestra como la temperatu-
ra de pirólisis y el tipo de biomasa influyen 
significativamente en las características del 
biocarbón generado, por esta razón, los ob-
jetivos del presente estudio fueron: determi-
nar la composición de los residuos orgáni-
cos de pulpa de café y raquis de palma en el 
departamento del Magdalena, y caracterizar 
el biocarbón obtenido a partir de estos con 
el fin de orientar el uso en el sector agrícola 
asociado a zonas secas.
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Selección de la biomasa
Para la producción de biocarbón se selec-

cionaron residuos orgánicos de pulpa de café 
y raquis de Palma de aceite provenientes del 
sector cafetero y palmero del departamento 
de Magdalena. La pulpa de café fue propor-
cionada por la finca El Recuerdo, ubicada en 
el corregimiento de Minca, Sierra Nevada de 
Santa Marta, y el raquis de palma de acei-
te fue facilitado por la empresa extractora 
Palmaceite S.A., localizada en el Km. 49 vía 
Ciénaga – Fundación. La biomasa se expuso 
al sol 48 horas, luego fue triturada y poste-
riormente tamizada a fin de obtener un ta-
maño de partícula mínimo de acuerdo con 
lo argumentado por Tsai et al. (2018); pará-
metro importante, ya que un tamaño grande 
podría disminuir la eficiencia de la transfe-
rencia de calor desde la superficie hasta su 
núcleo (Tripathi et al., 2016). El contenido 
de lignina, celulosa y hemicelulosa de los 
residuos orgánicos se analizó utilizando los 
métodos de fibra detergente ácida (ADF) y 
lignina detergente ácida (ADL) (ISO, 2008). 

Producción de biocarbón
Se empleó el método de pirólisis asistida 

por hornomufla para realizar la transforma-

MATERIALES Y MÉTODOS 2

ción de la biomasa y producir biocarbón, 
siendo utilizadas tres temperaturas de 250, 
300 y 350 °C. Así mismo, se utilizó una velo-
cidad de calentamiento de 10 °C min−1 y se 
mantuvo a la temperatura máxima durante 
una hora tal como lo describe Igalavithana 
et al. (2019), obteniendo tres tratamientos. 
Se calculó el rendimiento de producción de 
cada tratamiento (biocarbón) utilizando la 
Ecuación 1 proporcionada por Rehrah et al. 
(2014). 

Rendimiento de biomasa (%) = (MBc/
MBm) X 100 (Ecuación 1)

Donde MBc corresponde a la masa del 
biocarbón obtenido y MBm corresponde a 
la masa seca de las biomasas utilizadas para 
la producción del biocarbón.

Caracterización del biocarbón
Se determinaron los parámetros descritos 

en la Tabla 1 para cada una de las calidades 
de biocarbón obtenido siguiendo los argu-
mentos de Singh et al. (2019). 
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Tabla 1. 
Parámetros fisicoquímicos evaluados a los biocarbonos

Parámetro Método
Humedad (%) 40 y 70 °C / Gravimetría / NTC 5167

pH Pasta de saturación / Potenciométrico / NTC 5167

Conductividad eléctrica dS m-1 Pasta de saturación / Conductimétrico / NTC 5167

Retención de humedad (%) Pasta de saturación / Gravimétrico / NTC 5167

Cenizas (%) 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167

Pérdidas por volatilización (%) 700 °C / Gravimétrico /NTC 5167

Capacidad de intercambio catiónico 
(cmol(+)kg-1)

Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167

Densidad real (gcm-3) Directo / Gravimétrico / NTC 5167

Carbono orgánico oxidable (%) Sol. Dicromato de Potasio / Colorimétrico /NTC 5167

Relación C/N Relación matemática

Fosforo total (mg kg-1) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / Colorimetría / NTC 
234

Nitrógeno total (%) Micro-Kjeldahl / Volumetría / NTC 5167/ NTC 370

Potasio total (%) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / NTC 5167/ NTC 
202

Calcio total (%) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / NTC 5167/ 
EPA7000B

Azufre total (mg kg-1) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / Turbidimetría / NTC 
5167/ NTC 1154

Magnesio total (%) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / NTC 5167/ 
EPA7000B

Hierro total (mg kg-1) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / NTC 5167/ 
EPA7000B

Manganeso Total (mg kg-1) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / NTC 5167/ 
EPA7000B

Cobre total (mg kg-1) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / NTC 5167/ 
EPA7000B

Zinc total (mg kg-1) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / NTC 5167/ 
EPA7000B

Boro total (mg kg-1) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / Colorimétrico / 
NTC 5167/ NTC 1860

Sodio total (%) MVH Ácido Nítrico: Ácido Perclórico / NTC 5167/ NTC 
1146/ EPA7000B

Fuente: autores.

Análisis estadístico
Todas las pruebas se examinaron por tri-

plicado mientras que los datos se analizaron 

con un modelo lineal de análisis de varian-
za (ANOVA) para cada variable de inte-
rés usando la función “lm”; seguido a esto, 
se realizó prueba post hoc de Duncan para 
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identificar específicamente qué grupos difie-
ren entre sí, empleando la función “duncan.
test”; por último, se estableció correlación 
de Spearman entre las variables que mostra-

ron diferencias significativas, la cual fue gra-
ficada utilizando la librería corrplot. Todos 
los análisis fueron realizados en el software 
RStudio 2023.12.

La relación C/N de las biomasas evaluadas 
se situó en 93±7.25 para raquis y en 24±3.25 
para pulpa de café. La Figura 1 muestra los 
porcentajes de lignina, hemicelulosa y celu-
losa encontrados en las biomasas de pulpa 
de café y raquis de palma. Se evidencia que, 
en ambas biomasas, la celulosa es el compo-
nente más abundante, seguida de la hemice-
lulosa en el raquis de palma y de la lignina en 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3

la pulpa de café. El raquis de palma presenta 
un contenido medio de celulosa (46,47%) y 
hemicelulosa (23,99%), superando los valo-
res de la pulpa de café, que tiene un 29,11% 
de celulosa y un 12,01% de hemicelulosa. En 
cuanto al contenido de lignina, la pulpa de 
café presenta un 17,86%, superando al raquis 
de palma (7,05%). 

Figura 1. Contenidos de lignina, celulosa y hemicelulosa encontrados en raquis de palma 
de aceite y pulpa de café. Medias con una letra común no son significativamente  

diferentes (p>0.05)
Fuente: autores.
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Respecto a la pulpa de café, las cantida-
des de lignina, celulosa y hemicelulosa pre-
sentaron valores diferentes a los reportados 
por otras investigaciones. En este estudio, 
la pulpa de café contenía 17,86% de lignina, 
29,11% de celulosa y 12,01% de hemicelulo-
sa. En comparación, Opedun et al. (2023) 
reportaron 35,3% de lignina, 40,1% de ce-
lulosa y 20,62% de hemicelulosa. Paredes et 
al. (2022) encontraron 21,04% de lignina, 
20,33% de celulosa y 17,35% de hemicelu-
losa. Por su parte, Veiga et al. (2017) repor-
taron 29,55% de lignina. Las diferencias ob-
servadas pueden atribuirse a variaciones en 
los métodos de análisis, el tipo y estado de la 
biomasa, las condiciones climáticas o de la 
estación de cosecha y los métodos de culti-
vo, entre otros factores (Paredes et al., 2022).

En el raquis de palma, se presentaron di-
ferencias en los contenidos lignocelulósicos 
respecto a otros reportes. En el análisis rea-
lizado, se encontró que el raquis de palma 
contenía 23,99% de hemicelulosa, 46,47% de 
celulosa y 7,05% de lignina. Distintos a los 
resultados de Lee et al. (2017), quienes en-
contraron 14,20% de hemicelulosa, 27,51% 
de celulosa y 58,30% de lignina. Por otro 
lado, los contenidos de celulosa y hemicelu-

losa obtenidos son muy similares a los repor-
tados por Ma et al. (2015), quienes encon-
traron 23,82% de hemicelulosa, 33,03% de 
celulosa y 45,59% de lignina. Se observa en 
ambos reportes una notable disparidad en el 
contenido de lignina, superior a 30 puntos 
porcentuales. Al igual que el caso anterior, la 
pulpa de café varía respecto a los resultados 
diferencia que se atribuye a la fuente de bio-
masa y métodos de análisis (Lee et al., 2017).

Con respecto al rendimiento (porcentaje 
de biocarbón producido a partir de una can-
tidad determinada de biomasa), obtenido a 
partir de la Ecuación 1, se observaron dispa-
ridades significativas. El biocarbón obtenido 
de la pulpa de café, con un rendimiento del 
70,2% en BPT1, destacó como el de mayor 
eficiencia, seguido por BPT2 (60,6%) y BPT3 
(48,2%). En contraste, los rendimientos de 
los biocarbonos derivados del raquis de 
palma fueron considerablemente menores, 
con BRT1 alcanzando el 33,3%, seguido por 
BRT2 (26,7%) y BRT3 (20%). Se evidenció 
una relación inversa entre la temperatura 
de pirólisis y el rendimiento, reflejada en la 
disminución progresiva de este último a me-
dida que aumenta la temperatura (Tabla 2).

Tabla 2.  
Rendimientos de biocarbonos obtenidos de raquis de palma de aceite y pulpa de café. Me-
dias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0.05)

Biocarbón MBc (kg) MBm (kg) Rendimiento (%)

BPT1 4 5,7 70,2 f
BPT2 4 6,6 60,6 e
BPT3 4 8,3 48,2 d
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BRT1 4 12 33,3 c
BRT2 4 15 26,7 b
BRT3 4 20 20,0 a

BP- Biocarbón pulpa de café; BR- Biocarbón pulpa de Raquis; MBc – Masa biocarbón; MBm–biomasa

Fuente: autores.

En la Tabla 3, se observan los resultados 
respecto a humedad, donde el mayor regis-
tro lo presentó el biocarbón de raquis de pal-
ma BRT1 (4,6 %), seguido del BRT2 y BRT3 
con 3.59 y 3.19 respectivamente, superando 
al biocarbón de pulpa de café. Ameloot et 
al. (2013) reportan que un alto contenido de 
humedad en los biocarbonos ayuda a rete-
ner más agua y crea un ambiente adecuado 
para la actividad microbiana y el crecimien-
to de las plantas. 

No se presentó diferencia significativa por 
pérdidas de volatilización; el valor más alto 
en la variable lo mostró el BPT2 con 87,6 %. 

En lo referente a cenizas, se encontró que 
BPT3 presentó mayor contenido (33,3 %), 
seguido de BRT1 (23,1%), BPT1, BRT2 y 
BRT3 con valores similares (13 -14%) y, por 
último, el menor porcentaje fue reportado 
por BPT2 con 10,2%. Investigaciones ante-
riores informaron que el contenido de ce-
nizas de los biocarbones juega un papel im-
portante en la adsorción de metales (Yuan 
et al., 2019); además, esta es rica en potasio, 
calcio y magnesio, que son adecuados para 
el crecimiento de las plantas (Berek y Hue, 
2016; Weyers y Spokas, 2014) y contribuyen 
a la adsorción y degradación de contami-
nantes (Shackley et al., 2012).

Tabla 3. 
Análisis proximal de los biocarbonos obtenidos de raquis de palma de aceite y pulpa de 
café. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0.05)

Parámetro
Biocarbón

BPT1 BPT2 BPT3 BRT1 BRT2 BRT3
Humedad (%) 1,77 a 2,18 ab 2,14 ab 4,62 d 3,59 cd 3,19 bc
Cenizas (%) 14,5 b 10,2 a 33,3 d 23,1 c 13,3 b 13,8 b
Pérdidas por 

Volatilización 
(%)

83,7 c 87,6 d 64,6 a 72,3 b 83,1 c 83 c

Cox (%) 34,8 e 36,3 f 29,1 d 24 c 21,3 b 18,7 a
NT (%) 3,83 b 5,13 b 4,34 b 1,78 a 1,49 a 1,35 a
Relación C/N 9,1 b 7,1 a 6,7 a 13 c 14 c 14 c

Fuente: autores.
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Respecto al contenido de carbono oxida-
ble (Cox), fue más alto en los tratamientos 
de pulpa de café con promedio de 33.4% res-
pecto a los de raquis de palma con promedio 
de 21.3 %. Los resultados fueron mayores a 
los obtenidos por Belalcázar (2013) quien 
reportó 17% de Cox del biocarbón obteni-
do mediante pirólisis controlada a 500 °C de 
cascarilla de arroz en un horno de combus-
tión en la Arrocera La Esmeralda en Jamun-
dí-Valle del Cauca. 

El (Cox) podría utilizarse como una es-
timación del CT, esto sin desconocer la di-
ferencia de otras formas de C. Así mismo, 
Cox pueden indicar no sólo la labilidad del 
C frente a la oxidación y a la hidrólisis, sino 
también mayor o menor facilidad de acceso 
f ísico de los oxidantes y microorganismos 
a los compuestos orgánicos, lo que algu-
nos autores denominan “protección f ísica” 
al estabilizar la micro agregación del suelo 
asociada a partículas de limo o arcilla, ade-
más coadyuva y fija bioquímicamente la for-
mación de compuestos de materia orgánica 
recalcitrantes (Macías et al., 2004; Domingo 
et al., 2016). Desde este argumento, los por-
centajes de Cox podrían ser estimación de 
la protección f ísica del biocarbón al suelo y 
del carbón disponible para suplir las necesi-
dades de los organismos, en tal caso los tra-
tamientos con BPT tendrían mejor acción 
protectora y fomento a la biota.

Los tratamientos presentaron valores nor-
males de NT (Nitrógeno total), que oscilan 
entre el 3 % y el 5%, siendo BPT2 el más alto 
con valor de (5,13 %). Esto, contrastado con 
el biocarbón producido con raquis de palma 
y pulpa de café reportado por Rivera (2021) 

quien encontró 2.2 % y 3.4 % de N, respec-
tivamente a una temperatura de pirólisis de 
450 °C. Resultados superiores a los reportes 
de Cho et al. (2017) quienes en cinco biocar-
bones elaborados a partir de astillas de pino, 
viruta de roble, piña de pino, cascarilla de 
arroz y caparazón de cangrejo, encontraron 
concentraciones de N que oscilaron entre 
0.07 % - 3.63 % con temperaturas de pirólisis 
superiores a los 600 °C, pero estarían acor-
des con Trujillo et al. (2019) quienes repor-
taron para biocarbón elaborado a 500°C con 
gallinaza y pollinaza 2.48 % - 2.37 % de N, 
respectivamente. 

Lo anterior, deja entrever resultados disi-
miles respecto al material que se someterá 
a pirólisis, reportes que afectan directamen-
te la relación C/N donde las relaciones en-
contradas para pulpa de café presentan en 
promedio 7.6 y para raquis de palma 13,6, 
datos que varían respecto a los reportados 
de Rivera (2021) y Rivera et al. (2022) para 
estos mismos materiales quienes encontra-
ron relación C/N de 26,2 en raquis de pal-
ma y 17,11 en pulpa de café evidenciando 
diferencia significativa respecto al % carbo-
no de los biocarbones obtenidos. Por otra 
parte, Trujillo et al. (2019) encontró (C/N) 
entre 9,27 – 8,9 para biocarbón de gallinaza 
y pollinaza, respectivamente. En la misma 
línea, las características propias de los ma-
teriales obtenidos, traducidas en reducción 
de la densidad, incremento de la porosidad 
y de la retención de humedad y el aporte de 
nutrientes, pueden modificar las propieda-
des de este y en tal sentido, se consideran 
como enmienda f ísica, química y orgánica 
como lo mencionan Alonso-Gómez et al. 
(2016). Pero la reducción de la relación C/N 
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respecto al material original, no es deseable 
si lo que se desea es capturar carbono como 
estrategia para mitigación del cambio climá-
tico.

En la Tabla 4, se aprecian las caracterís-
ticas f ísicas y químicas de los biocarbones 
obtenidos durante la investigación. Los va-
lores más altos Dr (densidad real) lo reporto 
biocarbón de pulpa de café, con promedio 
de 0,45 g cm-3, mientras que los de raquis 
de palma no superan los 0,28 g cm-3, valo-
res que difieren de los reportados por López 
et al. (2015) quienes encontraron valores de 
1.2- 1.5 g cm-3, pero coinciden con los valo-
res reportados por Rivera (2021) y que, está 
de acuerdo con la norma vigente NTC-5167 
donde se expresa que la densidad real de un 
producto orgánico usado como abono no 
debe exceder 0.6 g cm-3. Hussain et al. (2020) 
afirman que la densidad real baja en los bio-

carbonos se debe a la disminución del tama-
ño de los poros entre sus partículas, es decir, 
el aumento de su porosidad, lo que mejora la 
acción capilar, aumentando así la retención 
de agua.

Así mismo, la presencia de partículas muy 
pequeñas proporciona disminución de la 
porosidad total y aumento de la retención de 
la cantidad de agua. Un sustrato con tama-
ño de partículas muy pequeñas en el tiempo 
se compacta y cuando está húmedo impide 
la circulación de aire (Noguera et al., 2003), 
por lo que es conveniente mezclarlo. En este 
caso, teniendo en cuenta la Dr al igual que el 
porcentaje de retención de humedad supe-
rior al 100% de la masa de los biocarbonos 
obtenidos, se deben realizar aplicaciones en 
dosis moderadas para permitir un correcto 
anclaje de la planta y evitar su volcamiento. 

Tabla 4.  
Caracterización f ísica y química de los biocarbonos obtenidos de raquis de palma de 
aceite y pulpa de café. Medias con una letra común no son significativamente diferentes 
(p>0.05)

Parámetro Biocarbón
BPT1 BPT2 BPT3 BRT1 BRT2 BRT3

Dr (g cm-3) 0,421 
b b a

0,264 
a

Retención de Humedad 
(%)
pH 6,73 

a
6,96 
ab

7,66 
abc

CE (dS m-1) 7,68 
ab

6,53 
a

CIC (cmol(+) kg-1) 43,1 
b

41,4 
a

  0,5 0,286 
   b

0,283 
    a

0,453 

   c           bc            c

   b         b         a           c           e             d
 124  128  107  180  296  213

  8,32  38,6  23,1  20,8
    b          e           d             c

    c           f           d             e
 47,6  70,4  51,3  54,5

 8,65   8,1  8,59
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Fosforo Total (mg kg-1) 0,619 
c

0,805 
e

0,574 
b d

K (%) 1,64 
a

1,44 
a

Ca (%) 2,51 
bc ab

S (%) 0,279 
ab

0,343 
b

0,213 
ab

0,264 
ab

0,154 
a

Mg (%) 0,491 
a

0,713 
b

0,706 
b

0,698 
b

0,587 
ab

Fe (%) 0,356 
c

0,172 
b

0,616 
d

0,191 
b

0,0151 
a

Na (%) 0,081 
a

0,081 
a

0,192 
a

0,144 
a

0,074 
a

Mn (mg kg-1) 101 e 92 d 170 f 90,2 c 58,5 b 56,9 a
Cu (mg kg-1) 20,6 

a
27,2 

b
Zn (mg kg-1) 85,8 

d
Bo (mg kg-1) 64,3 c 142 f 97,8 e 88,2 d 16,8 a 23,7 b

Fuente: autores.

Los valores de pH de los biocarbones de 
pulpa de café oscilaron entre 6,73 y 7,66 
mostrando tendencia hacia la neutralidad, 
los biocabones de raquis de palma presen-
tan pH más alcalinos con valores entre los 
8,1 y 8,65. Premalatha et al. (2023) revisando 
varios trabajos evidenció que este paráme-
tro es fluctuante según el material utilizado, 
pero hay tendencia hacia pH alcalino.

Li et al. (2018) mencionan que el aumento 
del pH se debe principalmente a la ruptura 
de enlaces débiles dentro de la estructura 
del biocarbón cuando este se somete a altas 
temperaturas de pirólisis; no obstante, aun-
que la mayoría de los biocarbones tienden a 

presentar un pH alcalino, también es posible 
encontrar biocarbón con pH entre neutro 
y ligeramente ácido, en especial cuando se 
utilizan temperaturas inferiores 400 °C (Li et 
al., 2019), como es el caso particular presen-
tado en los biocarbones de pulpa de café, los 
cuales mostraron contenido de lignina más 
alto, lo que hace que sea menos vulnerable 
a la descomposición térmica y cuya correla-
ción con la variable pH es fuertemente ne-
gativa.

El comportamiento de la conductividad 
eléctrica obtenida es alto, y está por encima 
de lo reportado por Premalatha et al. (2023). 
Los tratamientos de pulpa de café mostra-

0,438
    a

 1,06 0,643 
    f

 1,32  6,93  4,64  4,92
   a           b           b             c

 2,8  3,2 1,45 
  c          c

 1,04  1,41   
   a            ab

0,157
    a
0,578
  ab

0,00501
     a
0,099

 a

 31,5  43,1  30,9  31
   c           d           c             c

 54  256  94,1  70,3  66
  a          f           e            c            b
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ron valores de CE promedio de 7,5 (dS m-1), 
siendo más bajos que los de raquis de palma 
donde su valor más alto fue el presentado por 
BRT1 con 38,6 dS m-1. Resultados contras-
tantes a lo reportado por Belalcázar (2013), 
quien consiguió pH de 8,72 del biocarbón 
derivado de pirólisis controlada a 500 °C sin 
que presentaran diferencias, no obstante, 
este parámetro evidencia alto contenido de 
sales hidrosolubles, que para las condiciones 
de la zona de estudio (árido y semiárido) son 
inconvenientes. Al respecto, Pérez-Cabrera 
et al. (2021) argumentaron que la adición de 
ácido cítrico, maleico y propiónico como ca-
talizadores iniciales y en concentraciones de 
5 y 10%, son los mejores tratamientos para 
reducir la CE, logrando una conductividad 
eléctrica (0,30-0,46 dS m-1), acción que pue-
de ser considerada en futuras investigacio-
nes. Por otro lado, Thomas et al. (2013) con-
siguieron atrapamiento de sales en los poros 
del biocarbón, teniendo como consecuencia 
la reducción de la CE en suelos afectados 
por sales, esto explicaría en gran medida los 
contenidos altos de CE en el biocarbón. 

Cabe mencionar que el hecho de que se 
presenten altas CIC en los biocarbones les 
permite mejorar esta propiedad en el suelo 
y, por ende, mejorar su retención de nutrien-
tes (Hale et al., 2020; Zhao et al., 2013) como 
también de otros iones. En concordancia, es-
tos exhibieron CIC elevadas, principalmente 
en aquellos provenientes de raquis de palma, 
con un máximo de 70,4 cmol(+) kg-1, mientras 
que los de pulpa de café presentaron CIC 
con variaciones entre 41,4 y los 47,6 cmol(+) 
kg-1, valores que son similares a los reporta-
dos por Rivera et al. (2022), pero difieren de 
los reportados por Pituya et al. (2017), quie-

nes obtuvieron resultados de 127,45 cmol(+) 
kg-1 en biocarbón de madera de acacia a 
temperatura de pirólisis de 300°C. Los ran-
gos anteriores confirman que es un material 
con alta capacidad de intercambio iónico lo 
que representa la cantidad de cationes que 
las superficies logran retener, indicador del 
uso potencial que puede llegar a tener. 

Como se aprecia, los contenidos de nu-
trientes de los tratamientos fueron muy va-
riables. Para el caso del fósforo, el valor más 
alto lo obtuvo BRT1 con 1,06 mg kg-1 segui-
do por BPT2 con 0,805 mg kg-1. El porcenta-
je de K presentó diferencias, en el caso de los 
biocarbón de pulpa de café los valores osci-
laron entre 1,32 y 1,64 %, mientras que en el 
raquis de palma estos mostraron valores su-
periores con oscilaciones entre los 4,64 y los 
6,93 %, concentraciones que pueden relacio-
narse con el mayor contenido de celulosa del 
raquis de palma respecto a la pulpa de café. 

Los contenidos de Mg y Na no presenta-
ron diferencias. El Mg varió entre 0,491 y 
0,713 %, mostrando tanto el valor más alto 
como el más bajo en los biocarbones de pul-
pa de café; pero su comportamiento fue más 
homogéneo en raquis de palma. El Na logró 
concentraciones bajas tanto en pulpa de café 
como raquis de palma, el valor más alto lo 
mostró BPT3 (0,192%), seguido de BRT1 
(0,144%). En Ca se exhibió mayor diferencia 
(2,51 - 3,2 %) en pulpa de café, en raquis de 
palma la variación fue entre 1,04 y 1,45%, 
con menor contenido respecto al biocarbón 
de pulpa de café.

Rivera (2021) obtuvo, a una temperatura 
de 450° C, biocarbón del raquis de palma 
con contenidos de 9,1 cmol(+)kg-1 de Ca, 18,9 
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cmol(+)kg-1 de Mg, 0,21 cmol(+)kg-1 de Na y 
0,06 cmol(+)kg-1 de K; y en pulpa de café, con-
siguió 23,5 cmol(+)kg-1 de Ca, 9,2 cmol(+)kg-1 
de Mg, 0,84 cmol(+)kg-1 de Na y 7,41 cmol(+)
kg-1 de K. Valores diferentes a los obtenidos 
en esta investigación. Por otro lado, Trujillo 
et al. (2019) reportaron resultados muy su-
periores en Ca, Mg, K y Na a los encontra-
dos, derivados de biocarbón de gallinaza y 
pollinaza, no obstante, Jien y Wang (2013) 
citados por Alazzaz et al. (2020) argumen-
tan que el biocarbón que más contribuye 
con K, Ca y Mg son los derivados de dese-
chos animales. 

Los porcentajes más altos de azufre fue-
ron reportados por los biocarbones de pulpa 
de café BPT2 = 0,343 % y BPT1 = 0,279 %, 
seguidos por el biocarbón de raquis de pal-
ma BRT1 = 0,264 % y de pulpa de café BPT3 
= 0,213 %; los biocarbones BRT2 y BRT3 
presentaron valores más bajos con una di-
ferencia casi del doble en comparación con 
el valor más alto 0,154 y 0,157 %, respectiva-
mente.

El contenido Fe presentó una gran dis-
crepancia en las muestras de biocarbón de 
raquis de palma BRT2 (0,0151%) y BRT3 
(0,00501 %) en comparación con las demás, 
las cuales presentaron valores con oscilacio-
nes ente los 0.172 % y 0,616 %, presentando 
el valor más alto el biocarbón de pulpa de 
café BPT3. 

Con respecto a los contenidos de elemen-
tos menores, el biocarbón de pulpa de café 
BPT3 obtuvo los valores más altos de Mn 

(170 mg kg-1) y Zn (256 mg kg-1). Por su par-
te, el contenido de boro más alto lo presentó 
el biocarbón de raquis de palma con un valor 
de 43,1 mg kg-1. 

Relación de características de la biomasa 
con las calidades de biocarbones obtenidas. 
El análisis de varianza reportó diferencias 
(p < 0.05) entre el contenido de lignina, la 
temperatura de pirólisis, el rendimiento y 
las propiedades químicas del biocarbón (pH, 
CE, CO, NO, Ca, K y RCN). De esta manera, 
se puede entender que tanto el contenido de 
lignina como la temperatura en la pirólisis y 
el rendimiento, tienen impacto significativo 
en varias propiedades químicas del biocar-
bón (Tabla 5), incluyendo el pH, la conduc-
tividad eléctrica (CE), el contenido de car-
bono (CO), el nitrógeno orgánico (NO), el 
calcio (Ca), el potasio (K) y la capacidad de 
intercambio catiónico (CIC). Lo anterior re-
salta la importancia de considerar estos fac-
tores en la producción y caracterización del 
biocarbón para diversos usos.

Se reportaron diferencias significativas en-
tre el pH y CE, CIC, CO, NO, contenido de 
Cu y K (Tabla 5). Así mismo, en la Tabla 6 se 
puede verificar que existen diferencias sig-
nificativas entre la CE y varias propiedades 
químicas del biocarbón, incluyendo la CIC, 
el contenido de cobre (Cu), el contenido de 
potasio (K) y el contenido de calcio (Ca); 
esto podría indicar que tanto el pH como la 
CIC pueden estar asociados con varias ca-
racterísticas químicas del producto.
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Tabla 5 
Análisis de varianza entre el pH, el rendimiento y otras propiedades químicas del biocar-
bón. Niveles de significancia: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

Variable GL SC PC F Pr (>F)

R 1 2,931 2,931 31,425 0,004**

CE 1 2,370 2,370 10,144 0,033*

CIC 1 2,389 2,389 10,443 0,031*

CO 1 2,837 2,837 24,277 0,007**

NO 1 2,370 2,370 10,156 0,033*

Cu 1 2,228 2,228 8,281 0,045*

K 1 2,564 2,564 13,858 0,020*

Tabla 6. 
Análisis de varianza entre CE y otras propiedades químicas del biocarbono. Niveles de 
significancia: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

Variable GL SC PC F Pr (>F)

CIC 1 731,72 731,72 51,55 0,001**
Cu 1 577,49 577,49 10,95 0,029*
K 1 756,45 756,45 94,35 0,0006***
Ca 1 492,33 492,33 6,65 0,061
Na 1 9,91 9,91 0,05 0,83

Por último, se percibió diferencia entre 
la densidad real y la retención de humedad 
(Tabla 7), lo que sugiere que estas dos pro-

piedades pueden estar relacionadas y pue-
den influir en las características f ísicas del 
biocarbón.

Fuente: autores.

Fuente: autores.
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Tabla 7. 
Análisis de varianza entre Densidad real y Retención de humedad. Niveles de significan-
cia: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

Variable GL SC PC F Pr (>F)

RH 1 0,04 0,04 12,86 0,023*

Fuente: autores.

En la Figura 2, se indica la correlación en-
tre contenidos de lignina, celulosa y hemi-
celulosa de las biomasas y la caracterización 
fisicoquímica de los biocarbono. Se muestra 
correlación positiva de 0,88 entre el conte-
nido de lignina de la biomasa con el rendi-
miento final de los biocarbonos, al mismo 
tiempo, los contenidos de carbono orgánico 
(Cox) presentaron correlación fuerte posi-
tiva con el rendimiento de los biocarbonos 
(r=0,94). Contenido de 0,88 entre la lignina 
y los contenidos de carbono, N y Ca. 

Variables como el pH presentaron fuertes 
correlaciones con la conductividad eléctrica 
(r=0,89) y la CIC (r=0.94); así mismo, la CE 
y la CIC presentaron también una fuerte co-
rrelación de 0,94. Además, las propiedades 
f ísicas de densidad real y retención de hume-
dad se correlacionaron negativamente (r=-
0,94), verificando que en la medida en que la 
densidad se reduce, el material aumenta su 
capacidad de retención de humedad.

En síntesis, en el presente estudio el conte-
nido de celulosa y hemicelulosa de la mues-
tra de raquis de palma fue superior casi que 
el doble a la pulpa de café, mientras que en 
el caso de la lignina fue lo contrario, la pul-
pa de café presentó un contenido que do-
bló al de raquis de palma. Collazo-Bigliardi 
et al. (2018) mencionan que este particular 
hallazgo puede deberse a la diferencia en la 
naturaleza de cada biomasa. De allí que de 
conformidad con el análisis proximal y la ca-
racterización fisicoquímica del biocarbón, 
se observó que los biocarbones obtenidos a 
partir de pulpa de café (BPT1, BPT2, BPT3) 
tienen un rendimiento más alto que los de 
raquis de palma (BRT1, BRT2, BRT3) mien-
tras que, en términos de contenido de nu-
trientes, presenta valores más elevados de C, 
N y bases, proporcionando nutrientes para 
el suelo y las plantas.
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Figura 2. Matriz de correlación de Spearman entre características de la biomasa y cali-
dades de biocarbonos obtenidas en la evaluación de la composición fisicoquímica del pro-

ducto obtenido de raquis de palma de aceite y pulpa de café
Fuente: autores.

La alta correlación mostrada entre el con-
tenido de carbono de los biocarbones y la 
lignina de la biomasa (r=0,88), podría impli-
car que la lignina, al ser una macromolécu-
la rica en carbono y poseer alta estabilidad 
térmica, puede contribuir significativamen-

te a la formación de biocarbón con altos ni-
veles de carbono durante el proceso de pi-
rólisis (Leng y Huang, 2018). En referencia 
a las concentraciones de N en las muestras 
de biocarbonos, también se relacionan con 
la existencia de lignina de la biomasa (Li et 
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al., 2019) y la presencia de proteínas en los 
tejidos vegetales (Rivera, 2021) que al des-
componerse dan lugar a la liberación de ni-
trógeno. 

El pH, CE y CIC son propiedades quími-
cas para tener en cuenta a la hora de eva-
luar el poder agronómico del biocarbón. En 
el estudio se observó una fuerte correlación 
entre estas variables, lo cual puede estar re-
lacionado a múltiples factores. La alta con-
ductividad eléctrica en los biocarbonos pue-
de estar asociada al alto contenido de sales, 
en especial sodio (Li et al., 2019), lo que po-
dría aumentar la salinidad del suelo (Ferreira 
et al., 2019). Sin embargo, los contenidos de 
sodio de las muestras de biocarbón fueron 
bajos, por tanto, se atribuye la alta CE a ca-
tiones menos hidrosolubles. La CIC, es pro-
movida por grupos funcionales de superficie 
relacionados a la presencia de abundantes 
elementos (K, Na, Ca, Mg y P) (Agrafioti et 
al., 2013; El-Naggar et al., 2019), esta afirma-
ción se puede corroborar con la correlación 
firmemente positiva que tiene la CIC con al-
gunos de estos nutrientes. De conformidad 
con lo expuesto, los valores de CIC fueron 

generalmente altos en todos los biocarbones 
en estudio, por lo que se considera que todos 
tienen la capacidad de retener y liberar nu-
trientes de manera efectiva para las plantas; 
mientras que con relación al pH, el raquis de 
palma es alcalino, por lo que podría ser usa-
do para enmendar suelos ácidos; en cuanto 
a los biocarbones de pulpa de café, estos tie-
nen un pH más neutro en comparación con 
los de raquis de palma, lo que puede ser fa-
vorable para una amplia gama de cultivos y 
suelos.

Por su parte, la baja densidad real del bio-
carbón muestra alta porosidad, no obstante, 
es importante mencionar que esta carac-
terística es más eficiente si el biocarbón se 
mezcla con suelos de textura arenosa que 
permiten altas tasas de infiltración. 

Finalmente, teniendo en cuenta el rendi-
miento de producción, el contenido nutri-
cional, el pH, la densidad real, la CE y la CIC, 
los biocarbones de pulpa de café (BPT1, 
BPT2 y BPT3) son más favorables como en-
miendas f ísicas, químicas y orgánicas para 
el suelo en comparación con los de raquis de 
palma (BRT1, BRT2 y BRT3).

Por las características fisicoquímicas del 
biocarbón obtenido de pulpa de café y ra-

quis de palma, se evidencia su potencial para 
ser usado como enmienda física, química y 
orgánica en los suelos, demostrando ser un 
proceso efectivo para transformar residuos 

CONCLUSIONES4
agroindustriales e incorporarlos al manejo 
agrícola en diferentes zonas y condiciones. 

Los resultados muestran que el contenido 
de lignina de la biomasa es de importancia 
a la hora de seleccionar la pirólisis, toda vez 
que esta propiedad influye en el rendimiento 
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del biocarbón final, en su contenido de C y 
N, al igual que en la variabilidad del pH, la 
CE y la CIC.

Igualmente, entre los biocarbones, el pro-
veniente de pulpa de café BPT1, se destaca 
como la mejor opción debido a su mayor 
rendimiento y su significativo contenido nu-
tricional. Pero es importante mencionar que 
factores como las necesidades específicas 
del suelo y los cultivos, deben ser considera-
dos al elegir el biocarbón más adecuado.

Es necesario realizar más investigaciones 
sobre las características químicas de bio-
carbones para ser utilizado como enmienda 
f ísica, química y orgánica de suelos, sobre 
todo cuando se usan nuevos materiales ve-
getales, ya que las propiedades del biocar-
bón son afectadas por la composición de la 
materia prima, las técnicas termoquímicas 
empleadas en su elaboración, el intervalo de 
calentamiento, temperatura, presión del re-
actor y uso de catalizadores.
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RESUMEN

Contextualización: los suelos tropica-
les ácidos se caracterizan por presentar 

bajo pH, altas concentraciones de aluminio 
y baja disponibilidad de nutrientes, lo que li-
mita el desarrollo de la raíz y la producción 
de los cultivos. Los suelos de la Amazonia 
colombiana, en donde predominan oxisoles 
y ultisoles, hacen parte de este grupo de sue-
los ácidos y de baja fertilidad natural. 

Vacío de conocimiento: el comporta-
miento de las plantas que crecen en suelos 
ácidos ha ocupado el interés de investigado-
res en todo el mundo, pero es escaza la in-
formación actualizada y de libre acceso que 
permita entender con suficiencia la natura-
leza de estos suelos, así como las estrategias 
morfológicas, fisiológicas y bioquímicas de 
adaptación de los cultivos de importancia 
agrícola desarrollados en los suelos ácidos 
de la Amazonia colombiana. 

Propósito: presentar una síntesis de los 
últimos avances científicos relacionados con 
los suelos ácidos, la relación de la acidez con 
la disponibilidad de nutrientes y los efectos 
tóxicos del aluminio, así como los meca-

nismos de adaptación desarrollados por las 
plantas. En esta revisión también se aborda 
de manera especial los efectos de la acidez 
del suelo en ocho cultivos de importancia 
agrícola para los productores en la Amazo-
nia colombiana. 

Metodología: se realizó una búsqueda de 
artículos de libre acceso publicados en cua-
tro bases de datos de la Web entre el 2020 
y el 2023, sobre las formas del aluminio en 
el suelo, su relación con la disponibilidad 
de nutrientes, los efectos tóxicos, los meca-
nismos de tolerancia de la planta y algunas 
prácticas de manejo de suelos ácidos. 

Resultados y conclusiones: este estudio 
aporta elementos importantes que ayudan a 
mejorar la comprensión de los suelos ácidos 
y plantea escenarios futuros para orientar la 
gestión del conocimiento, en relación con 
el manejo de los suelos ácidos y los cultivos 
agrícolas en la Amazonia colombiana. 

Palabras clave: cultivos tolerantes, dis-
ponibilidad de nutrientes, encalado, pH del 
suelo, toxicidad por aluminio 
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ABSTRACT

Contextualization: acidic tropical soils 
are characterized by low pH, high con-

centrations of aluminum and low nutrient 
availability, which limits root development 
and crop production. The soils of the Co-
lombian Amazon, where Oxisols and Ulti-
sols predominate, are part of this group of 
acidic soils with low natural fertility. 

Knowledge gap: the behavior of plants 
that grow in acidic soils has occupied the in-
terest of researchers around the world, but 
there is a lack of updated and freely accessi-
ble information that allows us to sufficiently 
understand the nature of these soils, as well 
as the morphological, physiological, and 
biochemical adaptation strategies of crops 
of agricultural importance developed in the 
acidic soils of the Colombian Amazon. 

Purpose: present a synthesis of the latest 
scientific advances related to acidic soils, the 
relationship of acidity with nutrient availa-
bility and the toxic effects of aluminum, as 

well as the adaptation mechanisms develo-
ped by plants. This review also addresses in a 
special way the effects of soil acidity on eight 
crops of agricultural importance for produ-
cers in the Colombian Amazon. 

Methodology: a search was carried out 
for free access articles published in four Web 
databases between 2020 and 2023, on the 
forms of aluminum in the soil, its relations-
hip with nutrient availability, toxic effects, 
tolerance mechanisms of the plant and some 
acid soil management practices. 

Results and conclusions: this study pro-
vides important elements that help improve 
the understanding of acidic soils and propo-
ses future scenarios to guide knowledge ma-
nagement on the management of acidic soi-
ls and agricultural crops in the Colombian 
Amazon.

Keywords: aluminum toxicity, liming, nu-
trient availability, soil pH, tolerant crops
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RESUMEN GRÁFICO

INTRODUCCIÓN1

En las regiones de clima tropical predo-
minan los oxisoles y ultisoles (ferralso-

les y acrisoles en sistema de clasificación de 
suelos de la FAO), suelos ácidos dominados 
por minerales ricos en sílice, hierro y alu-
minio (Rosas et al., 2017; Yan et al., 2023). 
Estos suelos presentan alta evolución y baja 
fertilidad natural, producto de variados pro-
cesos pedogenéticos como la ferralitización 

y la argiluviación, que ocasionan la pérdida 
de bases y concentración de óxidos de hierro 
y aluminio (Chiapini et al., 2023). 

Los cultivos que se establecen en estos 
suelos ácidos pueden experimentar estrés 
abiótico, deficiencias de nutrientes y toxici-
dad por aluminio (Li et al., 2023) debido a 
que, en condiciones de pH bajo, el aluminio 
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se solubiliza e inhibe el crecimiento y desa-
rrollo de las raíces de las plantas (Kundu y 
Ganesa, 2023). Los altos niveles de este metal 
intercambiable y soluble también promue-
ven la fijación de fósforo en los coloides del 
suelo y ralentizan la nitrificación y fijación 
del nitrógeno, lo que genera deficiencias de 
estos nutrientes y limita la producción agrí-
cola (Li et al., 2023). 

Es bien conocido el interés que desde 
siempre ha tenido la comunidad científica 
mundial por encontrar estrategias de mane-
jo de estos suelos ácidos, con el propósito de 
comprender mejor su naturaleza, los proce-
sos edafológicos que desencadenan la toxici-
dad, así como los principios morfológicos, 
fisiológicos y bioquímicos en que se sus-
tenta la adaptación de las plantas a las con-
diciones de acidez. El 90% de los suelos de la 
Amazonia colombiana presentan condicio-
nes de alta acidez (Peña y Cardona, 2010), 
por lo que desarrollar actividades agríco-
las competitivas no resulta fácil cuando se 
cuenta con suelos con estas situaciones, aún 

más, cuando no se conocen las alternativas 
adecuadas para su manejo. Este es el reto 
que deben afrontar los técnicos y los pro-
ductores rurales de la Amazonia colombia-
na a la hora de establecer sus cultivos, por lo 
que se hace necesario realizar un registro y 
análisis de investigaciones recientes de libre 
acceso con la finalidad de aportar elementos 
orientadores para enfrentar los desaf íos que 
trae consigo la producción agrícola en suelos 
ácidos. 

Por lo tanto, el objetivo de este artículo es 
presentar una revisión de las investigaciones 
recientes publicadas en cuatro bases de da-
tos, open access de la Web, sobre: primero, 
los suelos ácidos de la Amazonia colombia-
na y las formas del aluminio en el suelo; se-
gundo, la relación entre la acidez del suelo 
y la disponibilidad de nutrientes, los efectos 
tóxicos y los mecanismos de adaptación de 
las plantas y algunas prácticas de manejo; y 
tercero, los principales efectos de la acidez 
del suelo en cultivos considerados de impor-
tancia agrícola en la Amazonia colombiana. 

MATERIALES Y MÉTODOS 2

Se realizó la búsqueda y selección de ar-
tículos científicos y de revisión de acce-

so abierto publicados entre los años 2020 y 
2023, en las bases de ScienceDirect, Scopus, 
SpringerLink y Google Scholar como tam-
bién de algunas de otras fuentes, utilizando 
términos de búsqueda en español e inglés, 
como: “suelos ácidos Amazonia”, “acidez en 
cultivos”, “toxicidad de aluminio en la plan-

ta”, “plantas tolerantes al aluminio”, “manejo 
suelos ácidos”, “cultivos agrícolas en la Ama-
zonia”, así como nombres científicos y comu-
nes de los cultivos agrícolas seleccionados. 
A pesar de encontrarse amplia información 
(especialmente en Google Scholar), solo fue 
posible acceder a los documentos que eran 
de acceso abierto. 
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Se seleccionaron los artículos de investi-
gación y revisión más recientes, no duplica-
dos en las otras bases consultadas y afines al 
tema de interés, entre otros criterios (Figura 
1). Los ocho cultivos incluidos en esta revi-
sión corresponden a las principales alterna-
tivas productivas que sustentan la economía 
de los productores agrícolas de la región 

amazónica (Agronet, 2023), estos son: pas-
turas (Urochloa sp.), plátano (Musa sp), yuca 
(Manihot sculenta Crantz), caucho (Hevea 
brasiliensis W.A.J. M.), cacao (Theobroma 
cacao L.), caña panelera (Saccharum offi-
cinarum L.), chontaduro (Bactris gasipaes 
Kunth), y piña (Ananas comosus L. Merr.). 

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 de la revisión
Fuente: adaptado de Page et al. (2021). 
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Suelos ácidos en la Amazonia 
Colombiana

La Amazonia colombiana ocupa una su-
perficie aproximada de 34 millones de hec-
táreas (Ruiz et al., 2022), está cubierta prin-
cipalmente por bosque, pasturas y cultivos. 
Presenta condiciones climáticas propias del 
trópico húmedo, lo que acelera los proce-
sos de meteorización (Agudelo et al., 2023). 
Sus suelos ácidos provienen de rocas ígneas 
y sedimentarias con afinidad metaluminosa 
y peraluminosa que al intemperizarsen pro-
ducen minerales primarios como cuarzo, 
biotita, aluminosilicatos, anfiboles, plagio-
clasas y piroxenos (Rodríguez et al., 2011). 
Este material inorgánico conforma paisajes 
de lomerío y altiplanicies con predominio de 
minerales secundarios (arcillas y minerales 
amorfos) como caolinitas, goetita, hematita, 
pirofilita, gibbsita y halloysitas ricas en síli-
ce, hierro y aluminio (Malagón, 2003; Rosas 
et al., 2017). Estas características pedoge-
néticas de la fracción fina explican en gran 
medida el origen de la alta acidez del suelo 
y la baja disponibilidad de nutrientes para 
los cultivos. Es decir que la acidez en estos 
suelos tropicales se presenta de forma natu-
ral cuando el Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ se pierden 
y son remplazados por iones de H+ y Al3+ 
(Agegnehu et al., 2021). 

Muchos minerales del suelo que contienen 
aluminio se vuelven inestables y se conside-
ran ácidos cuando el pH < 5,5 y el Al3+ alcan-
za niveles tóxicos para los cultivos (Zhu y 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3

Shen, 2023). El aluminio en el suelo se puede 
encontrar en forma insoluble haciendo parte 
de la estructura de minerales primarios y mi-
nerales secundarios, estas formas se consi-
deran inofensivas para las plantas (Yan et al., 
2023), pero en suelos ácidos, el aluminio se 
encuentra de forma interlaminar, intercam-
biable, lábil, asociado a la materia orgánica o 
en forma de aluminosilicato de rango corto 
(Prietzel et al., 2023). Sin embargo, el alu-
minio soluble (Al3+) es el mayor responsable 
de la toxicidad para la planta, aunque otras 
formas como Al(OH)2+, Al(OH)3, Al(OH)2

+ y 
Al(OH)-

4 pueden generar problemas (Zhu y 
Shen, 2023). 

Relación de la acidez y la dis-
ponibilidad de nutrientes 

El pH puede presentar efectos diferencia-
dos en la disponibilidad de los nutrientes 
puesto que las relaciones iónicas en el suelo 
dependen, entre otros factores, de la forma 
de cada elemento. Por ejemplo, la reacción 
ácida hace que disminuya la capacidad de 
intercambio catiónico y que las bases (Ca2+, 
Mg2+ y K+) que son muy solubles, se lixivien 
y decrezca su concentración en la solución 
del suelo (Alkharabsheh et al., 2021). En sue-
los con pH de 4,3 y aluminio intercambiable 
de 3,7 cmol(+) kg-1 cultivados con plantas 
de palma de aceite, la presencia de bases au-
mentó significativamente cuando el pH se 
incrementó a 4,7 y el aluminio intercambia-
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ble se redujo a 0,7 cmol(+) kg-1 (Husain et 
al., 2021). 

Los aniones también se ven afectados por 
la acidez del suelo; a pH<5,0, los fosfatos 
(H2PO4

−, HPO4
2−), sulfatos (SO4

2-) y molib-
datos (MoO4

2-) son adsorbidos fuertemente 
por los óxidos e hidróxidos de aluminio del 
suelo (Barrow y Hartemink, 2023). En con-
diciones de acidez, el Al3+ reacciona fácil-
mente con el P, S y Mo y forma compuestos 
insolubles (Nie et al., 2020), generando defi-
ciencia de estos elementos en la planta.

Con relación al nitrógeno, los contenidos 
en el suelo pueden no verse afectados signifi-
cativamente por las variaciones del pH (Ro-
sas et al., 2017; Bekele et al., 2022); incluso, 
en suelos arcillosos y de bajo pH, los óxidos 
e hidróxidos de aluminio llegan a unirse a 
compuestos orgánicos y contribuyen a la es-
tabilización de la materia orgánica (Zacháry 
et al., 2023), fuente importante de nitrógeno 
en suelos amazónicos (Bozzi et al., 2023). Sin 
embargo, cuando el aluminio se hace soluble 
afecta negativamente a los microorganismos 
que intervienen en el ciclo del nitrógeno. En 
este sentido, Bossolani et al., (2020) repor-
taron que la neutralización de la acidez del 
suelo aumenta las arqueas y bacterias que 

intervienen en el ciclo biogeoquímico del 
nitrógeno. Además, las elevadas concen-
traciones de aluminio y los bajos niveles de 
fósforo (condiciones comunes en suelos con 
pH < 5,0), limitan el crecimiento y la nodu-
lación de bacterias simbióticas fijadoras de 
nitrógeno en las leguminosas (Bakari et al., 
2020). En consecuencia, la toxicidad del alu-
minio puede tener serias implicaciones en la 
disponibilidad del nitrógeno en cultivos es-
tablecidos en ultisoles y oxisoles. 

Estos suelos ácidos de la Amazonia tam-
bién presentan altas concentraciones de Zn, 
Cu, Fe y Mn (Gonçalves et al., 2022) que, 
aunque resultan esenciales para la planta, 
a pH bajo son altamente solubles y pueden 
ocasionar deficiencias de otros elementos 
(como Mg y Si) al igual que toxicidad en cul-
tivos sensibles (Rai et al., 2021; Armatmon-
tree et al., 2023).

Lo anteriormente expuesto manifiesta la 
clara relación entre las condiciones de acidez 
y la disponibilidad de nutrientes en el suelo. 
La Tabla 1 registra variaciones significativas 
en la disponibilidad de nutrientes cuando, a 
partir del encalado, se incrementa el pH (de 
4,36 a 5,91) y se disminuye el aluminio inter-
cambiable en suelos ácidos.

Tabla 1. 
Relación entre pH y aluminio y la disponibilidad de nutrientes en suelos ácidos del trópico

Nutriente
Acidez del suelo

Fuente
Alta Baja

Nitrógeno (%) 0,15 0,19
Ejigu et al., 2023*Fósforo (mg kg-1) 7,26 10,45

Potasio (cmol(+) kg-1) 0,17 0,28
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Calcio (cmol(+) kg-1) 0,65 4,49

Rosas et al., 
2017**

Magnesio (cmol(+) kg-1) 0,14 2,99
Cobre (mg kg-1) 1,69 0,92
Hierro (mg kg-1) 102,84 32,52
Manganeso (mg kg-1) 19,10 15,57

Molibdeno (mg kg-1) 0,65 1,70 Rosado et al., 
2021***

*cambio de pH de 4,82 a 5,67 y aluminio intercambiable de 1,44 a 0,45 cmol(+) kg-1 

** cambio de pH de 4,36 a 5,91 y aluminio intercambiable de 1,45 a 0,00 cmol(+) kg-1 

***cambio de pH de 6,3 a 4,92 
Fuente: autores.

Efectos tóxicos del aluminio  
en morfología y fisiología de 
las plantas

Los efectos tóxicos del aluminio y su im-
pacto en las plantas dependen en gran me-
dida de la concentración, el tiempo de ex-
posición, las especies de plantas, la edad de 
desarrollo y las condiciones de crecimiento 
(Ofoe et al., 2023), esta toxicidad hace que 
las plantas disminuyan el contenido de clo-
rofila, longitud de brotes, longitud de las 
raíces y presenten daños estructurales en 
el tejido foliar (Lin et al., 2023), ocasiona-
do por la generación de Especies Reactivas 
de Oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés). 
Al respecto, Chunquan et al., (2021) encon-
traron que 50 μmol L-1 de aluminio induje-
ron la generación de ROS que inhibieron la 
germinación, el crecimiento de las raíces y 
la muerte de las células ubicadas el ápice de 
las raíces. Incluso niveles bajos de aluminio 
(0,4 μmol L-1) pueden afectar el crecimien-
to de raíz y tallo, el contenido de clorofila, 
azúcares, almidones, los niveles de potasio, 

calcio, magnesio y fósforo (Che et al., 2023). 
Sin embargo, es importante considerar que 
las plantas responden de manera diferencia-
da ante el estrés abiótico originado por las 
condiciones de acidez (Rosas et al., 2019).

Mecanismos de adaptación y 
tolerancia de las plantas a la 
toxicidad por aluminio

Las plantas, ante el estrés por la toxicidad 
ocasionada por Al3+, generan mecanismos 
de tolerancia basados en la exclusión (impe-
dir que el aluminio entre en las raíces) y la 
desintoxicación (contrarrestar el aluminio 
tóxico absorbido por las raíces) (Yan et al., 
2023). Cuando este aluminio no es retenido 
en la raíz, se transporta a los demás órganos 
de la planta en el siguiente orden: hojas ma-
duras > raíces > ramas > hojas jóvenes (Fung 
et al., 2009). Las plantas desarrollan meca-
nismos de adaptación a las altas concentra-
ciones de aluminio en suelos ácidos, basadas 
en cambios morfológicos, fisiológicos y bio-
químicos.
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Figura 2. Principales estrategias de adaptación de las plantas a las condiciones  
de acidez del suelo

Fuente: autores.
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Las plantas desarrollan mecanismos de 
adaptación a las altas concentraciones de 
aluminio en suelos ácidos, basadas en cam-
bios morfológicos, fisiológicos y bioquímicos 
(Figura 2). Una estrategia común consiste en 
que liberan por la raíz ácidos orgánicos de 
bajo (citrato, oxalato y malato) y alto (ácido 
galacturónico) peso molecular para formar 
con el aluminio complejos no tóxicos (Kun-
du y Ganesan, 2020), acumulando pectina 
para desarrollar una exodermis multiseriada 
con celulosa y hemicelulosa que actúa como 
una barrera para atrapar al aluminio en la 
raíz (Jiang et al., 2022; Li et al., 2022). Estas 
plantas también regulan la muerte progra-
mada de las células de la raíz y desarrollan 
diferenciaciones histológicas de los pelos ra-
dicales para engrosar la endodermis con el 
fin de retener al aluminio (Yao et al., 2020; 
Pandey et al., 2022).

 Para reducir el efecto de la generación de 
ROS por la toxicidad, sobreexpresan genes 
reguladores de estrés (Gallo-Franco et al., 
2023), activan enzimas antioxidantes como 
superóxido dismutasa, catalasa, ascorbato 
peroxidasa, glutatión S-transferasa, ácido 
ascórbico, fenólicos y alcaloides (Ranjan et 
al., 2021), almacenan el aluminio que ingre-
sa a la planta en el citoplasma y la vacuola de 
las hojas viejas (Zhu y Shen, 2023) y secre-
tan el aluminio por los tricomas de la hoja 
en forma de exudados (Ofoe et al., 2023). Ya 
en la rizosfera, estas plantas modifican el pH 
rizosférico mediante los exudados de la raíz 
para disminuir la concentración de aluminio 
(Rahman y Upadhyaya, 2021) y potencian in-
teracciones bióticas con bacterias y hongos 
micorrícicos para mejorar la eficiencia en la 
toma de nutrientes (Pandey et al., 2022).

Mecanismos de manejo de 
la acidez en suelos de uso 
agrícola

El manejo de la acidez del suelo es una 
práctica de uso común que se realiza con el 
propósito de elevar el pH (a valores cerca-
nos a 5,5 donde el aluminio deja de ser solu-
ble), reducir la acidez intercambiable (Al++ 
H+) mediante la formación de complejos in-
solubles de Al(OH)3, mejorar la capacidad 
de intercambio catiónico del suelo (CIC) y 
aumentar la disponibilidad de nutrientes, 
especialmente Ca2+, Mg2+ y K+ (Rosas et al., 
2017; Teixeira et al., 2020; Ejigu et al., 2023). 
Existen diferentes alternativas a las que se 
puede recurrir para controlar la acidez de los 
suelos agrícolas. La más utilizada es tal vez 
el encalado, el cual consiste en la aplicación 
de material fino (< 0,25 micras) de cal agrí-
cola (CaCO3), cal viva (CaO), cal hidratada 
(Ca(OH)2) o cal dolomita (CaMg(CO3)2). 

En muchas ocasiones la determinación del 
requerimiento de cal (RC) es basado exclu-
sivamente en el pH y el aluminio intercam-
biable del suelo (Rosas et al., 2017), pero este 
método puede conllevar a que se subestime 
el RC por hectárea o incluso que se sobrees-
time el RC, lo que genera deficiencias de Fe, 
B, Mn, Zn y Cu, liberación excesiva de CO2 y 
baja rentabilidad agrícola (Aramburu et al., 
2023). El RC para cada suelo puede variar 
dependiendo de: primero, las condiciones 
edafológicas como la textura, el contenido 
de materia orgánica, el poder tampón y la 
profundidad del encalado (Ruehlmann et al., 
2021); segundo, las características (porcen-
taje de pureza y poder de neutralización) de 
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la cal a utilizar (Rosas et al., 2017); tercero, 
la forma de aplicación (superficial o incor-
porada al suelo con maquinaria), cuando la 
cal se incorpora se requiere menos dosis y 
los efectos perduran durante más tiempo (de 
Campos et al., 2022); y cuarto, la tolerancia 
del cultivo a la acidez del suelo (Aramburu et 
al., 2023). Cuando las dosis de cal son ade-
cuadas el proceso de reacidificación es lento, 
por lo que no es necesario adicionar nueva-
mente cal durante mucho tiempo, el efecto 
puede incluso durar más de cuatro décadas 
(Tiecher et al., 2021). 

Pero en ocasiones la cal aplicada en la 
superficie puede resultar insuficiente para 
corregir la acidez del subsuelo por lo que el 
yeso agrícola (CaSO4) resulta una excelente 
opción para mejorar el movimiento de la cal 
en el subsuelo (Lauricella et al., 2021); ade-
más, este reduce la fitotoxicidad del alumi-
nio puesto que el sulfato de aluminio soluble 
(AlSO4

+) e hidróxidos de aluminio (Al(OH)3) 
que se generan en la reacción son inocuos 
para las plantas (Anderson et al., 2020). Cer-
da et al., (2022), encontraron que enmiendas 
con cal dolomítica y yeso agrícola resultaron 
eficaces para regular el aluminio soluble (de 
1,33 a 0,56 cmol(+) kg-1) e incrementar el pH 
de 4,3 a 4,9.

El uso de materia orgánica constituye otra 
práctica importante para regular los efectos 
de la acidez, aunque en su mineralización se 
producen ácidos débiles que ocasionan una 
leve disminución en el pH del suelo (Pavlú et 
al., 2021), sin embargo, debido a su capaci-
dad complejante se reduce la concentración 
de aluminio en la solución del suelo (Mban-
jwa et al., 2023). Por ello, la incorporación 

de materiales orgánicos como el biochar dis-
minuyen la acidez del suelo (Ndiate et al., 
2022).

Los subproductos industriales, especial-
mente los residuos de calderas y escorias, 
también son utilizados para controlar la aci-
dez de los suelos, sus condiciones alcalinas 
pH>11 resultan efectivas a la hora de incre-
mentar el pH del suelo, sin embargo, su uso 
debe ser estrictamente regulado puesto que 
algunos pueden contener elementos conta-
minantes como Cd, Pb y Ar (Hadas et al., 
2021). 

Todas estas alternativas de enmiendas 
pueden resultar útiles a la hora de manejar 
los problemas ocasionados por la acidez del 
suelo, pero es preciso encontrar siempre la 
opción de mayor viabilidad agroecológica, 
económica, social y ambiental. 

Efecto de la acidez en cultivos 
de importancia agrícola en la 
Amazonia colombiana

A pesar de las dificultades que representa 
constituir proyectos agropecuarios en suelos 
ácidos, los productores rurales de la región 
amazónica en Colombia han establecido al-
gunos cultivos que no solo son la base de su 
subsistencia alimentaria, sino que susten-
tan en gran medida la economía local. Sin 
embargo, y aunque algunas variedades pue-
den presentar adaptación a las condiciones 
de acidez de los suelos, los rendimientos de 
producción suelen estar muy por debajo del 
potencial genético expresado en condicio-
nes de baja acidez (Deenik et al., 2000; Rosas 
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et al., 2021; Delgado et al., 2023; Yang et al., 
2022; Ribeiro et al., 2021). 

Por esta razón, se realiza una síntesis de in-
vestigaciones de libre acceso que dan cuenta 
del comportamiento en condiciones de aci-
dez de los principales cultivos agrícolas en la 
Amazonia colombiana (Agronet, 2023), espe-
rando que no solo sea de utilidad a la hora de 

establecer y manejar estos cultivos, sino tam-
bién resaltar la necesidad de que las institu-
ciones que tienen injerencia en el sector agra-
rio local mejoren la gestión de conocimiento 
relacionado con el uso y manejo de los suelos 
ácidos para que los productores del campo 
logren ser más competitivos, contando con 
una mayor sostenibilidad (Tabla 2). 

Tabla 2. 
Efecto de la acidez del suelo en principales cultivos de la Amazonia colombiana

Cultivo
pH del suelo Nivel Crítico 

de aluminio 
en el suelo 

Tipo de  
afectación  

en la planta
ReferenciaCríti-

co Óptimo

Brachiaria 
spp < 4,5 4,9 1,33 mmol L-1 Inhibe desarrollo  

de raíz 
Olivera et al., (2007); 
Ferreira et al., (2020);  
Furlan et al., (2020)

Plátano < 4,7 5,5 78,5 μmol L-1 
Disminuye la ab-
sorción de agua y 
nutrientes 

Turner et al., (1989);  
Delgado et al., (2023); 
Rufyikiri et al., (2001)

Yuca < 4,8 5,5 100 μmol L-1 Reduce el peso de 
raíz 

Anikwe et al., (2016); 
Punpom et al., (2022)

Caucho < 4,4 5,5 100 μmol L-1 Limita crecimiento 
y producción 

Ambily, (2022);  
Yang et al., (2022) 

Cacao <4,3 5,5 19% de  
saturación 

Bajo uso eficiente 
de nutrientes, bajo 
desarrollo y pro-
ducción

Baligar y Fageria, 
(2005);  
Rosas et al., (2021)

Caña pan-
elera < 5,5 5,5 60% de  

saturación 

Restringe el desar-
rollo de raíz y la 
absorción de nutri-
entes y agua

Carreño y Chaparro, 
(2013)

Chontadu-
ro < 4,1 5,5 4,4 cmol L-1

Baja absorción de 
nutrientes y pro-
ducción

Deenik et al., (2000);  
Bovi et al., (2004) 

Piña < 4,5 5,5 1,0 cmol(+) kg-1
Clorosis en hojas 
jóvenes y bajo de-
sarrollo de raíz

Betancourt et al., (2005) 

Fuente: autores.
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Pasturas de Brachiaria 
(Urochloa sp)

Es de amplio conocimiento la capacidad 
de adaptación de las gramíneas del género 
Urochloa sp. (identificadas por los produc-
tores en la región como Brachiaria) a con-
diciones de acidez del suelo (Olivera et al., 
2007), estas especies pueden desarrollarse 
con relativo éxito en suelos de bajo pH (Cor-
te et al., 2020; Villegas et al., 2020). Sin em-
bargo, suelos con pH bajo y presencia de alu-
minio soluble producen en U. decumbens, U. 
marandu y U. brizantha cambios fisiológicos 
y morfológicos como la desorganización del 
sistema vascular, el colapso de las células 
corticales y la ausencia de pelos radiculares 
en la punta de la raíz (Ferreira et al., 2020; 
Furlan et al., 2020). Existen variedades de 
Urochloa sp, como U. mulato II y U. humi-
dicola, que presentan mejor tolerancia a la 
acidez del suelo (Villegas et al., 2023), lo que 
genera mayores rendimientos de producción 
en los sistemas ganaderos de la Amazonia. 

Plátano (Musa spp) 
El cultivo de plátano presenta amplia tole-

rancia al pH del suelo y alcanza altos rendi-
mientos en el rango de 4,7-8,0 pero prefiere 
suelos con pH neutro (Turner et al., 1989). 
En condiciones de acidez del suelo, el peso 
del racimo y el número de manos y dedos 
se ven afectados negativamente (Delgado et 
al., 2023). Flarian et al. (2023) reportaron 
que el número de chupones, hojas y dedos 
por racimo, al igual que el peso y cantidad de 
dedos del racimo, se correlacionaron positi-
vamente con el pH del suelo. 

El Al3+ soluble reduce la producción de 
biomasa en un 65% y la absorción de nu-
trimentos entre 56 y 89%, lo que reduce la 
producción de la planta (Sancho y Molina, 
2016) y afecta negativamente la absorción de 
agua (hasta en un 50%). Cuando en suelos 
ácidos se alcanzan incrementos de pH de 3 
a 5, la toxicidad de aluminio se reduce signi-
ficativamente, se incrementa la absorción de 
nutrientes, mejorando así el desarrollo del 
plátano (Sancho y Molina, 2016).

Yuca (Manihot sculenta 
Crantz) 

La yuca es un cultivo tolerante a los ácidos 
(Gregory y Wojciechowski, 2020), de hecho, 
la presencia de aluminio en bajas concentra-
ciones (50 μmol L-1) y pH cercanos a 5,5, es-
timulan la liberación de protones de H+ los 
cuales aumentan la solubilidad y absorción 
de Fe por la planta. Guerra y Chacón, (2012) 
en una investigación realizada en oxisoles de 
Colombia, encontraron que la yuca posee 
alta micotrof ía (especialmente con Glomus 
sp) lo que, al parecer, facilita la retención del 
aluminio en raíz y permite translocar menos 
cantidad del elemento al tejido foliar (Gue-
rra y Chacón, 2012). A pesar de ello, Anikwe 
et al. (2016) encontraron que aplicaciones 
de 5 Mg ha-1 de CaCO3 y 2,5 de (CaSO4) en 
un ultisol de Nigeria, permitieron mejorar el 
pH del suelo (de 4,8 a 5,9) favoreciendo al 
aumento del número de hojas, el índice de 
área foliar y los rendimientos de cosecha, al 
pasar de 6 a 9,3 Mg ha-1 año-1. 
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Caucho (Hevea brasiliensis 
(Willd. ex A. Juss.) Müll.Arg.)

Aunque el caucho se adapta a los suelos 
ácidos, en suelos de pH bajo se reduce la ex-
tracción de nutrientes (particularmente el 
fosforo) y se inhibe el crecimiento y engrosa-
miento del tallo (Diniz et al., 2022). Ambily, 
(2022) reporta que el caucho prefiere un pH 
rizosférico neutro o cercanos a 5,5, en donde 
el efecto de la acidez es tolerable y la dispo-
nibilidad de nutrientes es mayor. A pesar de 
la alta tolerancia de H. brasiliensis al alumi-
nio en el suelo, concentraciones elevadas de 
este pueden afectar el crecimiento del ár-
bol y disminuir los rendimientos (An et al., 
2018; Yang et al., 2022). El árbol de caucho 
ha desarrollado estrategias de adaptación 
(probablemente mediante exudaciones de la 
raíz) a las condiciones de acidez enfocadas a 
incrementar el pH rizosférico de 4,4 a 5,1 y 
disminuirlo de 7,4 a 6,2 (Ambily, 2022). Sin 
embargo, el encalado y las enmiendas orgá-
nicas siempre son una alternativa para me-
jorar la calidad del suelo y la productividad 
de las plantaciones de caucho en suelos de 
alta acidez.

Cacao (Theobroma cacao L.)
El árbol de cacao tiene su origen en la 

Amazonia, pero los cultivos establecidos en 
la región presentan bajo rendimiento debi-
do a que, la alta acidez y escaza fertilidad del 
suelo limitan el uso eficiente de nutrientes 
(Rosas et al., 2021), por lo que los cacaocul-
tores e investigadores de la zona han optado 
por realizar prácticas de manejo de la acidez 
del suelo. En otras publicaciones sobre efi-

ciencia de nutrientes en cacao, estos autores 
hallaron que la acidez del suelo restringe el 
uso eficiente de N-P-K en clones como ICS-
1, ICS-39, TSH-565 y CCN-5 (en menor in-
tensidad), por lo que es necesario encalar y 
fertilizar teniendo en cuenta las preferencias 
edáficas para cada clon (Rosas et al., 2019). 
Sin embargo, cuando se incrementa el pH del 
suelo a 5,5 mediante el encalado, se aumenta 
la eficiencia en la absorción de nutrientes y 
se alcanzan mayores producciones (Rosas et 
al., 2021). 

Caña panelera (Saccharum  
officinarum L.)

El aluminio en suelos ácidos es un factor 
limitante para el crecimiento de la caña. Los 
síntomas iniciales de la toxicidad al aluminio 
son la inhibición del crecimiento radicular, 
cambios en el desarrollo de los pelos radicu-
lares y clorosis, y quemazón en las hojas su-
periores (Ribeiro et al., 2021). La aplicación 
de enmiendas cal es una alternativa vigente 
para regular los efectos de la acidez en los 
cultivos de caña. 

De Campos et al., (2022), encontraron que 
la combinación de sistemas de labranza pro-
funda del suelo con la aplicación de cal, es 
una estrategia potencial para controlar hasta 
por 42 meses, después del encalado, la aci-
dez del suelo y aumentar la concentración 
de sacarosa, los rendimientos de tallo y la 
producción de caña de azúcar. Pero debido 
a los altos costos del encalado, los ingenios 
están optando por desarrollar variedades 
modificadas genéticamente (transgénicas), 
las cuales eliminan el aluminio del ápice de 
la raíz a través de la exudación radicular de 
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malato y citrato (Ribeiro et al., 2021). Para 
esta misma táctica, Rosa et al. (2020) iden-
tificaron y aislaron los genes de variedades 
de caña tolerantes al estrés de aluminio que 
inducen la desintoxicación eficiente, la for-
mación de raíces laterales y la activación de 
enzimas redox.

El suministro de sílice también ayuda a 
mitigar el estrés abiótico ocasionado por el 
aluminio en la caña; Junior et al. (2023) re-
portaron que 2 mmol L-1 de Si ayudaron a 
promover cambios en la morfoanatomía de 
las raíces para atenuar la toxicidad del alu-
minio en las plántulas de caña de azúcar al 
limitar la absorción y el transporte de Al3+ a 
los tejidos. 

Mejorar la actividad microbiana en los 
suelos también contribuye a incrementar 
la tolerancia de S. officinarum al estrés por 
aluminio. Labanca et al. (2020) inocularon 
plántulas con bacterias promotoras del cre-
cimiento en un suelo con 37% de saturación 
de Al y pH 4,0, las bacterias aumentaron la 
biomasa de raíces y brotes, así como los con-
tenidos Ca y B como mecanismo para aliviar 
el estrés. 

Chontaduro (Bactris gasipaes 
Kunth)

El chontaduro es una especie del suroeste 
de la Amazonia (da Silva y Clement, 2005) de 
la cual no se encontraron reportes científi-
cos que den cuenta de posibles restricciones 
o toxicidad ocasionada por el aluminio del 
suelo. De hecho, Ares et al. (2002) manifies-
tan que B. gasipaes se adapta perfectamente 
a suelos ácidos y poco fértiles, aunque la nu-

trición es necesaria para alcanzar y sostener 
la producción comercial del cultivo. Deenik 
et al., (2000) reportaron que el chontaduro 
puede cultivarse en suelos extremadamente 
ácidos con saturaciones de aluminio hasta 
del 71 %, sin embargo, los valores óptimos 
para su desarrollo corresponden a pH neu-
tros con menos de 1 cmol L-1 de aluminio 
en solución. Bovi et al. (2004) evaluaron los 
efectos del encalado en el crecimiento y pro-
ducción de palmito de B. gasipaes cultivada 
en un Ultic Haplorthox con pH de 4,1 y satu-
ración de bases del 26 %, donde encontraron 
que la mayor absorción de nutrientes al igual 
que el rendimiento máximo se alcanzaron 
con 4,3 Mg ha-1 de cal dolomita, cuando el 
pH se elevó a 4,5 y la saturación de bases a 
51,4 %. Sin embargo, se evidenció una dis-
minución significativa en la toma de N, P y 
micronutrientes, así como en el desarrollo y 
rendimiento, cuando se aplicaron grandes 
cantidades de cal (8,7 y 14,6 Mg ha-1) y el pH 
fue mayor a 4,8. No se encontraron reportes 
sobre efectos de la acidez del suelo en la pro-
ducción del fruto de chontaduro.

Piña (Ananas comosus L. Merr.)
La piña es un cultivo tropical tolerante a 

las condiciones de acidez de los suelos, in-
cluso, la piña cayena es considerada una 
variedad altamente resistente a la presen-
cia de aluminio en solución e incrementa la 
longitud de raíz y la absorción de Ca, Mg y 
K (lo cual sería un posible mecanismo para 
reducir la toxicidad) cuando se somete a 200 
μmol L-1 de AlCl3 (Lin, 2010). Sin embargo, 
algunos cultivares como Tainung No.17 que 
son susceptibles a la toxicidad por aluminio, 
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presentan clorosis en hojas jóvenes y las raí-
ces son cortas y gruesas (Lin, 2010). Al res-
pecto, Cahyono et al. (2019) demostraron 
que aplicaciones de 5 Mg ha-1 de cal dolomi-
ta aumentaron el pH de 4,49 a 5,58, la dispo-

nibilidad de potasio, calcio y magnesio en el 
suelo mejoró la disponibilidad de nutrientes 
y reguló el efecto tóxico del hierro, lo que 
influyó en el crecimiento del área foliar.

La información científica consultada en 
las bases de datos, utilizadas en la bús-

queda, permitió concluir que las condicio-
nes de acidez los suelos de la Amazonia co-
lombiana (oxisoles y ultisoles), en particular 
el aluminio soluble, ocasionan efectos dife-
renciados en la disponibilidad y absorción 
de nutrientes como también en la toxicidad 
de los cultivos. Las especies tolerantes, aun-
que alcanzan niveles importantes de pro-
ducción, su rendimiento se ve limitado por 
la acidez del suelo. 

No son del todo claros los mecanismos 
de respuesta al estrés causado por aluminio 
reportados para los cultivos abordados en 
esta revisión (salvo para Urochloa sp). Estos 
parecen presentar adaptación a los suelos 
ácidos de la región, pero los reportes no son 
suficientemente concluyentes por lo cual se 
hace necesario avanzar en el conocimiento 
sobre los mecanismos de adaptación, los ni-
veles de tolerancia y las prácticas de manejo 
de estos sembríos.

CONCLUSIONES4
Por ahora, establecer agriculturas con 

especies tolerantes a la acidez, es quizás la 
mejor alternativa para los cultivadores en la 
región amazónica. Las investigaciones con-
sultadas en esta revisión también sugieren 
el uso de materiales encalantes y materia 
orgánica como opción para el manejo de la 
acidez del suelo, aunque se requiere realizar 
análisis específicos para la zona, que permi-
tan establecer la dosis requerida, así como 
su viabilidad económica y edafológica. 

Existe información que puede resultar re-
levante para tomar decisiones relacionadas 
con el manejo de suelos ácidos, pero en su 
mayoría, no se encuentra en acceso abierto 
mientras que su uso se restringe a la esca-
za capacidad de pago de los investigadores e 
instituciones académicas y científicas (pocas 
por demás) que tienen como objeto de estu-
dio los suelos de la Amazonia colombiana.
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Contextualización: una de las estrate-
gias empleadas en fitomejoramiento 

con plantas medicinales es la inducción ar-
tificial de poliploidía.

Vacío de conocimiento: se observa una 
falta de información sobre los efectos espe-
cíficos de la poliploidía en Kalanchoe × lae-
tivirens Desc. Además, la carencia respecto 
al tema de cómo estos afectan directamente 
a la producción de compuestos medicinales 
u otras características relevantes que permi-
tan su uso medicinal.

Propósito: se evaluó el impacto de diver-
sas dosis de colchicina en la morfología fo-
liar y en la estructura estomática de Kalan-
choe × laetivirens

Metodología: se aplicaron las soluciones 
de colchicina a las plantas durante 12 horas 
(0.025%, 0.05% y 0.1% p/v) y se evaluaron 
parámetros anatómicos (número de hojas, 
altura, longitud y ancho foliar) durante 10 
semanas. Se analizó el tamaño, la densidad 
y el número de cloroplastos por estoma de 
una planta por tratamiento. 

RESUMEN
Resultados y conclusiones: las concen-

traciones más altas de colchicina indujeron 
un aumento relevante en la altura, el número 
y el ancho de las hojas. De igual manera, se 
observó una relación dosis-respuesta en las 
mejoras morfológicas. Las plantas tratadas 
con colchicina presentaron estomas de ta-
maño superior, mayor densidad estomática 
y un incremento en la cantidad de cloroplas-
tos por estoma teniendo en cuenta el con-
trol. Los resultados sugieren una asociación 
entre el nivel de ploidía y las características 
estomáticas, con posibles implicaciones 
en la fisiología de la planta. Son necesarios 
más estudios para entender los efectos a lar-
go plazo de la colchicina y evaluar posibles 
efectos adversos. La inducción de poliploi-
día con colchicina en Kalanchoe × laetivi-
rens es una técnica prometedora para mejo-
rar la morfología foliar y las características 
estomáticas, con potencial para aplicaciones 
en investigación y agricultura.

Palabras clave: inhibidor mitótico, índice 
estomático, planta medicinal, poliploidiza-
ción
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ABSTRACT

Contextualization: One of the strategies 
used in plant breeding with medicinal 

plants is the artificial induction of polyploidy.

Knowledge gap: The lack of informa-
tion on the specific effects of polyploidy in 
Kalanchoe × laetivirens Desc. and how these 
directly affect the production of medicinal 
compounds or other characteristics relevant 
to their medicinal use.

Purpose: The impact of various doses of 
colchicine on leaf morphology and stoma-
tal structure of Kalanchoe × laetivirens was 
evaluated.

Methodology: Colchicine solutions were 
applied to plants for 12 hours (0.025%, 0.05% 
and 0.1% w/v) and anatomical parameters 
(number of leaves, height, length and leaf 
width) were evaluated for 10 weeks. The 
size, density and number of chloroplasts 
per stomata of one plant per treatment were 
analyzed.

Results and conclusions: Higher col-
chicine concentrations induced a relevant 
increase in leaf height, number and width. 
A dose-response relationship was observed 
in morphological improvements. Colchi-
cine-treated plants showed larger stoma-
ta, higher stomatal density and an increase 
in the number of chloroplasts per stomata 
compared to the control. The results sug-
gest an association between ploidy level and 
stomatal characteristics, with possible im-
plications for plant physiology. Further stu-
dies are needed to understand the long-term 
effects of colchicine and to evaluate possi-
ble adverse effects. Induction of polyploidy 
with colchicine in Kalanchoe × laetivirens 
is a promising technique for improving leaf 
morphology and stomatal characteristics, 
with potential for applications in research 
and agriculture.

keywords: mitotic inhibitor, medicinal 
plant, polyploidization, stomatal index 
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 Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

INTRODUCCIÓN1

Las especies de Kalanchoe son princi-
palmente abundantes en Madagascar y 

África (Shtein y Smith, 2021). Son plantas 
suculentas que se caracterizan por la for-
mación de pequeñas plantas que se crean en 
los bordes de sus hojas y se transforman en 
nuevas plantas si caen sobre el suelo (Ros-
lim et al., 2021). Los fitoquímicos del géne-
ro Kalanchoe están ampliamente descritos 
y se han utilizado en medicina tradicional y 
moderna en diferentes partes del mundo, ya 
que poseen moléculas con propiedades an-
tioxidantes, antihiperglucémicas, antimicro-
bianas, antiinflamatorias, antiulcerogénicas, 
hepatoprotectoras, antimutagénicas, antiar-
tríticas y anticancerígenas (Eid y Gonaid, 
2018; Araújo et al., 2019; da Silva et al., 2021; 
Sousa et al., 2021). 

K. × laetivirens. es un híbrido de K. daigre-
montiana y K. laxiflora (syn. Bryophyllum 
crenatum) y su área de distribución nativa es 
Madagascar (Govaerts et al., 2021). Presenta 
potencial ornamental, pero es poco estudia-
da, especialmente en relación con su biolo-
gía (Sousa et al., 2021). K. × laetivirens po-
see múltiples propiedades benéficas para el 
ser humano, principalmente en disminuir la 
probabilidad de padecer el cáncer. De acuer-
do con Kaewpiboon et al. (2014), el extracto 
de esta planta tiene propiedades medicina-
les debido a que logra revertir la resistencia 
al etopósido, medicamento frecuentemen-
te administrado para regímenes quimiote-
rapéuticos en células de cáncer pulmonar. 
Según Stefanowicz-Hajduk et al. (2020), las 
plantas de Kalanchoe son citotóxicas. No 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/antimalarial-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/antimalarial-agent
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obstante, los datos sobre su uso tradicional 
en el tratamiento de tumores son escasos.

En la actualidad, se han ideado una varie-
dad de métodos para incrementar los rendi-
mientos de producción, ya sea de forma na-
tural o a través de intervenciones artificiales 
(Salazar et al., 2021). Estos están dirigidos a 
inducir la duplicación de cromosomas en las 
plantas, empleando agentes que interfieren 
con la mitosis, como la orizalina, colchicina, 
trifluralina, pronamida, entre otras (Man-
zoor et al., 2019). Los agentes mencionados 
tienen la capacidad de ser aplicados tanto en 
embriones como en plántulas haploides, lo 
que conlleva a la obtención de plantas ho-
mocigotas diploides en ambos casos (Zhao 
et al., 2023). 

La poliploidización artificial se utiliza a 
menudo para desarrollar poblaciones de 
plantas de alto rendimiento, ricas en com-
puestos biológicamente activos. Es una he-
rramienta eficaz para aumentar el número y 
tamaño de sus órganos vegetativos y gene-
rativos, la biomasa vegetal, el contenido de 
metabolitos secundarios y compuestos bio-
lógicamente activos (Niu et al., 2016; Sama-
tadze et al., 2022). Según Eng y Ho (2019), la 

colchicina es un potente agente antimitótico 
que induce la poliploidización en las plantas. 
Diversas investigaciones han demostrado 
que la aplicación de colchicina en diferentes 
especies vegetales conduce a la obtención 
de individuos con una morfología mejorada 
(Salazar et al., 2018; Samanhudi et al., 2023; 
Zou et al., 2024).

Este fenómeno se atribuye principalmen-
te a la poliploidía inducida, la cual genera 
células y órganos de mayor tamaño. Por lo 
tanto, se observa un aumento en el peso de 
las plantas, lo que representa un beneficio 
considerable para la producción agrícola y 
forestal (Eng y Ho, 2019). Por lo anterior, el 
objetivo de esta investigación radica en de-
terminar el impacto de la colchicina como 
estrategia de inducción de poliploidía para 
llevar a cabo un análisis morfológico minu-
cioso en las plantas de K. × laetivirens. Se 
emplearán tres dosis de colchicina: 0,025 
%, 0.05% y 0.1% (p/v), así como un grupo 
control tratado con agua destilada durante 
12 horas, con el propósito de evaluar su in-
fluencia en el proceso de poliploidización y 
sus efectos morfológicos subsiguientes.

Condiciones del cultivo  
y material biológico

Se seleccionaron brotes de una planta ma-
dre, alojada en el municipio de Los Patios, 
Norte de Santander. Se seleccionaron 40 

MATERIALES Y MÉTODOS 2
plantas con una altura comprendida entre 
1,4 y 1,8 cm, las cuales mostraban un siste-
ma radicular en buen estado. Las plantas de 
K. × laetivirens se mantuvieron en un entor-
no con una temperatura en promedio de 29 
°C. Las plántulas fueron sumergidas en una 
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solución de colchicina con concentraciones 
del 0,025 %, 0,05 % y 0,1 % (p/v) durante un 
periodo de exposición de 12 horas, mientras 
que el agua destilada se utilizó como control. 
Se distribuyeron en cuatro tratamientos, 
cada uno con 10 repeticiones.

El sometimiento de las plantas a las diver-
sas dosis de colchicina (Sigma-Aldrich) se 
llevó a cabo en cámara oscura, siguiendo el 
protocolo descrito por Salazar et al. (2021). 
Cada tratamiento, consistió en un total de 
10 plántulas. Posteriormente, estas fueron 
trasplantadas a bolsas de polietileno de 1 kg, 
utilizando un sustrato mezclado por abono 
orgánico de lombrinaza, cascarilla de arroz 
mezclado y arena. 

Análisis morfológico 
Se inició 10 días después del trasplante de 

las plántulas, una vez que habían sido ex-
puestas a las distintas concentraciones de 
colchicina. Fueron evaluadas diversas carac-
terísticas entre las que se incluyen el número 
de hojas (NH), la altura de las plantas (AP), 
el ancho de hoja (AH) y la longitud foliar 
(LH). Se realizaron mediciones de estas va-
riables cada ocho días para realizar un segui-
miento preciso de su desarrollo a lo largo del 
tiempo.

Análisis estomático 
Para evaluar las estructuras estomáticas 

como el largo, el ancho y el número de clo-
roplastos, se empleó la metodología descrita 
por Salazar et al. (2021). Este método involu-
cró el uso de cinta adhesiva para remover la 
epidermis, específicamente del área central 

de una hoja de 2 cm². La cinta se adhirió a 
un portaobjetos y luego se ubicó la muestra 
en el microscopio compuesto BK-6000. La 
muestra fue enfocada utilizando el objetivo 
de 100X, y este procedimiento se repitió 10 
veces por lámina. 

Al calcular el índice estomático (IE) se 
contabilizó el número de estomas por célula 
epidérmica, utilizando un campo visual total 
de 400x. La fórmula utilizada para calcular 
el IE fue la implementada por Salazar et al. 
(2018) (Ecuación 1).

Ecuación 1

De acuerdo con las variables de la fórmu-
la, NE representa el número de estomas ob-
servados, mientras que CE corresponde al 
número de células epidérmicas.

Análisis estadístico
Se empleó un diseño experimental com-

pletamente aleatorio que constaba de cuatro 
tratamientos, cada uno con diez repeticiones 
(Salazar y Botello, 2018; Salazar y Maldona-
do, 2019; Mercado y Jaimes, 2022); esto per-
mitió evaluar el efecto de los tratamientos 
en un total de 40 unidades experimentales. 
La información recopilada del análisis ana-
tómico y estomático fueron sometidos a un 
análisis de varianza (ANOVA), luego, se rea-
lizaron comparaciones de medias utilizando 
la prueba de rangos múltiples de Tukey para 
detectar diferencias significativas (P≤ 0,05). 
Se uso el software Infostat para los análisis 
respectivos. 
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La Tabla 1 y la Figura 1 exhiben los ha-
llazgos del análisis de la morfología foliar 

de K. × laetivirens, 10 semanas después de 
la siembra bajo diferentes tratamientos con 
colchicina. Se observa que los tratamien-
tos con colchicina (T2, T3 y T4) mostraron 
un aumento gradual en todas las medidas 
morfológicas en comparación con el grupo 
control (T1). A medida que incrementaba la 
concentración de colchicina, también lo ha-
cen el número de hojas, la altura de la planta, 
la longitud foliar y el ancho de las hojas de K. 
× laetivirens. El tratamiento T4, que recibió 
la mayor concentración de colchicina (0,1%), 
reveló los valores más altos en todas las va-
riables morfológicas evaluadas en compara-
ción con los demás tratamientos. Esto sugie-
re una correlación dosis-respuesta entre las 
cantidades de colchicina y el crecimiento de 
las plantas. 

Es importante destacar que en las plantas 
del tratamiento T4 se observó la formación 
de 3 hijuelos, lo que señala un efecto adicio-
nal de la colchicina en la proliferación vege-
tativa de K. × laetivirens (Figura 2). Además, 
se determina que las diferencias entre los 
tratamientos son estadísticamente significa-
tivas, lo que indica que la colchicina tuvo una 
influencia positiva en la morfología foliar de 
K. × laetivirens. Estos resultados respaldan 
la eficacia de la colchicina como agente in-
ductor de poliploidía y su capacidad para 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3

mejorar el crecimiento y desarrollo de las 
plantas en términos morfológicos (Manzoor 
et al., 2019). Sin embargo, es importante 
considerar los posibles efectos adversos de 
dosis más altas de colchicina en el vigor y 
viabilidad, a largo plazo, de las plantas.

Se han empleado características morfo-
lógicas para la identificación de poliploides 
sin necesidad de preparación de laboratorio, 
siendo la hoja un órgano comúnmente es-
tudiado. Las hojas de poliploides inducidos 
suelen exhibir diversos rasgos distintivos, 
como una lámina foliar más gruesa, un co-
lor verde más oscuro y cambios en la forma 
(Zhou et al., 2016; Zhou et al., 2017; Dudits 
et al., 2016; Salazar et al., 2021). En un es-
tudio realizado por Narukulla et al. (2023), 
se probaron concentraciones de colchicina 
del 0,1%, 0,2%, y 0,3% en cítricos, durante 
periodos de 16 y 24 horas. Se encontró que 
el tratamiento con colchicina al 0,1% du-
rante 24 horas resultó en elevadas tasas de 
mutación para poliploidización, mostrando 
el porcentaje de inducción tetraploide más 
alto registrado (18,3%) y un aumento signifi-
cativo en el área foliar en todos los cultivares 
de portainjertos evaluados. Sin embargo, se 
percibió que tanto la alta concentración de 
colchicina como el largo tiempo de exposi-
ción disminuyeron la supervivencia de las 
plántulas observadas.
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Tabla 1. 
Análisis de la anatomía foliar de K. × laetivirens

Dosis de Colchicina
NH

(cm)
AP(cm)

AH

(cm)

LH

(cm)
T1 (testigo) 6,3 ± 1,48a 2,9 ± 0,67a 2,5 ± 0,63a 3,2 ± 1,35a

T2 7,1 ± 1,67a 3,6 ± 0,899ab 2,8 ± 0,345a 3,7 ± 1,6ab

T3 8,7 ± 1,70ab 5,2 ± 1,9cd 3,2 ± 0,621a 4,3 ± 1,67ab

T4 9,0 ± 1,93b 6,3 ±1,98d 3,6 ± 0,75a 5.1 ± 1,86b

Nota. Número de hojas: NH; Altura de la planta: AP; Ancho de la Hoja: AH; Longitud foliar: LH; Evalua-
ción ejecutada a las 10 semanas posteriormente de la siembra. los valores con diferente letra indican diferen-

cias de acuerdo con Tukey (P≤ 0,05). 

Fuente: autores.

Figura 1. Análisis de la morfología foliar de K. × laetivirens usando diversas dosis  
de colchicina
Fuente: autores. 

Según los ensayos realizados por Salazar 
et al. (2021), se halló un aumento en la ana-
tomía foliar en las pruebas con colchicina 

de 0.025% a 48 horas y 0.1% a 24 horas en 
Kalanchoe tubiflora. Además, se observó 
una producción de 4 y 6 hijuelos, respecti-
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vamente. Estos hallazgos son consistentes 
con nuestros resultados, ya que ambas apre-
ciaciones sugieren que el uso de la colchici-
na puede mejorar la morfología y la repro-
ducción celular en plantas. Sin embargo, es 
importante destacar que los efectos pueden 
variar dependiendo de la especie vegetal, las 
concentraciones de colchicina utilizadas y 
la duración del tratamiento (salazar et al., 
2018; Según Eng y Ho, 2019). 

Adicionalmente, las concentraciones ele-
vadas de colchicina y un tiempo de expo-
sición más prolongado interfieren con el 

crecimiento de las plántulas. Esto ocasiona 
hiperploidía, pardeamiento y necrosis en el 
tejido meristemático, lo que eventualmente 
conduce a la muerte de las plántulas (Na-
rukulla et al., 2023). Sin embargo, en esta 
investigación no se registraron pérdidas de 
plántulas durante el estudio en todos los 
tratamientos con colchicina. Lo anterior re-
salta la importancia de llevar a cabo investi-
gaciones adicionales para comprender com-
pletamente los efectos de la colchicina en 
diferentes especies vegetales y condiciones 
experimentales.

Figura 2. Hijuelos formados en el margen de las hojas del T4 (0.1% de colchicina 12h) de 
K. × laetivirens
Fuente: autores.

La Tabla 2, la Figura 2 y la Figura 3 reve-
lan una correlación dosis-respuesta entre 
la concentración de colchicina y las carac-
terísticas estomáticas de K. × laetivirens. A 
medida que aumenta la concentración de 
colchicina, se observa un crecimiento gra-

dual en el tamaño de los estomas, tanto en 
longitud como en anchura. Este fenómeno 
sugiere una relación verdadera entre la dosis 
aplicada y el volumen de los estomas. Ade-
más, el índice estomático, el cual representa 
la densidad de estomas en la hoja, exhibe un 
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aumento progresivo en relación con el incre-
mento de la concentración del procedimien-
to. Esta tendencia sugiere que las concen-
traciones más altas están asociadas con una 
mayor densidad estomática. Por último, el 
número de cloroplastos por estoma también 
sube con la concentración, lo que indica una 

posible mejora en la capacidad fotosintética 
de las células estomáticas bajo condiciones 
de tratamiento más elevadas. Lo anterior 
sugiere que las mayores concentraciones de 
colchicina inducen cambios morfológicos y 
fisiológicos en los estomas.

Tabla 2. 
Características estomáticas. Índice estomático, largo, ancho y número de cloroplastos por 
estomas sometidas con colchicina

Dosis de

Colchicina
Largo del estoma 

(μm)
Ancho del  

estoma (μm)
Índice 

estomático
Cloroplastos 
por estomas

T1(testigo) 28,8a 17,4a 12,7 a 10,2a

T2 (0,025 %) 31b 21,6 b 19,8 b 20,4b

T3 (0,05 %) 35,7b 25,2 b 20,6 b 21,2b

T4 0,1%) 38,4b 29,3 b 22,652b 26,5b

Fuente: autores.

Figura 3. Características de los estomas de las hojas de K. × laetivirens (A) Estoma del 
T1: 10 CL. (B) Estoma del T2: 20 CL. (C) Estoma del T3: 21 CL. (D) Estoma del T4: 26 CL. 

Aumento total 1000x. CL: cloroplasto
Fuente: autores.
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La relación entre el nivel de ploidía y las 
características estomáticas ha sido objeto de 
estudio en varios trabajos de investigación 
recientes. Los hallazgos de Narukulla et al. 
(2023) indican un incremento significativo 
en el tamaño de los estomas al aumentar el 
nivel de ploidía, lo que sugiere una corres-
pondencia directa entre estos dos factores. 
Esta asociación entre el nivel de ploidía y di-
versas características fisiológicas, incluidas 
las dimensiones estomáticas, ha sido corro-
borada por investigaciones previas, como las 
de Manzoor et al. (2019). Se ha observado 
que las plantas poliploides tienden a exhibir 
estomas más grandes y separados en com-
paración con sus contrapartes los diploides, 
lo cual puede utilizarse como un marcador 
para identificar poliploides (Šmarda et al., 
2023; Chen et al., 2021).

Además del tamaño de los estomas, la ploi-
día también influye en el tamaño y la canti-
dad de orgánulos en las células estomáticas. 
Estudios han demostrado que los estomas 
más grandes en poliploides están asocia-
dos con un aumento en el número de clo-
roplastos en las células protectoras, lo que 
puede acarrear consecuencias significativas 
en la capacidad fotosintética de las plantas 
(Ræbild et al., 2024). En investigaciones rea-

lizadas por Barceló-Anguiano et al. (2021), 
encontraron que los cloroplastos eran apro-
ximadamente el doble de voluminosos en las 
células estomáticas de tetraploides en com-
paración con diploides de la misma especie. 
Estos cambios anatómicos inducidos por 
la ploidía en el aparato estomático pueden 
tener implicaciones importantes en la fisio-
logía de las plantas en lo que respecta a la 
conductancia estomática y la eficiencia en 
el uso del agua. Estudios han sugerido que 
la difusión intracelular de gases y agua pue-
de ser más lenta en células mesófilas gran-
des y cloroplastos agrandados, lo que puede 
afectar la eficacia del intercambio gaseoso y 
la efectividad de la utilidad del agua en las 
plantas poliploides (Diatta et al., 2022).

Estos hallazgos respaldan la existencia de 
características estomáticas distintivas en 
plantas poliploides como el volumen de los 
estomas, la densidad estomática y el número 
de cloroplastos en las células. Lo cual sugiere 
que estas propiedades podrían ser utilizadas 
como marcadores confiables para la identifi-
cación preliminar de poliploides en diversas 
especies vegetales, lo que podría tener im-
portantes implicaciones en la investigación 
agrícola.

CONCLUSIONES4

La colchicina se muestra como una opción 
factible para la inducción de poliploidía 

en K. × laetivirens, con la posibilidad de ge-
nerar nuevas variedades con características 

morfológicas superiores. Los hallazgos in-
dican mejoras corporales y cambios signifi-
cativos en las propiedades estomáticas de la 
planta, lo que sugiere una asociación entre el 
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nivel de ploidía y estas características. Se re-
comienda continuar con investigaciones que 
exploren el uso de diversas dosis y periodos 
de exposición a la colchicina para compren-
der mejor sus consecuencias y maximizar su 
capacidad en la mejora de las plantas medi-
cinales, como también para evaluar los efec-
tos fisiológicos y agronómicos de las plantas 
poliploides obtenidas. 

Sin embargo, es crucial considerar los 
eventuales impactos adversos que puedan 
presentar dosis más altas de colchicina en la 

viabilidad a largo plazo de las plantas. Este 
estudio proporciona una base consistente 
para futuras producciones académicas sobre 
la inducción de poliploidía en K. × laetivi-
rens utilizando colchicina. Así, se destaca 
la importancia de sopesar cuidadosamente 
tanto los beneficios potenciales como los 
posibles riesgos asociados con este enfoque 
en fitomejoramiento. Además, es necesario 
evaluar el efecto de estos tratamientos con 
colchicina en la producción de metabolitos 
secundarios de plantas de interés medicinal.
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RESUMEN

Contextualización: el biol es un abono 
orgánico líquido basado en la fermenta-

ción de la materia orgánica, que actúa como 
fuente de nutrientes y microorganismos, 
estimulante del desarrollo vegetal y mejora-
dor de la calidad del suelo. Su aplicación en 
pasturas podría contribuir a incrementar la 
producción de biomasa y reducir la fertiliza-
ción química y el impacto negativo sobre el 
suelo. 

Vacío de conocimiento: existe un des-
conocimiento por parte de productores de 
la región Caribe de Colombia en cuanto al 
aprovechamiento de coproductos como el 
estiércol animal para la producción de fer-
tilizantes orgánicos, y los beneficios de su 
aplicación en pasturas para mejorar la nutri-
ción de los suelos y promover la elaboración 
de forraje.

Propósito: el objetivo de este estudio fue 
evaluar el efecto de la aplicación de biol so-
bre el crecimiento y la calidad nutricional 
de pasto Guinea (Megathyrsus maximus cv. 
Tanzania) bajo condiciones del Caribe seco 
colombiano.

Metodología: se aplicaron cinco trata-
mientos al momento del corte de la pastura, 
bajo un diseño en bloques al azar con tres 
réplicas: testigo sin fertilización (T1), ferti-
lización edáfica con urea (50 kg N/ha) (T2), 

fertilización foliar con biol mineralizado al 
5% v/v (T3), fertilización foliar con biol mi-
neralizado al 10% v/v (T4) y fertilización fo-
liar con biol mineralizado al 5% v/v más 50% 
de fertilización con urea (25 kg N/ha) (T5). 
Al final del ciclo se evaluó la altura de plan-
tas, cobertura, producción y calidad de fo-
rraje, así como variables edáficas. Los datos 
fueron analizados con el paquete estadístico 
SAS 8.3 (8.3.0.103).

Resultados y conclusiones: los resulta-
dos mostraron que T2, T3, T4 y T5 incre-
mentaron el porcentaje de cobertura, altu-
ra, rendimiento de forraje verde y forraje 
seco de la pastura con respecto al testigo 
(p<0.05). Las plantas tratadas con T5 mos-
traron resultados similares a T2 (p>0.05) en 
los diferentes parámetros evaluados. En las 
propiedades de la pastura, carbohidratos so-
lubles, %P, %K y %S se presentaron diferen-
cias entre tratamientos (p<0.05). La fertiliza-
ción con biol podría ser una alternativa que 
permita mejorar parámetros de crecimiento 
en Megathyrsus maximus cv. Tanzania. y 
disminuir la fertilización química sin afectar 
significativamente los rendimientos y la cali-
dad de la pastura.

Palabras clave: calidad nutricional, fer-
mentación, fertilización, forraje, materia or-
gánica, nutrientes
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ABSTRACT

Contextualization: Biol is a liquid orga-
nic fertilizer, produced by the anaero-

bic fermentation of organic matter, used as 
a source of nutrients and microorganisms, 
to stimulate plant development and improve 
soil quality. Its use in pastures could contri-
bute to increasing biomass production and 
reducing chemical fertilization and soil de-
gradation.

Knowledge gap: Agricultural producers 
in the Colombian Caribbean are unaware of 
the use of co-products such as animal ma-
nure as an alternative to produce organic 
fertilizers, and the benefits of their use in 
pastures to improve soil nutrition and forage 
production.

Purpose: The objective of this study was 
to evaluate the effect of biol on the growth 
and nutritional quality of Guinea grass (Me-
gathyrsus maximus cv. Tanzania) in the Co-
lombian dry Caribbean.

Methodology: Five treatments were 
applied at the time of cutting the pasture, 
under a randomized block design with three 
replicates: control without fertilization (T1), 
edaphic fertilization with urea (50 kg N/ha) 
(T2), foliar fertilization with mineralized 
biol at 5% v/v (T3), foliar fertilization with 

mineralized biol at 10% v/v (T4) and foliar 
fertilization with mineralized biol at 5% v/v 
plus 50% fertilization with urea (25 kg N /
ha) (T5). At the end of the production cy-
cle, plant height, coverage, forage produc-
tion and quality, as well as edaphic variables, 
were evaluated. Data were analyzed using 
SAS 8.3 (8.3.0.103) statistical software.

Results and conclusions: The results 
showed that T2, T3, T4 and T5 increased 
the percentage of coverage, height, yield of 
green forage and dry forage of the pasture 
compared to the control treatment (p<0.05). 
Plants treated with T5 showed similar re-
sults to T2 (p>0.05) in the different variables 
evaluated. Pasture quality in terms of soluble 
carbohydrates, %P, %K and %S showed di-
fferences between treatments (P<0.05). The 
use of biol as organic fertilizer could be an 
alternative that allows improving the growth 
of Megathyrsus maximus cv. Tanzania. and 
reduce chemical fertilization, without signi-
ficantly affecting forage production and its 
nutritional quality.

Keywords: anaerobic fermentation, ferti-
lization, forage, nutrients, nutritional quali-
ty, organic matter
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RESUMEN GRÁFICO 

INTRODUCCIÓN1

La actividad pecuaria es una de las princi-
pales apuestas productivas del departa-

mento del Cesar, la cual aporta cerca del 4% 
del producto interno bruto (PIB) departa-
mental y el 56,6% del PIB agropecuario, des-
tacándose la ganadería bovina como princi-
pal actividad productiva dentro de este sector 
con un inventario de 1,43 millones de anima-
les, 14.049 predios y una producción de 995 

mil litros de leche al día, para el 2019 (Camar-
go, 2023; Gobernación del Cesar, 2020).

El Cesar presenta un área cercana a 2,25 
millones de hectáreas, de las cuales 303.437 
ha (13%) aproximadamente tienen una vo-
cación ganadera para pastoreo extensivo y 
semi-intensivo. Sin embargo, en la actuali-
dad la ganadería usa 987.045 ha (43,7%) del 
área departamental, generando conflictos de 
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uso del suelo (Gobernación del Cesar, 2020; 
FAO y ADR, 2019) y problemas de degrada-
ción de este recurso a causa de la compacta-
ción y la aplicación excesiva de fertilizantes 
de síntesis química (Martínez et al., 2019). 

De acuerdo con lo anterior, uno de los 
principales retos del sector pecuario en el 
departamento es reducir las áreas en las cua-
les se desarrolla su actividad actualmente 
(uso extensivo), pero al mismo tiempo incre-
mentar el rendimiento y sostenibilidad del 
sistema productivo (Camargo, 2023), bajo 
un escenario de variabilidad climática y es-
tacionalidad de las lluvias que condicionan 
la disponibilidad y calidad de pastos y forra-
jes, impactando directamente la producción 
de los hatos ganaderos (Rivera et al., 2021).

En este sentido, es importante la imple-
mentación de tecnologías y estrategias de 
manejo que contribuyan a incrementar la 
producción de forrajes con alta calidad nu-
tricional que permitan mantener una carga 
animal elevada durante todo el año, preferi-
blemente bajo un modelo de producción or-
gánica o ecológica, reduciendo la aplicación 
de fertilizantes químicos y el impacto nega-
tivo sobre el suelo (Martínez et al., 2019). 

El biol es un abono orgánico líquido basa-
do en una fermentación de diversas materias 
orgánicas, principalmente estiércol animal 
enriquecido con melaza, leche y minerales 
esenciales, el cual podría actuar como fuen-
te de nutrientes y estimulador del desarro-
llo vegetal en los cultivos. Adicionalmente, 
permitiría mejorar la calidad del suelo al 
aportar materia orgánica (MO), creando 
un entorno microbiológico natural (Infan-
te, 2010). En la actualidad, la producción de 
fertilizantes orgánicos líquidos se convierte 
en una alternativa para la fertilización de 
grandes áreas de pasturas, donde el actual 
encarecimiento de los fertilizantes químicos 
ha elevado los costos de producción en los 
sistemas ganaderos. Además, este tipo de 
abonos posibilitan superar la actual crisis 
del modelo agroindustrial y la promoción 

po-Rivera, 2007).

MATERIALES Y MÉTODOS 2
Localización

El experimento se realizó en un lote con 
un área total de 5.000 m2, establecido con 
pasto Guinea (Megathyrsus maximus cv. 

Tanzania) dedicado al pastoreo por bovi-
nos de la raza criolla Costeño con Cuernos, 
en el Centro de Investigación (C.I.) Moti-
lonia (AGROSAVIA), ubicado a 10°0´7” la-
titud Norte y 73°14´51” longitud Oeste, a 

de modelos verdes autosostenibles (Restre-

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efec-
to de la aplicación de un fertilizante orgánico 
líquido tipo biol sobre el crecimiento y la cal-
idad nutricional de pasto Guinea (Megathyrsus 
maximus cv. Tanzania) bajo condiciones del 
Caribe seco colombiano.
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una altitud de 131 msnm, en el municipio 
de Agustín Codazzi, microrregión Valle del 
Cesar (Cesar, Colombia). Esta zona, enmar-
cada dentro del Caribe seco colombiano, se 
caracteriza por presentar una temperatura 
promedio anual de 28,7 °C, humedad rela-
tiva de 70% y precipitación anual promedio 
de 1.600 mm, con distribución bimodal en 
los meses de mayo a junio y de septiembre a 
noviembre. Esta investigación se desarrolló 
en el segundo semestre del año 2022, desde 
el mes de agosto hasta octubre, en un perio-
do de transición entre una primera época 
moderadamente seca y una segunda lluvio-
sa. Durante el periodo de evaluación, se ob-
servó una precipitación media mensual de 
299 mm, una temperatura media de 27,2 °C 
y una humedad relativa promedio de 69.1% 
(datos obtenidos de la estación meteorológi-
ca del Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales (IDEAM), localiza-
da en el C.I. Motilonia).

Caracterización del suelo
Previo al establecimiento del experimen-

to, se realizó una evaluación química y mi-
crobiológica del suelo. Para ello se tomó 
una muestra compuesta, la cual fue envia-
da al Laboratorio de Química Analítica de 
AGROSAVIA C.I. Tibaitatá para su análisis 
en términos de fertilidad química completa. 
Para el examen microbiológico, la muestra 
de suelo fue extraída siguiendo las reco-
mendaciones de Gelvez-Pardo et al. (2020) 
y remitida al Laboratorio de Microbiología 
Agrícola del C.I. Tibaitatá para su análisis en 
términos de: recuento de bacterias, hongos 
y actinomicetos totales, y recuento de bac-

terias presuntivas fijadoras de nitrógeno y 
solubilizadoras de fósforo. Para el recuento 
de estos grupos microbianos, se ejecutaron 
diluciones seriadas 1/10 (10 gramos de suelo 
en 90 mL del disolvente) hasta 10-5; las di-
luciones fueron sembradas por triplicado en 
placas Petrifilm™ AC para bacterias totales 
(incubación a 30°C por 72 h), placas Petri-
film™ YM para hongos totales (incubación a 
25°C por 3-5 días), agar almidón amoniacal 
para actinomicetos (incubación a 28°C por 2 
a 3 días), agar SRSM para bacterias presun-
tivas solubilizadoras de fósforo (incubación 
a 28°C por 24-48 h) y agar LG para bacterias 
presuntivas fijadoras de nitrógeno (incuba-
ción a 28°C por 24-48 h).

Preparación de biol enriqueci-
do con sales minerales 

La preparación del biol enriquecido con 
sales minerales inició dos meses antes del 
experimento en campo. Dicha preparación 
se hizo con base en el procedimiento suge-
rido por Restrepo-Rivera (2007). Para la ela-
boración del biol se usó un biodigestor ar-
tesanal tipo estacionario con una capacidad 
de 1.000 L, en el cual se adicionaron 250 kg 
de estiércol bovino, 5 L de melaza, 10 L de 
leche, 1 kg de levadura de pan y agua hasta 
completar el volumen de recipiente, dejando 
una cámara de aire de 10 cm de altura. Lue-
go se realizó una homogenización manual 
de estos ingredientes y seguidamente, se ce-
rró el biodigestor de forma hermética para 
iniciar el proceso de fermentación, agregan-
do leche y sales minerales (para 200 L de vo-
lumen final: 2 kg de ZnSO4, 2 kg de CaCl2, 
2 kg de MgSO₄, 0,3 kg de MnSO₄, 0,05 kg 
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días durante 40 días. Se consideró una fer-
mentación completa al evidenciar ausencia 
de salida de gases (sin burbujeo), lo cual se 
observó aproximadamente a los 60 días des-
pués del inicio de la fermentación. Una vez 
maduro, se tomaron dos muestras de 50 mL 
del fertilizante orgánico líquido para desa-
rrollar una caracterización química.

Diseño experimental  
y tratamientos

El experimento se desarrolló en un área de 
800 m2 bajo un diseño de bloques completos 
al azar con cinco tratamientos y tres repe-
ticiones. Cada uno fue aplicado en parcelas 
de 20 m2, con una separación entre parcelas 
de 2 m y una separación entre bloques de 3 
m. Los tratamientos implementados fueron: 
T1: control sin fertilización, T2: fertilización 
edáfica convencional con urea (50 kg N/
ha), T3: fertilización foliar con biol enrique-
cido con sales minerales, diluido al 5% v/v, 
T4: fertilización foliar con biol enriquecido 
con sales minerales, diluido al 10% v/v, y T5: 
fertilización foliar con biol enriquecido con 
sales minerales, diluido al 5% v/v, más un 
50% de la fertilización edáfica convencional 
con urea (25 kg N/ha). El biol fue emplea-
do utilizando una bomba de espalda manual 
(RoyalCondor®) con capacidad de 20 L y el 
fertilizante edáfico se suministró manual-
mente. Antes de la aplicación de los trata-
mientos, la pastura fue uniformizada a una 
altura de 20 cm en toda el área experimental.

Variables de respuesta
En cada parcela se establecieron cuadran-

tes de 1 m2 donde se midieron las siguientes 
variables de respuesta: altura de plantas me-
dida desde la base hasta la punta de la hoja 
más alta utilizando una regla, porcentaje de 
cobertura, y producción de forraje verde (t/
ha) y forraje seco (t/ha) (secado en horno 
durante 48 h a una temperatura de 60 °C) 
medido en tres periodos de corte (28, 35 y 
42 días después de uniformización). Por otra 
parte, también se determinó la concentra-
ción de nutrientes y calidad de forraje (análi-
sis bromatológico) mediante el uso de la es-
pectroscopía de reflectancia en el infrarrojo 
cercano (NIRS, por sus siglas en inglés) a los 
35 días después de la uniformización.

Análisis estadístico
Los datos fueron estudiados a través de 

un análisis de varianza (ANOVA) multi-
factorial para las variables de crecimiento y 
rendimiento, y un ANOVA simple para las 
variables de calidad de forraje después de 
confirmar su distribución normal y homo-
cedasticidad a través de las pruebas de Sha-
piro-Wilk y Levene, respectivamente. Los 
resultados que no cumplieron con estos su-
puestos fueron inicialmente transformados 
usando la función logaritmo natural (ln), y 
aquellos no paramétricos fueron analiza-
dos mediante la prueba de Kruskal-Wallis. 
Se utilizó la prueba de Tukey (α = 0,05) para 
comparación de medias de tratamientos. 
Los datos fueron analizados con el paquete 
estadístico SAS 8.3 (8.3.0.103).

O B 
2

kg de CuSO₄) de forma secuencial, cada tres 
    4     7·10H2O [Bórax], 0,3 kg de FeSO4, y 0,3 
de CoSO4, 0,1 kg de Na2MoO4, 1,5 kg de Na  -

https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
https://es.wikipedia.org/wiki/Boro
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3

Características fisicoquímicas 
y microbiológicas del suelo

En el área de estudio previo al estableci-
miento del experimento, el suelo se caracte-
rizó por presentar una textura franco-are-
nosa, un pH de 6,78 (neutro), conductividad 
eléctrica (CE) de 0,12 dS/m (no salino), un 
porcentaje de MO del 3,7%, Nitrógeno-N to-
tal de 0,1%, carbono orgánico de 1,84%, baja 
concentración de azufre-S (1,37 ppm), mo-
derada concentración de fósforo-P (31,23 
ppm), alta concentración de potasio-K 
(164.2 ppm), bajas concentraciones de mag-
nesio-Mg (111,9 ppm) y bajas o moderadas 
concentraciones de elementos menores (B: 
0,09 ppm, Zn: <1 ppm, Mn: 2,89 ppm, Cu: <1 
ppm y Fe: 34,19 ppm). También se identificó 
una baja capacidad de intercambio catióni-
co (CICE) con un valor de 4,48 meq/100 g. 
Teniendo en cuenta las características fisi-
coquímicas del suelo en el área de estudio, 
se puede afirmar que corresponde a un sue-
lo de moderada fertilidad y con una aptitud 
alta para el desarrollo de pasturas como Me-
gathyrsus maximus de acuerdo con lo repor-
tado por Ipaz-Cuastumal et al. (2023), quie-
nes encontraron características similares del 
suelo para la misma zona. Sin embargo, en el 
actual estudio, la CICE y la concentración de 
algunos elementos mayores y menores fue-
ron más bajas, lo que justifica la implemen-
tación de estrategias de fertilización (tanto 
química como orgánica) para mejorar su ca-

lidad y favorecer la nutrición de la pastura 
(Cruz et al., 2021).

Al evaluar la fertilidad química del suelo 
42 días después de la aplicación de los tra-
tamientos, se pudo evidenciar un leve incre-
mento en parámetros como el S (1,81 ppm), 
B (0,20 ppm), Fe (37,59 ppm), Cu (1,01 
ppm), Mn (4,62 ppm), pH (7,03) y CICE 
(5,19 meq/100 g), cuando se aplicó biol al 
5% v/v sobre el pasto; mientras que cuando 
se aplicó biol al 5% v/v en conjunto con el 
50% de la fertilización nitrogenada, se me-
joraron parámetros como P (37,43 ppm), S 
(2,63 ppm), B (0,26 ppm), Fe (46,58 ppm), 
Cu (1,12 ppm), Mn (5,50 ppm) y CICE (5,40 
meq/100 g) (datos no mostrados). Cruz et al. 
(2021) evidenciaron un efecto positivo de la 
aplicación de bioles producidos a partir de 
estiércol bovino en las propiedades del suelo 
para la producción de forrajes.

A nivel microbiológico, se encontró una 
población total de bacterias aerobias, hon-
gos y actinomicetos de 6,8x106, 1,6x103 y 
<100 UFC/g de suelo, respectivamente, va-
lores inferiores a los obtenidos por Melo et 
al. (2015) para la misma zona; mientras que 
las poblaciones de grupos funcionales como 
bacterias presuntivas solubilizadoras de fós-
foro y fijadoras de nitrógeno fueron relativa-
mente altas, con valores de 2,1x104 y 2,4x105 
UFC/g de suelo, concernientemente, los 
cuales son resultados similares a los repor-
tados por Montenegro-Gómez et al. (2022). 
Esto puede representar una ventaja teniendo 
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en cuenta el potencial de estas bacterias para 
movilizar el fósforo y fijar el nitrógeno en el 
suelo, promoviendo una mayor eficiencia en 
la asimilación de nutrientes y un incremento 
en la producción de biomasa en las pastu-
ras (Abril et al., 2017); dicha actividad mi-
crobiana puede ser estimulada mediante la 
aplicación de abonos orgánicos como el biol, 
mejorando así la calidad del suelo (Cruz et 
al., 2021).

Características químicas del 
fertilizante orgánico líquido

El fertilizante orgánico líquido (biol) ob-
tenido al finalizar el proceso de fermenta-
ción, presentó un pH moderadamente áci-
do (5,26), baja salinidad (CE de 0,48 dS/m), 
carbono y nitrógeno orgánico de 9,50 y 0,64 
g/L, respectivamente, y un aporte importan-
te de elementos mayores como P (0,22 g/L), 
K (4,74 g/L), Ca (1,38 g/L), Mg (1,31 g/L) y 
S (2,68 g/L), y elementos menores como Fe 
(80,30 ppm), Mn (556 ppm), Cu (43,70 ppm), 
Zn (1.030 ppm) y B (713 ppm) (Tabla 1).

El pH ácido del biol obtenido es una buena 
señal de la eficiencia fermentativa del pro-

ceso y se asocia a la producción de ácidos 
orgánicos por parte de los microorganismos 
a partir de la MO y la presencia de una fuen-
te energética en condiciones de anaerobiosis 
(Quiñones-Ramírez et al. 2016). Sin embar-
go, es importante tener en cuenta que, para 
su aplicación, el biol debe ser diluido, como 
se hizo en este estudio, con el fin de evitar 
problemas por fitotoxicidad (Aguado et al., 
2023). Otro indicador de la calidad del biol 
fue la baja CE, siendo incluso menor a la 
obtenida por Funes-Pinter et al. (2022), lo 
que revela baja salinidad del fertilizante or-
gánico, favoreciendo su uso en agricultura 
orgánica (Jara-Samaniego et al., 2021); por 
su parte, la concentración de macronutrien-
tes (N, P, K, S, Ca y Mg) y la mayoría de los 
micronutrientes (Zn, Mn, Cu, Fe y B) fueron 
mayores en esta investigación comparados 
con los valores obtenidos en el biol Super-
margo reportado por López et al. (2016). En 
este sentido, la aplicación de este tipo de fer-
tilizantes orgánicos líquidos directamente al 
suelo o sobre el follaje de las plantas puede 
mejorar la disponibilidad y asimilación de 
nutrientes, como lo evidencian Oliveira et 
al. (2014).

Tabla 1.  
Caracterización fisicoquímica de fertilizante orgánico líquido (biol)

Variable        Unidad Resultado

pH     5,26
Densidad         g/cm3       1,02
Conductividad eléctrica         dS/m     0,48
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Carbono orgánico oxidable

g/L

9,50

Hierro total

ppm

80,30

Fuente: autores.

Desarrollo de la pastura frente 
a la aplicación de tratamientos

A nivel de cobertura de Megathyrsus maximus 
cv. Tanzania, se evidenció una diferencia en-
tre los tratamientos (p<0,05), destacándose 
la aplicación de Urea100%, Biol5%+Urea50% 
y Biol10% con los porcentajes más altos, con 
valores promedios de 89,44, 87,22 y 83,89%, 
respectivamente, mientras que Biol5% y las 
plantas no fertilizadas mostraron la cober-
tura más baja con valores de 79,89 y 67,22%, 
correspondientemente (Tabla 2). Al observar 
la interacción con la edad de corte (p<0,05), 
igualmente sobresalieron los tratamientos 
Urea100% y Biol5%+Urea50%, los cuales lo-
graron una cobertura superior al 86% a los 
28 días después de la uniformización (DDU) 
y del 90 y 86,67% a los 42 DDU, concernien-
temente. Por su parte, como era de esperar-
se, el tratamiento sin fertilización mantuvo 
los porcentajes más bajos de cobertura du-

rante las tres edades de corte, alcanzado sólo 
el 66,67% a los 42 DDU (Tabla 2).

Un comportamiento similar se evidenció 
en la altura promedio de las plantas, la cual 
fue mayor (p<0,05) cuando se realizó una 
fertilización con Urea100% (143,97 ± 14,1 
cm) y Biol5%+Urea50% (140,28 ± 8,7 cm) 
en comparación con los valores obtenidos 
cuando se aplicó Biol5% (118,78 ± 9,8 cm), 
Biol10% (119,53 ± 13,4 cm) o cuando no se 
fertilizó (111,62 ± 13,8 cm). Al elaborar esta 
misma comparación en el tiempo, se obser-
vó que la aplicación de Biol5%+Urea50% fa-
voreció un mayor crecimiento de las plantas 
hacia los 28 DDU, consiguiendo una altura 
de 130,17 ± 4,7 cm, seguido de Urea100% 
con 127,75 ± 9,3 cm. Sin embargo, en el día 
35 DDU este último tratamiento alcanzó la 
mayor altura con un valor de 153,67 ± 5,4 
cm y se mantuvo hasta los 42 DDU, aunque 

Zinc total     1.030
Boro total      713

Sólidos insolubles      0,14
Nitrógeno total      0,64
Nitrógeno orgánico      0,64
Fósforo total      0,22
Potasio total      4,74
Potasio soluble      4,70
Calcio total      1,38
Magnesio total      1,31
Azufre total      2,68

Manganeso total      556
Cobre total     43,70
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sin diferencias significativas (p=0,6261) (Ta-
bla 2).

Como era de esperarse, los mayores por-
centajes de cobertura y altura media de las 
plantas estuvieron asociados a la aplicación 
de urea, sin embargo, el uso de bioles mejoró 
estos dos parámetros de forma significativa 
comparado con el testigo sin fertilización, lo 
que demuestra su potencial como estimulan-
te del crecimiento en Megathyrsus maximus 
cv. Tanzania. Diferentes investigaciones se 
han realizado evaluando el manejo de bioles 
como estrategia de fertilización en pasturas. 
Condo y Ulloa (2019) reportaron aumentos 
en altura y cobertura de pasturas usando 
biol bovino, atribuyendo estos resultados a 
los fitorreguladores, macro y micronutrien-
tes presentes en este fertilizante orgánico, lo 
que contribuye en la promoción del creci-
miento y desarrollo de las plantas. De igual 
manera, Gutiérrez-Arce et al. (2019) encon-
traron incrementos en altura de pasturas a 
partir de los 30 días del proceso, empleando 
biol a base de estiércol animal.

El rendimiento de forraje verde se incre-
mentó (p<0,05) con la aplicación de todos los 
tratamientos en comparación con el testigo 
sin fertilización (6,77 t/ha), aunque se des-
tacaron la fertilización con sólo Urea100% 
(26,39 t/ha) y Biol5%+Urea50% (19,32 t/ha) 
con incrementos del 289 y 185%, respec-
tivamente. En términos de forraje seco, el 
comportamiento fue similar, sobresaliendo 
Urea100% y Biol5%+Urea50% con rendi-

mientos de 5,45 y 4,45 t/ha, correspondien-
temente, mientras que las plantas no fertili-
zadas presentaron un rendimiento de 1,75 t/
ha (Tabla 2). Sin embargo, cabe resaltar que, 
si bien los rendimientos de forraje fresco y 
seco no fueron los más altos con el suminis-
tro de Biol5% y Biol10%, sí fueron superio-
res (p<0,05) al testigo sin fertilización (Ta-
bla 2), demostrando el efecto positivo que 
puede tener el uso de bioles sobre el desa-
rrollo vegetal. Además, la administración de 
Biol5%+Urea50% arrojó resultados estadís-
ticamente similares a los obtenidos con la 
aplicación de Urea100%, por lo que pode-
mos inferir que su implementación podría 
permitir disminuir en un 50% la fertiliza-
ción química sin afectar significativamente 
las obtenciones de biomasa en Megathyrsus 
maximus cv. Tanzania, contrastado con una 
fertilización química completa.

Estos resultados son congruentes con los 
obtenidos por Alvarado y Medal (2018), 
quienes encontraron que la aplicación de 
biol en combinación con una fertilización 
química (urea) reducida a la mitad (50%) 
resulta ser una estrategia eficaz para incre-
mentar la biomasa fresca y seca en pasturas, 
contribuyendo en gran medida a la disminu-
ción de costos para los productores. De igual 
manera, Kovacevic Viteri (2021) determinó 
que la mejor forma de administración de 
bioles es en conjunto con una fertilización 
química en dosis adecuadas, lo cual optimi-
za la eficiencia en el uso de nutrientes y la 
relación costo beneficio en pasturas.
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Variable Tratamien-
to (T)

Días después de la unifor-
mización (DDU) Media s.e.

p valor

28 35 42 T DDU T x DDU

Cobertura 
(%)

Sin  
Fertilización 71,67 b 63,33 b 66,67 b 67,22 C 1,38 <0,0001* 0,6150 0,0023*

Urea100% 93,33 a 85,00 a 90,00 a 89,44 A

Biol5% 78,33 b 78,33 b 83,00 ab 79,89 B

Biol10% 83,33 ab 81,67 b 86,67 a 83,89 A

Biol5%+U-
rea50% 86,67 a 88,33 a 86,67 a 87,22 A

Media 82,67 79,33 82,60

s.e. 2,28 2,62 2,33

Altura  
de planta 
(cm)

Sin  
Fertilización 95,67 118,70 120,50 111,62 C 2,55 <0,0001* <0,0001* 0,6261

Urea100% 127,75 153,67 150,50 143,97 A

Biol5% 107,58 122,50 126,25 118,78 BC

Biol10% 104,08 128,33 126,17 119,53 B

Biol5%+U-
rea50% 130,17 144,67 146,00 140,28 A

Media 113,05 y 150,42 
z 133,88 z

s.e. 4,03 3,71 3,27

Forraje 
Verde  
(t/ha)

Sin  
Fertilización 5,14 7,28 7,89 6,77 D 1,22 <0,0001* <0,0001* 0,2009

Urea100% 23,53 21,71 33,92 26,39 A

Biol5% 7,82 10,33 11,60 9,91 C

Biol10% 7,83 12,74 13,04 11,20 C

Biol5%+U-
rea50% 15,88 22,57 19,52 19,32 B

Media 12,04 y 14,93 z 17,20 z

s.e. 1,86 1,79 2,52

Forraje 
seco  
(t/ha)

Sin  
Fertilización 1,31 1,84 2,10 1,75 C 0,25 <0,0001* <0,0001* 0,5038

Urea100% 4,36 4,63 7,37 5,45 A

Biol5% 1,94 2,56 3,04 2,52 B

Biol10% 1,94 3,07 3,29 2,77 B

Biol5%+U-
rea50% 3,47 4,95 4,93 4,45 A

Media 2,60 x 3,41 y 4,15 z

s.e. 0,31 0,35 0,52

Tabla 2. 
Comportamiento de variables de crecimiento y rendimiento de Megathyrsus maximus cv. 
Tanzania durante diferentes días de desarrollo, frente a la aplicación de los diferentes tra-
tamientos evaluados



EFECTO DE LA APLICACIÓN DE BIOL COMO FERTILIZANTE ORGÁNICO EN...
Gómez-Ramírez, L., Abril, J., y Cañas-Álvarez, J. 

241 Área Agrícola

ABC Letras distintas indican diferencias significativas entre la media de los tratamientos 
(p<0,05) según la prueba de Tukey; xyz Letras distintas indican diferencias significativas 
entre la media de los DDU (p<0,05) según la prueba de Tukey; abc Letras distintas indican 
diferencias significativas entre las medias de la interacción de los tratamientos x DDU 
(p<0,05) según la prueba de Tukey. * Significancia (p<0,05). s.e.= error estándar de la media

Fuente: autores.

Calidad nutricional  
de la pastura

En cuanto a la calidad del forraje de las 
variables evaluadas, sólo carbohidratos so-
lubles, P, K y S presentaron distinciones 
entre los tratamientos (p<0,05), mientras 
que variables como proteína cruda, ceni-
zas, extracto etéreo, Fibra Detergente Neu-
tro-FDN, Fibra Detergente ácido-FDA, Ca, 
Mg, Na, digestibilidad y energía digestible 
no fueron diferentes (p>0,05).

De acuerdo con lo anterior, la concentra-
ción de carbohidratos solubles fue mayor 
en el forraje sin fertilización, con 3,34 g/100 
g de materia seca (MS), superando a todos 
los tratamientos fertilizados (Tabla 3). Her-
nández et al. (2020) también reportaron una 
reducción en los carbohidratos solubles en 
pasturas tropicales fertilizadas, lo cual se 
atribuye presuntivamente a que la aplicación 
de nitrógeno por medio de la fertilización es-
timula la producción de aminoácidos y pro-
teínas, que a su vez se sintetizan a partir de 
azúcares, lo que conlleva a una disminución 
en el contenido de azúcares no estructurales 
en las plantas.

La concentración de nutrientes como P, K 
y S presentó los mayores valores (p<0,05) en 

las plantas fertilizadas con Urea100%, con 
concentraciones de 0,24, 2,50 y 0,23%, se-
guido de la aplicación de Biol5%+Urea50% 
con valores de 0,22, 2,04 y 0,21%, comparado 
con el tratamiento testigo (sin fertilización) 
que presentó las concentraciones más ba-
jas de estos nutrientes, con valores de 0,18, 
1,89 y 0,17%, respectivamente (Tabla 3). Es-
tos resultados se relacionan con el aporte de 
nutrientes por parte de los fertilizantes quí-
micos y orgánicos aplicados, los cuales son 
aprovechados por las plantas mejorando su 
desarrollo (Oliveira et al., 2014).

Cabe resaltar que, si bien no hubo dife-
rencias significativas en parámetros como 
proteína cruda y extracto etéreo, sí se ob-
servó una tendencia al incremento de estas 
dos variables en el forraje cuando se apli-
có Urea100%, Biol5% y Biol5%+Urea50% 
(p>0,05). De igual manera, características 
como digestibilidad de la materia seca y 
energía digestible fueron levemente me-
joradas con la aplicación de Urea100% y 
Biol5%+Urea50% (p>0,05) (Tabla 3), lo que 
se asocia con la formación de estructuras de 
mayor aprovechamiento y una limitada con-
formación de carbohidratos estructurales 
(Moreno et al., 2022).
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Tabla 3. 
Comparación de la calidad de forraje entre los diferentes tratamientos evaluados

Variable
Sin Fertilización

Tratamientos
s.e. p valor

Urea100% Biol5% Biol10% Biol5%+U-
rea50%

Proteína cruda

g/100 g 
MS

6,26 8,90 6,39 5,06 6,80 0,45 0,0801

Ceniza 11,42 11,10 11,46 11,16 11,66 0,19 0,9224

Extracto eté-
reo 1,58 1,77 1,63 1,57 1,60 0,04 0,2851

FDN 70,48 69,72 71,23 73,75 69,47 1,05 0,6860

FDA 34,98 35,07 35,43 37,04 35,60 0,55 0,5628

Carbohidratos 
Solubles 3,34 a 2,03 b 2,74 ab 2,98 ab 2,07 b 0,17 0,0116*

Calcio 0,43 0,48 0,44 0,48 0,34 0,03 0,3917

Fósforo 0,18 b 0,24 a 0,20 ab 0,20 ab 0,22 ab 0,01 0,0194*

Magnesio 0,18 0,21 0,18 0,18 0,19 0,01 0,2050

Potasio 1,89 b 2,50 a 1,87 b 1,98 b 2,04 b 0,07 0,0067*

Sodio 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,4497

Azufre 0,17 b 0,23 a 0,18 ab 0,18 ab 0,21 ab 0,01 0,0354*

Digestibilidad 
MS 53,49 55,57 53,45 51,88 53,72 0,50 0,1947

ED Rumiantes Mcal/kg 
MS 2,13 2,24 2,13 2,06 2,17 0,02 0,1886

*Significancia (p<0,05). s.e.= error estándar de la media. Letras distintas indican diferencias significativas entre trata-
mientos (p<0,05) según la prueba de Tukey

Fuente: autores.

CONCLUSIONES4

La implementación de una fertilización 
utilizando biol mineralizado, sólo o en 

conjunto con una fertilización química re-
ducida a la mitad, se convierte en una alter-
nativa que permite mejorar parámetros de 
crecimiento y rendimiento en Megathyrsus 
maximus cv. Tanzania. Adicionalmente, la 
aplicación conjunta de biol con una fertiliza-
ción química reducida a la mitad puede ge-
nerar beneficios en cuanto a la disminución 

del uso de fertilizantes químicos, sin afectar 
significativamente los rendimientos y la ca-
lidad de la pastura, frente a una fertilización 
química completa.

Es importante efectuar evaluaciones en el 
mediano y largo plazo, con múltiples aplica-
ciones del fertilizante orgánico líquido sobre 
la pastura y el suelo, con el fin de observar 
si se genera un resultado mayor y estable a 
lo largo del tiempo, sobre la calidad del sue-
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lo y el crecimiento vegetal. También es im-
portante realizar un análisis comparativo 
económico, con el fin de determinar cómo 
la disminución del 50% del fertilizante quí-

mico más la adición de Biol5% puede lograr 
una rentabilidad mayúscula en el sistema 
ganadero al momento de fertilizar grandes 
coberturas de pasto.
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Contextualización: el plomo es un metal 
pesado que se encuentra presente en el am-
biente de forma natural o producto de acti-
vidades industriales como la fabricación de 
baterías, pigmentos para pinturas y la indus-
tria electrónica. El aumento en su utilización 
hace que se generen vertimientos industria-
les o restos de fertilizantes que contienen 
este metal, provocando así la contaminación 
de las fuentes hídricas y el suelo. Estos, al 
ser utilizados para el riego o como terrenos 
de cultivo, llegan a los alimentos, llevando a 
problemas para la salud y el ambiente debido 
a su capacidad de bioacumulación.

Vacío de conocimiento: la creciente uti-
lización de plomo representa un problema 
global con impactos ambientales y sanitarios 
significativos. Se requiere compilar datos 
que demuestren los efectos de la contami-
nación por plomo en alimentos y desarrollar 
tecnologías de manejo ambiental pertinen-
tes.

Propósito del estudio: evaluar los impac-
tos del plomo en alimentos de Colombia y 
proponer tecnologías de mitigación ambien-
tal.

Metodología: revisión sistemática me-
diante búsqueda de información a través 
de bases de datos como SciELO, Scopus, 
Redalyc, GALE, Science Direct, PubMed y 
entidades estatales, entre el periodo de 2015 
hasta 2023. Como palabras clave se emplea-

RESUMEN
ron los términos: plomo, contaminación, 
alimentos contaminados, tecnologías y 
plomo en Colombia. Se incluyeron artículos 
publicados en inglés y español, donde se evi-
denciarán los efectos del plomo en los ali-
mentos y medidas de control empleadas en 
casos de contaminación con este metal. Esta 
metodología se fundamentó en las etapas 
delineadas en la guía PRISMA.

Resultados y conclusiones: en Colombia 
se reportó plomo en alimentos para bebés, 
arroz importado de Ecuador, panela, papas 
frescas, leche de bovino, fresas y carne de 
ganado bovino. La contaminación se atribu-
ye a diversas fuentes como el uso de suelos 
con presencia de metales pesados, minería 
ilegal, agua de riego con restos de fertilizan-
tes y pesticidas, reciclaje de baterías de plo-
mo-ácido y uso excesivo de agroquímicos. 
La mayoría de los departamentos del país 
registran contaminación por plomo.

Entre los efectos de la contaminación por 
plomo en la salud se encontraron daños en 
los sistemas nervioso, cardiovascular, renal 
y hematológico. En el ámbito neurológico, 
este metal afecta especialmente el desarrollo 
del sistema nervioso central en niños y fetos, 
causando retraso en el desarrollo cognitivo, 
disminución del coeficiente intelectual, tras-
tornos del comportamiento, hiperactividad 
y problemas de atención. Además, puede 
ocasionar daño renal, manifestado como ne-
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ABSTRACT

fropatía por plomo, comprometiendo la fun-
ción renal y llevando a la insuficiencia renal.

Las tecnologías destinadas a prevenir la 
ingesta de plomo a través de los alimentos se 
basan en el tratamiento de suelos y fuentes 
de agua contaminados. Se destacan dos tec-

nologías efectivas para la descontaminación 
del plomo: la fitorremediación y biorreme-
diación.

Palabras clave: biotecnología, contami-
nación alimenticia, impacto ambiental, me-
tal pesado, plomo, salud

Contextualization: Lead is a heavy metal 
that is present in the environment natu-

rally or as a product of industrial activities 
such as the manufacture of batteries, paint 
pigments, and the electronics industry. The 
increase in its use causes industrial dischar-
ges or remains of fertilizers that contain this 
metal to be generated, thus causing conta-
mination of water sources and soil. These, 
when used for irrigation or as a crop land, 
reach food, leading to health and environ-
mental problems due to their capacity for 
bioaccumulation.

Knowledge gap: The increasing use of 
lead represents a global problem with signi-
ficant environmental and health impacts. It 
is necessary to compile data that demonstra-
te the effects of lead contamination in foods 
and develop relevant environmental mana-
gement technologies.

Purpose: Evaluate the impact of lead on 
Colombian foods and propose environmen-
tal mitigation technologies.

Methodology: Systematic review by sear-
ching for information through databases 
such as SciELO, Scopus, Redalyc, GALE, 

Science Direct, PubMed and state entities, 
between the period from 2015 to 2023. The 
terms: lead, contamination, food was used 
as keywords. Contaminated, technologies 
and lead in Colombia. Articles published in 
English and Spanish were included, which 
will demonstrate the effects of lead in food 
and control measures used in cases of con-
tamination with this metal. This methodo-
logy was based on the stages outlined in the 
PRISMA guide.

Results and conclusions: In Colombia, 
lead was reported in baby food, rice impor-
ted from Ecuador, panela, fresh potatoes, 
bovine milk, strawberries, and bovine meat. 
Pollution is attributed to various sources 
such as the use of soils with the presence of 
heavy metals, illegal mining, irrigation water 
with traces of fertilizers and pesticides, recy-
cling of lead-acid batteries and excessive use 
of agrochemicals. Most departments in the 
country register lead contamination.

Among the health effects of lead contami-
nation were damage to the nervous, cardio-
vascular, renal, and hematological systems. 
In the neurological field, this metal espe-
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cially affects the development of the central 
nervous system in children and fetuses, cau-
sing delayed cognitive development, decrea-
sed IQ, behavioral disorders, hyperactivity, 
and attention problems. Additionally, it can 
cause kidney damage, manifested as lead 
nephropathy, compromising kidney func-
tion, and leading to kidney failure.

Technologies aimed at preventing lead in-
gestion through food are based on the treat-

ment of contaminated soil and water sour-
ces. Two effective technologies stand out for 
lead decontamination: phytoremediation 
and bioremediation.

Keywords: biotechnology, environmental 
impact, food contamination, health, heavy 
metal, lead 

Fuente: autores. 

RESUMEN GRÁFICO
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Por más de 9000 años, el plomo (Pb) ha 
sido uno de los metales de mayor empleo 

por parte de la humanidad (Rivera y Pernia 
en 2021). Aunque este metal existe de forma 
natural en el entorno, el aumento de la acti-
vidad industrial ha provocado su conversión 
en un contaminante dado su potencial para 
bioacumularse en seres vivos y ecosistemas. 
(Guanoliquín, 2021; Khanam et al., 2020). La 
peligrosidad de la contaminación por plomo 
no solo se presenta por la exposición de los 
trabajadores ante este, sino también por la 
contaminación ambiental que genera en el 
agua, aire o suelo. Por tanto, la toxicidad por 
plomo resulta directamente proporcional al 
desarrollo industrial (Rodríguez et al., 2016).

Las concentraciones de plomo presentes 
en el ambiente de forma natural no constitu-
yen una fuente de contaminación ambiental. 
Es por ello que, entre las principales fuen-
tes antropogénicas se destacan actividades 
como la fabricación de baterías, aditivo en 
la gasolina, industria electrónica y de cóm-
puto, revestimiento de cables y tuberías, 
pigmentos para pinturas, soldaduras, entre 
otros (García et al., 2018).

Las vías de exposición a este metal varían 
dependiendo de la actividad que se realice, 
dentro de estas se encuentran la inhalación 
de partículas, el contacto con elementos 
que contengan plomo o la ingesta de agua 
y alimentos contaminados, siendo esta últi-
ma una de las más comunes (Ikechukwu et 
al., 2022). Entre los principales factores que 
contribuyen a la contaminación de los ali-

INTRODUCCIÓN1
mentos por plomo está el agua de riego con-
taminada con sustancias provenientes de 
vertimientos industriales o restos de fertili-
zantes (Vitola et al., 2022); Augustsson et al., 
(2023) además, Su et al., (2023) plantean que 
otra forma de contaminación de alimentos 
como la lechuga, perejil, acelga y col risada, 
es ocasionada por la contaminación atmos-
férica, como la adhesión de partículas de 
plomo. Salas et al. (2019), hacen referencia a 
la detección de plomo en jugos de caña, to-
mate, piña, yuca, papa, fresa, toronja y gua-
yaba que debido a su tendencia a acumularse 
en las partes comestibles, puede dar lugar a 
cuestiones de salud tanto en seres humanos 
como en animales.

Es relevante destacar que el plomo no 
solo se encuentra en las actividades previa-
mente mencionadas, también puede estar 
presente en los envases de alimentos pro-
cesados y utensilios de cocina, como ollas y 
platos, que están fabricados con materiales 
que contienen plomo (Ortiz, 2023). Estos 
utensilios representan una fuente de expo-
sición cuando se utilizan para almacenar 
alimentos. Por otro lado, una forma común 
de riesgo ocurre debido al uso inapropiado 
o la falta de equipo de protección personal 
por parte de los trabajadores involucrados 
en la aplicación de pinturas y esmaltes que 
contienen este metal pesado, lo que lleva a 
su inhalación. (García et al., 2016). Cuando 
este metal ingresa al organismo se distribu-
ye en los riñones, hígado, encéfalo y huesos 
debido a su similitud con el calcio (Azcona 
et al., 2015); el mayor depósito de plomo son 
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los huesos, en ellos puede permanecer hasta 
por 20 años e interfiere con las funciones del 
calcio, ocasionando problemas en la salud 
(Londoño-Franco et al., 2016).

Por ende, la contaminación por plomo es 
considerada un problema de salud pública a 
nivel global, según información proporcio-
nada por la Organización Mundial de la Sa-
lud (OMS) citada por Salas et al., (2019), se 
reportó que 494.550 personas perdieron la 
vida debido a la exposición al plomo en el 
año 2015, siendo los niños la población más 
afectada. Una concentración de tan solo 10 
µg/dL puede requerir la hospitalización in-
mediata. La presencia del plomo en el cuer-
po afecta diversos sistemas, incluyendo el 
nervioso, cardiovascular, renal, sanguíneo y 
gastrointestinal.

La Organización Mundial de la Salud, 
(OMS, 2022) menciona que no hay niveles 
de plomo en la sangre que se consideren se-
guros para la salud. Incluso una concentra-
ción de tan solo 5 µg/dL puede tener efectos 
perjudiciales en el sistema cognitivo, causar 
dificultades de aprendizaje y alterar el com-
portamiento de los niños. Por lo tanto, a me-
dida que aumenta el nivel de exposición al 
plomo, también acrecientan los efectos ne-
gativos asociados.

El plomo destaca como uno de los meta-
les pesados más ampliamente utilizados en 
la industria debido a sus propiedades distin-
tivas. Se ha puesto en manifiesto los daños 
causados por su toxicidad y su presencia en 
determinados alimentos. Como señala Reyes 
et al. (2016), en varias regiones de la India se 
emplea agua contaminada con plomo para 
el riego de los cultivos, lo que da lugar a un 

incremento en las concentraciones de este 
metal en el suelo. Como resultado, el riesgo 
de acumulación de plomo en los alimentos y 
en los organismos aumenta de manera sig-
nificativa. Aunque los estudios realizados en 
estos sitios de la India han revelado niveles 
por debajo de los límites establecidos, es 
esencial tenerlos en consideración y llevar a 
cabo análisis continuos. Esto es debido a la 
capacidad de bioacumulación de este metal 
en los seres vivos, lo cual afecta toda la cade-
na trófica.

Según Calao y Marrugo (2015), la exposi-
ción de los organismos al agua contamina-
da con plomo disminuye las actividades an-
tioxidantes en órganos vitales como el riñón, 
el hígado y el cerebro, indicando un aumen-
to en el estrés oxidativo. Esto subraya la im-
portancia, como menciona la Organización 
Mundial de la Salud (OMS, 2022), de com-
prender cómo el plomo afecta los sistemas 
biológicos y su impacto a largo plazo en la 
salud y el medioambiente. Además, resalta 
la necesidad de investigar los mecanismos 
precisos del efecto del plomo en la función 
antioxidante de órganos y tejidos, para desa-
rrollar estrategias que mitiguen sus efectos 
negativos en la salud pública y los ecosiste-
mas naturales (Calao y Marrugo, 2015).

A nivel latinoamericano, en la ciudad de 
Torreón, México, se detectó intoxicación 
por plomo en niños, resultado directo de la 
actividad industrial en la región. El plomo, 
entró en contacto con el entorno local y, a 
través de procesos naturales y humanos, se 
incorporó en la cadena trófica, lo que signi-
fica que se propagó desde el suelo y el agua 
hasta los cultivos y, en última instancia, a los 
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seres humanos que consumieron esos ali-
mentos contaminados (Reyes et al., 2016).

La contaminación por plomo, originada 
por la actividad industrial, puede tener con-
secuencias graves en la salud pública. Ade-
más, se destaca la importancia de la regula-
ción y control de las emisiones industriales, 
así como de la implementación de prácticas 
agrícolas seguras, para prevenir la acumula-
ción de metales pesados en los alimentos y 
su impacto perjudicial en la salud de las co-
munidades locales. Es fundamental que las 
autoridades tomen medidas proactivas para 
abordar estos problemas y salvaguardar la 
salud al igual que el bienestar de las pobla-
ciones afectadas (Rodríguez et al., 2016). 

En Ecuador se detectó plomo en cultivos 
de arroz en áreas cercanas a la cuenca del río 
Guayas. Se hallaron concentraciones de 4,35 
mg/kg, superando los límites establecidos 
en dicho país (Romero, 2020). La presencia 
de plomo en los alimentos no se limita a los 
producidos de forma natural, también se en-
cuentra presente en productos alimentarios 
elaborados por la industria, como es el caso 
del chocolate en polvo. Dado su alto consu-
mo en Ecuador, podría representar una cau-
sa importante de intoxicación a largo plazo 
(Zambrano, 2020). De la misma manera, 
según Narváez et al., (2020), en la ciudad 
de Tulcán, Ecuador, se observaron cambios 
emocionales, disminución de habilidades y 
destrezas, depresión y tristeza sin causa apa-
rente, en carpinteros dedicados a activida-
des como fundición, reciclaje inseguro y al 
uso frecuente de pinturas o gasolina, la cual 
contiene plomo.

Según la Organización Mundial de la Sa-
lud (2022), en Senegal y Nigeria los niños 
están constantemente expuestos a tierras y 
polvos contaminados por plomo, generados 
por la minería y el reciclaje de baterías. Estos 
contaminantes causan intoxicaciones masi-
vas y han resultado en múltiples muertes. 
Tanto la Organización Mundial de la Salud 
como el Ministerio de Ambiente y Desarro-
llo Sostenible han establecido niveles de pe-
ligro relacionados con la presencia de plomo 
y otros metales pesados en el agua potable y 
los alimentos. Sin embargo, se ha detectado 
la presencia de concentraciones significati-
vas de plomo que exceden los límites esta-
blecidos. Es fundamental recordar que todas 
las concentraciones de metales pesados, en 
este caso el plomo, pueden tener efectos ad-
versos en el organismo por su capacidad de 
bioacumulación en los tejidos (Hon et al., 
2017).

En Colombia es frecuente que los traba-
jadores del sector informal estén expuestos 
al plomo, debido al aprovechamiento de ma-
nera inadecuada e ilegal de las baterías para 
fundición de rejillas, soldaduras y otros pro-
cesos. Esto ocasiona problemas de salud pú-
blica y ambiental, que son la principal causa 
de morbilidad. En el sector informal del reci-
claje de baterías en Cundinamarca, se deter-
minó que la intoxicación por plomo se debe 
a niveles elevados de exposición, ausencia 
de equipos de protección personal y falta de 
conciencia sobre las afectaciones en la salud 
que puede provocar este tipo de contamina-
ción; a su vez se resaltó la importancia de la 
higiene y el consumo de alimentos dentro de 
lugares establecidos y que no interfieran con 
la inocuidad de los víveres (Díaz et al., 2022).
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Otra de las vías principales de exposición 
al plomo en Colombia surge de la contami-
nación de ríos y lagunas. Según lo indicado 
por Reyes et al. (2016), se detectaron niveles 
elevados de este metal en diferentes cuerpos 
de agua, como los ríos Bogotá, Marmato, 
Achi y Cauca, así como en las localidades 
de La Pintada y Pinillos. Además, Lizarazo 
et al. (2020) señalan la presencia de plomo 
en alimentos cultivados en proximidad a la 
represa de Muña, la cual recibe el agua del 
río Bogotá. Estos hallazgos evidencian la 
contaminación por plomo en estas zonas, 
resaltando la importancia de llevar a cabo 
investigaciones en las comunidades circun-
dantes para evaluar los posibles impactos en 
la salud derivados del consumo de alimentos 
y agua provenientes de estas fuentes.

Por otra parte, como lo indican Calao y 
Marrugo, (2015) en la región de la Mojana, 
que comprende once municipios de los de-
partamentos de Bolívar, Córdoba, Antioquia 
y Sucre, se encontraron concentraciones 
elevadas de plomo y otros metales pesados 
en la sangre de la población expuesta. Estas 
concentraciones variaron entre 36,1 µg/L y 
el valor máximo registrado de 52,46 µg/L, 
superando los límites permitidos. Según los 
estándares de la Organización Mundial de la 
Salud, los niveles a partir de 5 µg/L se consi-
deran altos, siendo el valor máximo permiti-
do de 10 µg/L. 

Se debe tener en cuenta que estas pobla-
ciones se alimentan de pescado y arroz pro-
ducido en la zona. Aunque actualmente no 
se hayan realizado estudios para determi-
nar el plomo en el agua y los diferentes ali-
mentos del territorio, los resultados de esta 

investigación muestran que el consumo de 
alimentos contaminados es una de las prin-
cipales fuentes de intoxicación por plomo. 
Esto es debido a dos factores importantes 
del lugar: las inundaciones del río Cauca que 
transportan sustancias tóxicas de activida-
des industriales y mineras, y la presencia de 
fertilizantes y plaguicidas con metales pesa-
dos en los cultivos de arroz. La exposición al 
plomo en la población no está vinculada a la 
ocupación laboral, sino al riesgo ambiental 
y el consumo de alimentos contaminados, 
lo cual resalta la necesidad de tomar medi-
das para reducir esta exposición y promover 
prácticas agrícolas y de pesca más seguras 
en la zona (Calao y Marrugo, 2015).

Vega Clavijo y Vega Castro, (2021), mues-
tran que existe presencia de plomo en el sue-
lo y la lechuga cultivada en huertos urbanos 
de la ciudad de Bogotá; para el caso del suelo 
este arrojó en promedio 24,27 ppm/Pb, en 
un rango entre 0 y 110 ppm/Pb, el cual pre-
senta valores normales comparados con los 
valores de la EPA, citada por los mismos au-
tores, en la que el plomo en suelos de uso 
agrícola e industrial puede estar entre los 
400 y 1200 ppm. Para el caso de la lechuga, 
esta también presenta niveles por debajo de 
los límites establecidos por la normatividad 
colombiana. A pesar de que el contenido de 
plomo no supera los límites establecidos, es 
importante estar en constante monitoreo, 
debido a que como ya se sabe, el plomo tiene 
la capacidad de acumularse en el organismo 
y al estar en constante consumo de estos ali-
mentos podría reflejarse en diferentes pro-
blemas de la salud en dichas poblaciones.
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En la región del Magdalena Medio, donde 
las principales actividades económicas son 
la industria petroquímica y la agropecua-
ria, se detectaron metales pesados como el 
plomo, los cuales tienen un impacto nega-
tivo en los pastos de las especies del género 
Brachiaria (B. humidicola y B. decumbens), 
dado que presentan bioacumulación en sus 
estructuras y ocasionan la incorporación de 
este metal pesado en la cadena trófica por 
medio del ganado que consume estos pasti-
zales (Peláez et al., 2016); y los habitantes de 
este lugar, al consumir su carne o leche, se 
encuentran expuestos a sufrir problemas de 
salud (Castro et al., 2018). 

Las especies vegetales no son los únicos 
alimentos que presentan contaminación por 
plomo en Colombia, Figueroa et al. (2017) al 
igual que Vergara y Rodríguez (2015), reve-
lan que en la laguna de Sonso, ubicada en el 
municipio de Buga y en la cuenca alta del río 
Chicamocha, específicamente en la vereda 
Volcán – Paipa, la especie Oreochromis nilo-
ticus (tilapia de Nilo) exhibe cambios en sus 
tejidos que son indicativos del daño causa-
do por contaminantes ambientales como el 
plomo; adicionalmente se descubrió que los 
órganos internos de esta especie contienen 
este metal, aunque los niveles detectados 
no sobrepasan los límites permitidos por la 
normativa colombiana. Sin embargo, es evi-
dente que hay un proceso de bioacumula-
ción, lo cual podría representar un problema 
significativo para la salud de las personas y el 
medioambiente.

Aunque en ciertos casos se han establecido 
límites máximos permisibles para la concen-
tración de plomo en alimentos en Colombia, 

es esencial mantener una supervisión rigu-
rosa. Esto se debe a que en la mayoría de los 
estudios realizados se ha confirmado la exis-
tencia de este metal pesado en la comida. Sin 
embargo, en algunas investigaciones aún no 
se ha establecido de manera definitiva cuál es 
el impacto que estas cantidades específicas 
pueden tener en la salud humana y en el en-
torno ambiental. Por tanto, la importancia de 
llevar a cabo análisis exhaustivos y continuos 
radica en garantizar la seguridad alimentaria 
y ambiental, así como en comprender plena-
mente las implicaciones a largo plazo de la 
presencia de plomo en los alimentos.

Por lo anterior, y de acuerdo con el Minis-
terio de Salud y Protección Social (2021), la 
exposición al plomo conlleva a consecuen-
cias económicas significativas tanto para las 
poblaciones afectadas como para la socie-
dad en su conjunto. Estos costos engloban 
gastos médicos vinculados al tratamiento 
de la intoxicación por este metal pesado, 
los desembolsos asociados a la necesidad de 
educación especial debido a la disminución 
intelectual inducida por este metal, así como 
pérdidas de productividad que resultan de la 
disminución de los ingresos a lo largo de la 
vida de aquellos afectados. De igual mane-
ra, el Fondo de las Naciones Unidas para la 
Infancia (UNICEF, 2020), establece que la 
exposición infantil al plomo conlleva un im-
pacto económico de alrededor de 1 billón de 
dólares en países de ingresos bajos y medios, 
resultado de la reducción del potencial eco-
nómico de esta porción de la población.

Por lo tanto, ante esta problemática, au-
tores como Zapata-Muñoz et al. (2018) 
mencionan la importancia de determinar 
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las principales fuentes que provocan la pre-
sencia de plomo en la producción y manejo 
de alimentos en Colombia, comprender sus 
efectos, y fomentar el uso de tecnologías que 
ayuden a reducir la contaminación por plo-
mo. Todo esto es necesario para proteger al 
ambiente y la salud de las poblaciones. 

A partir de lo expuesto esta investigación 
tuvo como objetivo evaluar los impactos 

del plomo en alimentos de Colombia y pro-
poner tecnologías de mitigación ambiental. 
Estas propuestas no solo tienen la intención 
de reducir los riesgos para la salud de los 
consumidores, sino también de proteger la 
integridad del ecosistema y la seguridad ali-
mentaria en el país, reflejando un enfoque 
proactivo hacia la gestión sostenible de esta 
problemática.

MATERIALES Y MÉTODOS 2

El presente estudio corresponde a una 
revisión sistemática (enmarcada en una 

investigación de tipo documental) que anali-
zó la presencia de plomo en los alimentos en 
Colombia, al mismo tiempo que identificó 
los impactos en la salud y el entorno. 

Protocolo 
Para la recopilación de información, se 

llevó a cabo una búsqueda a través de ins-
tituciones como la Organización Mundial 
de la Salud, el Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, y el Ministerio de Salud 
y Protección Social, así como en diversas 
bases de datos, entre las que destacan SciE-
LO, Scopus, Redalyc, GALE, Science Direct, 
PubMed, Ambientalex y trabajos de grado, 
entre otras fuentes pertinentes. Se estable-
ció una restricción de idioma que incluyó 
tanto fuentes en inglés como en español, 
priorizando especialmente aquellos estu-
dios realizados en Colombia. No obstante, 
se consideraron igualmente las técnicas y 
tecnologías aplicadas en otras regiones que 

pudieran ser adaptadas al contexto de estu-
dio. El rango de búsqueda abarcó desde 2015 
hasta 2023, con el propósito de asegurar la 
obtención de información actualizada y re-
levante (Figura 1).

Estrategia de búsqueda  
bibliográfica

En el proceso de búsqueda de artículos y 
documentos se consideraron las siguientes 
palabras clave: “plomo”, “contaminación”, 
“alimentos contaminados”, “intoxicación”, 
“tecnologías”, “mitigación” y “plomo en Co-
lombia”. Para la elaboración de la ecuación 
de búsqueda, se implementó el operador 
booleano “and” con el fin de optimizar la 
precisión de los resultados. Una vez esta-
blecida esta estrategia, se procedió a llevar 
a cabo la investigación en varias bases de 
datos de renombre, entre las cuales se en-
contraron SciELO, Scopus, Redalyc, GALE, 
Science Direct, PubMed y Ambientalex. Este 
proceso integral de búsqueda y selección de 
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información se realizó con el propósito de 
obtener un panorama amplio y actualizado 
de la problemática asociada al plomo en el 
contexto de la contaminación alimentaria en 
Colombia.

Criterios de inclusión
Los criterios de inclusión que rigieron el 

proceso de selección se sustentaron en la 
elección de artículos originales que apor-
taron información sustancial a través de 
estudios experimentales y de casos concre-
tos, así como investigaciones que propusie-
ron medidas de control. Con el objetivo de 
acotar y refinar el alcance de la búsqueda, 
se consideró una limitación de idioma abar-
cando únicamente trabajos publicados en 
inglés y español. Asimismo, se estableció un 
marco temporal definido, comprendido en-
tre los años 2015 y 2023, con el propósito de 
asegurar que la información recopilada es-
tuviera actualizada y relevante para la temá-
tica abordada. En relación con las medidas 
de control, no se aplicaron restricciones de 
ubicación geográfica, con el fin de conside-
rar enfoques y soluciones que pudieran ser 
usados tanto en Colombia como en otros 
contextos internacionales. Mediante el em-
pleo de estos rigurosos criterios, se aspiró a 
garantizar la obtención de resultados sóli-
dos y pertinentes que respaldaran el objetivo 
central de la investigación.

Criterios de exclusión
Durante el proceso de búsqueda y selec-

ción de información, se llevaron a cabo cri-
terios rigurosos para garantizar la calidad y 

relevancia de los documentos incluidos en 
el estudio. Se excluyeron de manera siste-
mática aquellos documentos con fechas de 
publicación anteriores al periodo de tiempo 
propuesto, así como artículos que carecían 
de la disponibilidad de texto completo o que 
no guardaban relación directa con el tema 
de estudio. Además, se implementó una es-
trategia para eliminar cualquier duplicado 
encontrado en las bases de datos.

En la fase de identificación de los alimen-
tos contaminados por plomo y sus efectos, 
se aplicó una restricción específica: se exclu-
yeron los estudios que no hubieran sido rea-
lizados en Colombia. Esta decisión se basó 
en la necesidad de seleccionar con precisión 
las técnicas y tecnologías de mitigación, 
considerando los focos de contaminación 
predominantes y los productos alimentarios 
más susceptibles a la presencia de plomo 
en el contexto colombiano. Esta estrategia 
aseguró que las medidas propuestas fueran 
pertinentes y aplicables a la realidad local, 
maximizando así la efectividad de las estra-
tegias de mitigación y prevención.

Extracción de datos
Durante la fase de selección de la informa-

ción, se implementó un enfoque metodoló-
gico detallado para garantizar la integridad 
y relevancia de los datos recopilados. Ini-
cialmente, se llevó a cabo una revisión ex-
haustiva de los títulos y resúmenes de los 
documentos identificados, y posteriormente 
se aplicaron los criterios predefinidos de in-
clusión y exclusión para evaluar el contenido 
completo de cada artículo.
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Figura 1. Flujograma de búsqueda y elección de documentos para la revisión basado  
en las etapas delineadas en la guía PRISMA

Fuente: autores.

La organización y sistematización de la 
información obtenida se estructuró cuida-
dosamente para asegurar su manejo eficien-
te y análisis efectivo. Se empleó una base de 
datos en formato Excel, en la cual se regis-
traron de manera ordenada los alimentos 
identificados con presencia de plomo, los 
niveles específicos de plomo detectados, los 
valores permisibles establecidos, las fuentes 
de contaminación involucradas y las técni-
cas de tratamiento aplicadas. Esta estructu-
ra permitió conseguir una visión clara de los 
alimentos más afectados por la contamina-
ción y sus principales fuentes de origen, ya 

sea a través del suelo, agua u otros procesos 
de producción.

Adicionalmente, se procedió a mapear la 
información recopilada sobre los alimentos 
contaminados por plomo en Colombia. Me-
diante la representación visual en un mapa, 
se logró identificar de manera geográfica las 
áreas afectadas y la magnitud de los casos 
encontrados en cada departamento. Para fa-
cilitar la interpretación, se asignaron colores 
específicos a diferentes rangos de casos, lo 
que proporcionó una perspectiva rápida y 
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clara de la distribución de la contaminación 
por plomo en el país.

En un enfoque más analítico, se priorizó el 
análisis de las actividades más recurrentes en 
Colombia, como la minería y el reciclaje de 
baterías de plomo-ácido, que se destacan por 
ser prácticas relevantes y a la vez preocupan-
tes en términos de contaminación. A partir 
de esta focalización, se elaboró una matriz de 
identificación y valoración de impactos am-
bientales. Este enfoque permitió evaluar en 
detalle los efectos resultantes de la contami-
nación y la intoxicación por plomo derivados 
de estas prácticas, contribuyendo así a una 
comprensión más profunda de las conse-
cuencias ambientales y de salud asociadas a 
estos procesos en el contexto colombiano.

El análisis de las actividades selecciona-
das fue realizado utilizando la metodología 
propuesta por Vicente Conesa en 1997. En 
este enfoque, se evaluaron las distintas ac-

tividades vinculadas a cada fuente de con-
taminación en términos de su impacto en 
el medioambiente y la sociedad. Esta eva-
luación se fundamentó en la consideración 
tanto de aspectos cuantitativos como cuali-
tativos de los efectos de cada actividad, tanto 
en el contexto de la minería como en el del 
reciclaje de baterías de plomo-ácido.

Cada criterio y sus opciones se asignaron 
a un valor numérico que permitió medir 
cuantitativamente el impacto generado y su 
importancia. El resultado final se obtuvo su-
mando los valores de todos los criterios eva-
luados para cada impacto, excepto la Magni-
tud, que se multiplicó por 3, y la Cobertura, 
que se multiplicó por 2. Estas ponderaciones 
reflejaron la importancia relativa de estas va-
riables en la evaluación final del impacto, te-
niendo en cuenta los criterios que se mues-
tran en la Tabla 1 y el resultado se obtendrá 
a partir de la Ecuación 1. 

 (Ecuación 1)

Con este resultado se obtuvieron califica-
ciones Irrelevante (< -25), Moderado (-25 a 
<-50), Severo (-50 a -75) y Critico (> -75), 
esto permitió clasificar los impactos e iden-

tificar las etapas en las que se requiere im-
plementar medidas de tipo preventivas o co-
rrectivas para contribuir a la disminución de 
los efectos de la contaminación por plomo.
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Tabla 1.  
Criterios de evaluación para el cálculo de la importancia

Criterios Rangos
Carácter (CA) Positivo o negativo
Magnitud (MG) 

Bajo (1) - medio (4) - alto (8)Probabilidad de ocur-
rencia (PO)

Tendencia (TD) Simple (1) - Acumulativo (2)
Tipo (TP) Indirectos (1) - directos (2)

Extensión (EXT) Puntual (1) – local (4) – regional (8)

Duración del impacto 
(DUR)

Efímero (1) tiene una duración menor a un año 
Transitorio (4) en un período entre 1 a 3 años 
Persistente (8) se encuentra entre 4 y 10 años 

Permanente (12) dura más de 10 años o es indefinida

Reversibilidad (REV) 

Corto plazo (1) puede revertirse en menos de 1 año
Mediano plazo (4) puede revertirse en un período de 1 

a 3 años
Largo plazo (8) puede revertirse en un período de 4 a 

10 años
Irreversible (12) no puede ser revertido

Recuperabilidad (REC) 

Corto plazo (1) presenta una recuperación natural in-
ferior a 2 años

Mediano plazo (4) la recuperación natural ocurre en 
un periodo de tiempo que oscila entre 2 a 6 años

Largo plazo (8) se trata de una recuperación natural 
que requiere un período de 6 a 15 años

Irreversible (12) no es posible una recuperación natu-
ral

Periodicidad (PE)

Irregular o esporádico (1)
Periódico (4) 

Discontinuo (8) 
Continuo (12)

Estos son los criterios que se tienen en cuenta para realizar el cálculo de la importancia,  
teniendo en cuenta sus rangos de calificación 

Fuente: autores.
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Finalmente, en la selección de las tecnolo-
gías se elaboraron tablas de datos que conte-
nían el título de la investigación, los autores, 
el nombre de la técnica o tecnología utiliza-
da, el tipo de investigación, el lugar de aplica-
ción y una breve descripción de las caracte-
rísticas de la tecnología. Además, se realizó 
una evaluación de cada una de las técnicas y 
tecnologías identificadas, tomando en con-
sideración los siguientes criterios: facilidad 
de implementación, eficiencia en términos 
porcentuales, costos asociados, generación 
de residuos y contribución ambiental.

Para llevar a cabo esta evaluación, se utili-
zó una escala de puntuación del 0 al 5, donde 

0 representaba la valoración más baja y 5 la 
más alta. Posteriormente, se calculó un pro-
medio de las puntuaciones otorgadas a cada 
criterio para determinar cuáles técnicas y 
tecnologías habían obtenido los mejores 
resultados. A partir de esta valoración, se 
procedió a crear fichas técnicas que presen-
taban de manera organizada la información 
relevante de las tecnologías seleccionadas. 
Estas fichas técnicas incluían tanto las ven-
tajas como las desventajas de la implemen-
tación de cada tecnología, brindando una 
visión completa y estructurada de sus carac-
terísticas y potencialidades.

Alimentos contaminados  
con plomo en Colombia

A continuación, se presentan casos repor-
tados de contaminación de alimentos por 
plomo en Colombia, en los años 2015 a 2023.

Plomo en alimentos para bebés
La presencia de plomo en alimentos para 

bebés, como jugos de frutas, vegetales de raíz 
y galletas, son motivo de preocupación, ya 
que, aunque en niveles bajos, al ser un me-
tal pesado bioacumulable, tienen un impac-
to considerable en bebés, lo que plantea una 
problemática seria para la salud. La EPA esti-
ma que más del 5% de los menores supera los 
niveles diarios de ingesta de plomo estableci-
dos por la FDA, y los alimentos son la princi-

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3
pal fuente de exposición al plomo en la mayo-
ría de los niños pequeños (Zuraw, 2017).

Arroz contaminado con plomo
En 2019, se detectó arroz importado de 

Ecuador contaminado con plomo en Colom-
bia (Vargas, 2019), con fuentes de contamina-
ción provenientes del suelo y la minería ilegal.

Plomo en panela
Ruiz et al. (2018) encontraron presencia 

de plomo en panela, a pesar de cumplir con 
normas sanitarias. Aunque los niveles esta-
ban dentro de los límites permitidos, la alta 
ingesta de panela podría aumentar la expo-
sición.
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Plomo en tubérculos  
como la papa

Plomo en leche fresca de bovino

Plomo en frutos y bayas  
pequeñas como la fresa

Plomo en carne

sencia de plomo en carne de ganado bovino 
criado en Colombia, con niveles superiores a 
los límites permitidos en algunos casos.

Se identificaron factores asociados a la 
presencia de plomo en los alimentos, como 
la falta de higiene en la preparación y el con-
sumo de alimentos, así como hábitos alimen-
ticios que pueden aumentar la absorción de 
plomo. Además, se resalta que la exposición 
al plomo puede provenir del agua, el suelo 
y el aire, afectando la seguridad alimentaria. 
La Tabla 2 resume los resultados obtenidos.

Tabla 2.  
Alimentos contaminados por plomo en Colombia

Alimento Niveles de 
Pb hallados

Valor permisible 
de Pb 

Fuente de con-
taminación

Técnica de tratam-
iento Referencia

Produc-
tos para 
bebés 

(jugos y 
galletas)

0,086 mg 0,01 mg/kg Suelo y procesos 
de producción Ninguna (Zuraw, 

2017)

Jugos 
de fru-
ta para 
bebés

Más de 5 ppb 
•	 50 ppb para ju-

gos de fruta
•	 5 ppb para agua 

embotellada
Suelo

Reducir el consumo 
de productos proce-

sados
(Zuraw, 
2017)

Arroz 0,7 mg/kg 0,5 a 3,6 mg/kg

•	 Agua a 
través de la 
minería ilegal

•	 P r o d u c t o s 
fertilizantes 
con plomo

Detención del 
producto contam-
inado y estudio 
en el arroz na-

cional

(Vargas, 
2019)

Panela 0,0060 a 
0,0783 mg/kg 0,2 mg/kg Suelo y procesos 

de producción
Ninguna por ser va-

lores bajos
(Ruiz et al., 

2018)

Tubércu-
los como 
la papa

0,085 a 0,150 
mg/kg 0,1mg/kg Suelo

Tratar el agua de rie-
go empleando técni-

cas de medición como 
la técnica voltamétri-

ca

(Moreno et 
al, 2016)

Se encontró plomo en papas frescas con cás-
Bustamante et al. (2016) revelaron la pre-

cara en distintos municipios (Moreno et al., 
2016), atribuido a la contaminación del suelo y 
al uso excesivo de agroquímicos.

Serna y Valderrama (2017) evaluaron la pres-
encia de plomo en leche cruda y procesada, 
encontrando niveles dentro de los límites per-
misibles.

Huertas (2018) detectó plomo en fresas fres-
cas debido a la contaminación del agua de rie-
go, superando los límites permitidos.
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Leche de 
bovino

0,0029 a 
0,02254 mg/l 0,02 mg/l

Suelo y agua 
como fuente de 

alimento para los 
bovinos

Seguimiento de 
muestras del alimento 

a partir de técnicas 
como el método de 
espectrofotometría 

absorción atómica por 
llama

(Serna y 
Valderrama, 

2017)

Frutos y 
bayas  

pequeñas 
0,3012 ppm 0,20 ppm Agua de riego 

contaminada 

Seguimiento de 
muestras del alimen-
to usando la técnica 
voltametría de onda 

cuadrada (SWV)

(Huertas, 
2018)

Carne 0,10 a 0,62 
ppm 0,1 ppm

Suelo y agua 
como fuente de 
alimento para los 
bovinos

Seguimiento de 
muestras del alimento 

usando espectro-
fotometría de absor-

ción atómica

(Bustamante 
et al, 2016)

Fuente: autores a partir de la revisión de información reportada en bases de datos consultadas.

Los resultados del análisis de diversos ali-
mentos ponen de manifiesto la presencia 
alarmante de plomo en productos consumi-
dos comúnmente en Colombia. Se destaca 
particularmente la preocupación por la con-
taminación con Pb en alimentos destinados a 
bebés, como jugos y galletas; encontrándose 
niveles de plomo hasta de 0,086 mg, que su-
pera ampliamente el valor permisible de 0,01 
mg/kg. Lo anterior, conlleva a graves conse-
cuencias en la salud de este grupo vulnerable, 
puesto que el cerebro en desarrollo de los ni-
ños es susceptible al Pb, incluso en pequeñas 
cantidades, desencadenando trastornos de 
desarrollo intelectual (Qin et al., 2021), parti-
cularmente la disminución del nivel de coefi-
ciente intelectual en ellos, hasta en 1,94 pun-
tos (Chowdhury y Alam, 2024). Este caso es 
solo un ejemplo entre muchos otros produc-
tos alimenticios afectados por la presencia de 
plomo, como se muestra en la Tabla 2, regis-
trando niveles alarmantes de contaminación 
(Zuraw, 2017). En este contexto, la presencia 
de plomo en una amplia gama de alimentos 
en Colombia, incluyendo productos para be-
bés, arroz, panela, papas, leche, frutas y carne 

de ganado bovino, es una preocupación seria, 
destacando la necesidad de una regulación 
más estricta, controles de calidad rigurosos 
al igual que la identificación y mitigación de 
las fuentes de contaminación para proteger la 
salud pública. 

Por ejemplo, para el caso del arroz, la con-
taminación del suelo de los arrozales con 
Pb, es un problema importante y amenaza 
la seguridad alimentaria, ya que se transmite 
a través del sistema suelo-planta (Liu, 2024), 
como se ha determinado en estudios reali-
zados en suelos severamente contaminados 
con Pb, ubicados cerca a zonas industriales y 
en los que se cultiva arroz, registrando para 
este alimento valores de Pb en un rango de 
114 mg/kg (Kumar et al., 2022) hasta 1200 
mg/kg (Qin et al., 2021).

Para la papa se reporta que, en cuencas 
como la del Atrato, supera el límite permisi-
ble de Pb establecido por la OMS/FAO, sien-
do un tubérculo que consumen frecuente-
mente sus habitantes (Caicedo-Rivas, 2023). 
Alhaj Hamoud et al. (2024) estudiaron la 
acumulación del Pb en la papa, encontrando 
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que los niveles de consumo y concentración 
de Pb están determinados por la ingesta dia-
ria de los alimentos, registrando valores para 
la papa de 4μg/kg día de Pb, siendo así, que 
una alta tasa de ingesta diaria de este alimen-
to, representa mayores riesgos para la salud.

Por otra parte, la leche y sus derivados 
son alimentos fundamentales en la dieta de 
los seres humanos (Castro-González et al., 
2021), pero su calidad plantea riesgos, espe-
cialmente en zonas contaminadas, debido a 
que las vacas son alimentadas con forrajes 
con presencia de plomo (Özbay et al., 2023), 
y también beben agua subterránea prove-
niente de pozos, o agua superficial conta-
minada con Pb (Kandhro et al., 2023). Se ha 
demostrado que la leche cruda y otros pro-
ductos lácteos contienen niveles de plomo 
en un rango de (2,31 ± 0,127 mg/L) por en-
cima de los límites permitidos, lo que repre-
senta un riesgo para la salud, especialmente 
en niños entre 6 meses y 5 años que consu-
men diariamente leche de vaca (Tadese Tola 
et al., 2024). Para el caso de la leche de vaca 
procesada se ha encontrado un contenido de 
plomo metálico menor que en la no procesa-
da (Rachmawati,2024).

La acumulación de Pb en la fresa tiene 
como principal contribuyente el agua conta-
minada utilizada para el riego de este cultivo 
(Hassan et al., 2024). También la fresa posee 
un riesgo de contaminación por la presencia 
de Pb en el suelo. Para garantizar la seguri-
dad del consumo de este fruto se requiere 
reconocer los peligros ocasionados por la 
contaminación de este metal pesado (Yang 
et al., 2022).

En la carne, se ha encontrado que el gana-
do corre un riesgo mayor debido al consumo 
de forraje, alfalfa, maíz y sorgo contaminado 
con Pb, debido al riego de estos cultivos con 
aguas residuales. Por lo que es fundamental 
determinar la acumulación de Pb en la carne 
de ganado, para establecer los peligros de la 
exposición humana al consumo de este ali-
mento (Alhaj Hamoud et al., 2024).

Ante este panorama, es esencial abordar 
esta problemática y aplicar técnicas de tra-
tamiento y seguimiento efectivas para ga-
rantizar la seguridad alimentaria y la salud 
pública. La implementación de medidas 
adecuadas se convierte en una necesidad ur-
gente para mitigar la exposición al plomo en 
alimentos y asegurar un entorno alimentario 
seguro para la población (Ruiz et al., 2018). 
Estos hallazgos subrayan la importancia de 
intervenciones decisivas que promuevan la 
protección de la salud en la comunidad.

Distribución por departamen-
tos de la contaminación por 
plomo en alimentos en  
Colombia

Los casos de contaminación se distribu-
yen en diferentes departamentos de Colom-
bia, lo que resalta la gravedad de la presencia 
de plomo en la salud pública. Es importante 
adoptar medidas para prevenir y reducir la 
exposición al plomo en los alimentos y pro-
teger la salud de la población.

Estos casos se pueden ver reflejados en el 
mapa de Colombia presentado en la Figura 
2, los cuales muestran que se distribuyen a 
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nivel general en el país, siendo solo unos po-
cos los departamentos en los que no se en-
contró registro de la presencia de plomo en 

la investigación, lo cual prueba la gravedad a 
nivel de este metal pesado en la salud de los 
colombianos. 

Figura 2. Casos por departamento contaminación por plomo en alimentos. Muestra los 
casos analizados para determinar las zonas afectadas del país por plomo en alimentos 
Fuente: elaborado a partir de la revisión de información reportada en las bases de datos consultadas.
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En la Figura 2 se evidencian las áreas afec-
tadas por la contaminación de alimentos con 
plomo en varios departamentos de Colombia. 
Los casos analizados fueron obtenidos me-
diante una revisión sistemática de la informa-
ción recopilada de bases de datos consultadas. 
Este proceso permitió identificar regiones 
específicas del país donde se han registrado 
problemas de contaminación con este metal 
pesado en alimentos, en consonancia con lo 
reportado por Hernández-Rodríguez (2021), 
al establecer que el plomo está ampliamente 
distribuido en el territorio colombiano y que 
más del 70% de los casos reportados en ali-
mentos sobrepasan los límites establecidos 
por la normatividad. Díaz et al. (2024) han 
establecido la presencia de Pb en el suelo del 
corredor industrial de Boyacá (Colombia), 
un suelo expuesto a actividades industriales y 
agrícolas, donde se presenta un uso excesivo 
de productos químicos para promover el cre-
cimiento de los cultivos. Estas actividades ge-
neran un alto impacto negativo en los suelos 
urbanos y rurales, contribuyendo al aumento 
de las concentraciones de Pb en el ambiente.

Estos resultados proporcionan una visión 
crítica sobre la extensión y gravedad de di-
cha problemática en Colombia, suminis-
trando información útil para abordar y miti-
gar de manera efectiva esta preocupación en 
términos de salud pública. 

Efecto contaminante y  
toxicológico del plomo  
presente en los alimentos

A continuación, se describen los impactos 
y efectos del plomo en los seres humanos, 

así como el mecanismo de toxicidad y su to-
xicocinética:

Impactos y efectos del plomo en 
los seres humanos

Entre los impactos y efectos reportados en 
la información revisada se presenta:

•	 Según la Unicef (2020), hasta 800 mil-
lones de niños a nivel mundial, aprox-
imadamente 1 de cada 3, tienen niveles 
de plomo iguales o superiores a 5 µg/dL 
en la sangre, lo que requiere intervención 
médica. La mitad de estos niños reside en 
Asia meridional.

•	 El plomo es una neurotoxina potente 
que puede causar daños irreparables en 
el cerebro de los niños, así como reper-
cusiones duraderas en adultos, como hi-
pertensión arterial (Chowdhury y Alam, 
2024) y lesiones renales. También puede 
provocar abortos, partos prematuros y 
malformaciones en embarazadas.

•	 Los niños menores de cinco años son 
especialmente vulnerables debido a que 
sus cerebros aún están en desarrollo, lo 
que puede llevar a deterioro neurológico, 
cognitivo y f ísico de por vida.

•	 La exposición al plomo puede provenir 
de diversas fuentes como el agua con-
taminada por tuberías de plomo, activ-
idades industriales, pintura a base de 
plomo y reciclaje inseguro de baterías de 
plomo-ácido.

•	 En Colombia, se encontró que más del 7% 
de los niños en edad escolar presentan 
concentraciones elevadas de plomo en la 
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sangre, especialmente en estratos bajos 
debido a prácticas de reciclaje inseguro.

Mecanismo de toxicidad  
del plomo
•	 El principal mecanismo de toxicidad del 

plomo es la suplantación de cationes 
polivalentes, como calcio y zinc, en las 
proteínas del organismo, lo que afecta a 
múltiples procesos biológicos.

•	 El plomo altera el metabolismo del calcio, 
reemplazando al calcio y comportándose 
como un segundo mensajero intracelular. 
También activa enzimas y proteínas reg-
uladoras, afectando la función celular y 
nerviosa.

Toxicocinética del plomo
•	 El plomo puede ser absorbido por in-

halación, ingestión y, en menor medida, 
absorción percutánea.

•	 La absorción de plomo se ve afectada por 
factores como el tipo de plomo, tránsi-
to gastrointestinal, estado nutricional, 
tamaño de partículas, hábitos alimentici-
os y edad.

•	 Después de la absorción, el plomo se dis-
tribuye en tejidos como hígado, riñón y 
sistema nervioso central, y también se al-
macena en el sistema óseo.

•	 El plomo almacenado en el hueso puede 
ser liberado y excretado, principalmente 
a través de la orina. La exposición contin-
ua por medio de alimentos representa un 
alto riesgo para la salud.

Matriz de identificación y valo-
ración de impactos ambientales
•	 Un proyecto minero involucra varias fas-

es, desde exploración hasta cierre, cada 
una con actividades específicas como 
exploración, remoción de vegetación, 
excavaciones, extracción mineral, entre 
otras.

A partir de la identificación de los impac-
tos mencionados, se realizó una evaluación 
de su significancia que determinó los que 
necesitaban ser atendidos con prioridad. 
Esta valoración, se presenta en la siguiente 
matriz (Tabla 3) que categoriza los impac-
tos en función de su magnitud: Irrelevante 
(< -25), Moderado (-25 a <-50), Severo (-50 
a -75) y Crítico (> -75).
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Tabla 3.  
Matriz de evaluación de impactos socioambientales proyecto minero
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Fuente: autores.

Estas actividades pueden tener impactos 
socioambientales significativos, como la de-
gradación del suelo, contaminación del agua 
y aire, alteración de ecosistemas y afectación 
de la salud de las comunidades locales.

La actividad minera conlleva a la conta-
minación por plomo de recursos naturales 
como el suelo, y además se distribuye por me-
dio del polvo a los hogares y al agua potable 
(Raj y Das, 2023). El Pb está reconocido como 
cancerígeno para los seres humanos (Kumar 
et al., 2022; Caicedo-Rivas, 2023; Kandhro et 
al., 2023; Chowdhury y Alam, 2024), y con 
varios riesgos para la salud (Collin et al.,2022; 
Yang et al., 2022; Abd et al., 2023; Hassan et 
al., 2024, Hettiarachchi et al., 2024).

Se espera que la producción mundial de 
plomo aumente debido al incremento de 
la fabricación de productos que contienen 

este metal (automóviles y baterías  de telé-
fonos móviles). También por la industria de 
alimentos enlatados, siendo esta una de las 
principales causas de la afectación en la salud 
por consumo de plomo, debido a las caracte-
rísticas de lixiviación de estos alimentos (Raj 
y Das, 2023). Adicionalmente, es importante 
considerar que la biodisponibilidad y bioac-
cesibilidad del Pb absorbido por la ingestión 
de alimentos, en conjunto con otros metales 
pesados, tiene un impacto determinante en 
el riesgo para la salud (Xiao, 2024).

Tecnologías para reducir  
la contaminación de plomo  
en alimentos en Colombia

Las tecnologías utilizadas para eliminar 
plomo y metales pesados en agua y suelo se 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mobile-phone
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mobile-phone
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presentan en las tablas 4 y 5, y además en los 
anexos A, B, C, D, E, F, G y H. Estas tecnolo-
gías están enfocadas en mitigar la dispersión 

de plomo en la cadena alimentaria y su im-
pacto en la producción de alimentos.

Tabla 4.  
Tecnologías aplicadas para remoción de plomo. Estudio 1

Ficha de evaluación tecnología

Título del estudio: Tratamiento de un suelo contaminado con escorias de plomo 
mediante las técnicas de lavado y encapsulamiento 

Autor o Autores: Ing. Ortiz, T. 

Nombre de la tecnología o técnica:

Técnicas de lavado y encapsulamiento 

Tipo de estudio:  Tesis de maestría 

Descripción de la tecnología o técnica:

En este proyecto se evaluaron dos métodos para tratar suelo contaminado con esco-
rias de plomo: lavado y encapsulamiento. El método de lavado involucró la extracción 
del suelo y su procesamiento con ácido clorhídrico-goma xantana, logrando remover 
el 92% del plomo. La técnica de encapsulamiento estabilizó el plomo y luego lo encap-
suló en el suelo. Ambos métodos inmovilizaron el 99% del plomo y produjeron bloques 
ecológicos con una resistencia mucho mayor al límite normativo. Sin embargo, la téc-
nica de encapsulamiento resultó más viable en términos de costo y efectividad, con un 
99% de eliminación de plomo. Estas técnicas ofrecen ventajas al evitar la necesidad de 
confinamiento en vertederos de residuos y permiten su uso en la construcción de relle-
nos sanitarios.

Criterios de evaluación

Criterio Puntaje 

Facilidad de implement-
ación  5

% Eficiencia  5

Costos 4

Generación de residuos  5

Aporte ambiental  5

TOTAL  4.8

Se muestra las técnicas de lavado y encapsulamiento para la remoción de plomo en suelos
Fuente: autores.
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Tabla 5.  
Tecnologías aplicadas para remoción de plomo. Estudio 2

Ficha de evaluación tecnología

Título del estudio: 
Absorción de plomo y cadmio por girasol de un suelo con-
taminado, remediado con enmiendas orgánicas en forma 
de compost y vermicompost.

Autor o Autores: Munive, R.; Gamarra, G.; Munive , Y.; Puertas, F.; Valdivie-
zo ,L.; Cabello, R.

Nombre de la tecnología o técnica:

Técnicas de fitorrecuperación con adición de enmiendas

Tipo de estudio:  Artículo de revista

Descripción de la tecnología o técnica:

La fitorrecuperación es una técnica moderna que utiliza plantas capaces de sobrevivir en 
suelos contaminados con plomo y otros metales pesados. En este proyecto, se emplea el 
girasol como planta fitorremediadora, aprovechando su capacidad de retener y extraer el 
plomo a través de su sistema de raíces y tejidos. Para mejorar las condiciones del suelo, 
se usan compost y vermicompost como enmiendas orgánicas y agentes quelantes. Esta 
técnica es natural, económica y alternativa a procesos químicos costosos. Sin embargo, 
su principal desventaja es que puede requerir tiempo para lograr un crecimiento vegetal 
significativo y una descontaminación efectiva.

Criterios de evaluación
Criterio Puntaje 

Facilidad de implementación 5
% Eficiencia 3.5

Costos 5
Generación de residuos 5

Aporte ambiental 3.5
TOTAL 4.4

Se muestra las técnicas electrocinéticas para la remoción de plomo en suelos
Fuente: autores.

Las fichas técnicas presentadas previamen-
te representan tecnologías destinadas a la 
recuperación de recursos naturales que han 
sido contaminados por plomo y otros agentes 
contaminantes. Estas se emplean en situacio-
nes de contaminación natural o como res-
puesta a la intervención humana como la mi-
nería, el vertimiento de residuos, entre otras 
actividades. Es importante resaltar, como lo 

menciona Elika (2021), que una vez que el 
plomo se acumula en animales y vegetales, 
no se puede eliminar de manera efectiva para 
su consumo. Por lo tanto, la medida principal 
para reducir la exposición al plomo en la die-
ta de los colombianos consiste en la preven-
ción y el tratamiento de áreas.

Esta razón fundamenta la relación directa 
entre las tecnologías presentadas y el trata-
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miento de suelos y agua, ya que son elemen-
tos críticos en la producción de alimentos y 
en la obtención de nutrientes para los ani-
males. Este enfoque busca prevenir la conta-
minación por plomo a lo largo de la cadena 
alimentaria, evitando su paso a los seres hu-
manos.

La investigación se orientó en abordar 
diversas tecnologías utilizadas para la 
descontaminación provocada por la 
presencia de plomo, considerando factores 
como la facilidad de implementación, el 
impacto ambiental y los costos asociados. 
El objetivo era convertir estas tecnologías 
en soluciones reales en el país, mejorando 
la calidad de los alimentos que llegan a 
los hogares colombianos. En este sentido, 

destacan tecnologías como la fitorrecupera-
ción y la biorremediación, que en conjunto 
demuestran la capacidad de generar resulta-
dos positivos. Además, su costo es bastante 
asequible y su implementación resulta sen-
cilla y efectiva. Particularmente se han iden-
tificado diferentes tipos de cepas bacterianas 
para la biorremediación del plomo, como la 
Rhodobacter sphaeroides, que cambia el plo-
mo a formas menos letales. Leclercia ade-
carboxylata tiene capacidad de absorber 
plomo. En contraste, Kocuria flava dismi-
nuye la disponibilidad de plomo en el suelo 
por medio de la quelación. Además, cepas 
de hongos como Metarhizium anisopliae y 
Paecilomyces javanicus contribuyen en el 
proceso de remediación (Raj y Das, 2023).

Los resultados obtenidos a través de la 
revisión sistemática de casos de conta-

minación por plomo en alimentos en varios 
departamentos de Colombia, aproximada-
mente el 70% evidencian la amplia distribu-
ción y gravedad de este problema en el país. 
La contaminación por plomo se presenta en 
alimentos como arroz, panela, papas, leche 
y carne de bovino, fresas y alimentos para 
bebés. Se expuso que el plomo en alimentos 
proviene principalmente de los suelos con-
taminados y del uso de aguas para riego con 
presencia de este metal, especialmente en 
zonas con actividades industriales y agríco-
las intensivas.

CONCLUSIONES4
Las fuentes reportadas de contaminación 

por plomo en Colombia fueron la minería, 
pesticidas y fertilizantes al igual que décadas 
de uso de gasolina con plomo. El agua de rie-
go utilizada en la agricultura también puede 
ser una fuente importante de contaminación 
por plomo, especialmente en zonas donde se 
utilizan aguas superficiales contaminadas. El 
reciclaje informal de baterías de plomo-áci-
do es otra fuente crítica de contaminación, 
ya que el proceso no controlado y sin me-
didas de protección adecuadas libera plomo 
al aire, el suelo y el agua circundantes. En 
conjunto, estas fuentes de contaminación 
por plomo destacan la necesidad urgente de 
abordar este problema de manera integral, 
implementando medidas de prevención, 
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control y remediación para proteger la salud 
humana y preservar el medio ambiente en 
Colombia.

Las consecuencias de la exposición con-
tinua al plomo son graves, especialmente 
cuando es a través de la dieta, ya que el plo-
mo puede persistir en los huesos durante 
más de 30 años, desarrollar cáncer y produ-
cir daño cognitivo, entre otros riesgos a la 
salud. La prevención es clave, involucrando 
prácticas de higiene, adecuada asepsia de 
alimentos, lavado de manos y entornos de 
vida limpios. Aunque grupos como bebés, 
niños y mujeres embarazadas enfrentan una 
mayor vulnerabilidad debido a sus sistemas 
de salud en desarrollo, todos estamos en pe-
ligro. La falta de certeza completa sobre los 
efectos neurotóxicos de niveles de plomo en 
sangre agrega otra capa de complejidad.

Las tecnologías para prevenir la ingestión 
de plomo en alimentos radican en el trata-
miento de suelos y fuentes de agua contami-
nados, ya que los productos con plomo no 
pueden ser limpiados eficazmente una vez 
contaminados. Además, existen múltiples 
opciones viables y de bajo costo que pueden 
ser combinadas para lograr un tratamiento 
más eficaz. Es crucial continuar con inves-

tigaciones que actualicen los conocimientos 
sobre los efectos del plomo en la salud huma-
na y las estrategias tecnológicas para tratar la 
contaminación en diferentes zonas del país.

La realización de proyectos de tratamien-
to para la contaminación por plomo en di-
versas zonas del país permitirá medir la 
efectividad de diferentes tecnologías, inclu-
yendo la fitorrecuperación, biorremediación 
y el uso de barreras permeables, que pueden 
ser combinadas para maximizar resultados. 
En resumen, es importante continuar inves-
tigando, concientizando y aplicando estrate-
gias para abordar el problema de la contami-
nación por plomo en alimentos y proteger la 
salud de la población y el medio ambiente.

Generar conciencia ambiental es funda-
mental para garantizar el cumplimiento de 
normativas por parte de empresas, especial-
mente en la gestión de desechos como las 
baterías de plomo-ácido que requieren un 
adecuado reciclaje. Campañas que refuercen 
prácticas de higiene y lavado de alimentos 
también son esenciales para reducir los ries-
gos de la ingesta de plomo. Además, se debe 
considerar el reemplazo de tuberías metáli-
cas con alternativas de plástico o PVC para 
mitigar el riesgo de contaminación.
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A la Unidad Central del Valle del Cauca, 
en donde se llevó a cabo el proyecto 
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Contextualización: las actividades an-
tropogénicas influyen en el ciclo de 

nitrógeno y fósforo en aguas superficiales, 
siendo un problema ambiental significativo. 

Vacío de conocimiento: en la actuali-
dad, no existen investigaciones que aborden 
el estudio de los iones de NO3

- (Nitratos) y 
PO4

3- (Fosfatos) mediante métodos espec-
trofotométricos en la cuenca del río Cesar 
(Colombia).

Propósito: esta investigación estudió las 
concentraciones de NO3

- y PO4
3- en el río 

Cesar, entre Zambrano y Las Pitillas, duran-
te estaciones lluviosas (septiembre 2022) y 
seca (enero 2023), en zonas con actividades 
de pastoreo, agrícolas y domésticas, para 
evaluar el Índice de Contaminación por Nu-
trientes (NPI).

Metodología: se utilizaron métodos es-
pectrofotométricos para detección de NO3

- 

y PO4
3-.

RESUMEN

ABSTRACT

Resultados y conclusiones: la concentra-
ción de NO3

en la estación lluviosa, mientras que la esta-

Pitillas. En cuanto a PO4
3-, los valores oscila-

lluviosa, mientras que la estación seca varió 
 

los límites establecidos por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS y WHO, 2004), 

peró el valor permisible para PO4
3- durante 

la estación seca. Finalmente, El NPI indicó 
una contaminación moderada en Salguero 
en la estación seca.

Palabras clave: cuenca fluvial, espectros-
copía, eutroficación, iones 

Contextualization: Anthropogenic acti-
vities influence the nitrogen and phos-

phorus cycle in surface waters, being a signi-
ficant environmental problem.

Knowledge gap: At present, there is no 
research that addresses the study of NO3

- 

(Nitrates) and PO4
3- (Phosphates) ions by 

spectrophotometric methods in the Cesar 
River basin (Colombia).

Purpose: This research studied the con-
centrations of NO3

- and PO4
3- in the Cesar 

River, between Zambrano and Las Pitillas, 

solo en Salguero (5.553 ± 0.143 mg.L-1) su-

- osciló entre 0.460 ± 0.044 mg.L-1 

ción seca fluctuó entre 0.936 ± 0.151 mg.L-1 
en Zambrano y 1.865 ± 0.150 mg.L-1 en Las 

ron entre 1.514 ± 0.022 mg.L-1 en San Juan y 

entre 2.405 ± 0.156 mg.L-1 en San Juan y 5.553 

2.739  ±  0.022 mg.L-1 en Salguero en la estación 

en San Juan y 1.182 ± 0.032 mg.L-1 en Salguero 

± 0.143 mg.L-1 en Salguero. Comparando con 
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RESUMEN GRÁFICO

during rainy (September 2022) and dry 
(January 2023) seasons, in areas with gra-
zing, agricultural and domestic activities, to 
evaluate the Nutrient Pollution Index (NPI).

Methodology: Spectrophotometric me-
thods were used to detect NO3

- and PO4
3-.

Results and conclusions: NO3
- concen-

guero in the rainy season, while in the dry 

at Las Pitillas. 

As for PO4  

mg.L-1 at Salguero in the rainy season, while 

in Salguero. Compared with the limits esta-
blished by the World Health Organization 

mg.L-1) exceeded the permissible value for 
PO4

3- during the dry season. Finally, the NPI 
indicated moderate pollution in Salguero 
during the dry season.

Keywords: eutrophication, ions, river ba-
sin, spectroscopy 

Fuente: autores.

tration ranged between 0.460 ± 0.044 mg.L-1 
at San Juan and 1.182 ± 0.032 mg.L-1 at Sal-

season it fluctuated between 0.936 ± 0.151 

3-, values ranged between 1.514  ±
0.022 mg.L-1 at San Juan and 2.739 ± 0.022 

the dry season ranged between 2.405 ± 0.156 

mg.L-1 at Zambrano and 1.865 ± 0.150 mg.L-1 

(WHO, 2004), only in Salguero (5.553 ± 0.143 

mg L-1 in San Juan and 5.553 ±  0.143 mg.L-1 
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El desarrollo humano ha sido frecuente-
mente asociado a impactos negativos so-

bre el medioambiente, especialmente en el 
agua (Salgot y Folch, 2018). Los contaminan-
tes del agua son variados, aunque los más co-
munes corresponden por ejemplo a contami-
nantes orgánicos e inorgánicos (NO3

- , PO4
3-, 

NO2
- , NH3

- , HTP, HAP, BTEX, AOX), (De 
Girolamo et al., 2019), iones de metales pesa-
dos, metaloides tóxicos o compuestos quími-
cos orgánicos sintéticos (Braun et al., 2019). 

En el caso particular de los nitratos y fos-
fatos, diversas fuentes puntuales o difusas 
contribuyen al incremento de las concentra-
ciones de los mismos en aguas superficiales, 
como pueden ser la agricultura intensiva y 
los vertidos de aguas residuales domésticas, 
industriales y ganaderas (Soro et al., 2023; 
Priya et al., 2022; Jiang et al., 2021; Singh et 
al., 2020; Bhateria y Jain, 2016). Estos fenó-
menos ocasionan una severa degradación de 
la calidad del agua, provocando el crecimien-
to excesivo de plantas acuáticas y floraciones 
de algas (Vu et al., 2019), situación que con-
lleva a una disminución en la concentración 
de oxígeno disuelto en el agua, generando 
condiciones de anoxia e hipoxia, las cuales 
puede ocasionar la asfixia y muerte de orga-
nismos acuáticos (Soro et al., 2023).

INTRODUCCIÓN1
El río Cesar constituye una fuente vital de 

agua dulce en los territorios de los departa-
mentos del Cesar y La Guajira (Colombia). 
Recibe en su cauce, afluentes con descargas 
de naturaleza doméstica (Oñate y Cortez, 
2020) e industriales, procedentes de activi-
dades como minería, agricultura y ganadería, 
dando lugar a la degradación de la calidad 
del agua (Madera et al., 2016). Oñate y Ma-
dera utilizaron macroinvertebrados acuáti-
cos como bioindicadores de la contamina-
ción del río Cesar, evidenciando una baja 
calidad del agua en ciertos tramos debido a 
actividades antropogénicas (Oñate y Cortez, 
2020; Madera et al., 2016), sin embargo, no 
existe información que refiera al estudio de 
la concentración NO3

- y PO4
3- del río Cesar 

empleando métodos espectrofotométricos.

El objetivo de esta investigación fue deter-
minar las concentraciones de NO3

- y PO4
3- 

en el río Cesar, entre Zambrano (La Guajira) 
y Las Pitillas (Cesar), usando métodos es-
pectrofotométricos como metodología para 
evaluar el NPI. Se compararon los resulta-
dos obtenidos con los límites establecidos 
por la OMS (2004) para estos iones en aguas 
superficiales. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 2
Descripción del área 
de estudio 

La cuenca del río Cesar, según la Corpo-
ración Autónoma Regional del Cesar (COR-
POCESAR), citado por Guzmán (2013), 
nace en las estribaciones surorientales de la 
Sierra Nevada de Santa Marta, delimitada 
por el valle del río Ariguaní y la Serranía del 
Perijá, culminando su trayecto al desembo-
car en la ciénaga de Zapatosa. Esta cuenca 
abarca un territorio de 1.776.900 hectáreas, 
distribuyéndose en un 65% en el departa-
mento del Cesar y el 35% restante en el de-
partamento de La Guajira. 

El río Cesar desempeña un papel crucial 
en el desarrollo de las localidades ribereñas, 
siendo el epicentro de actividades económi-
cas primordiales en la región, tales como: la 
agricultura, la pesca, la explotación de ma-
teriales de arrastre y la ganadería (Guzmán, 
2013). El clima en la cuenca al norte del de-
partamento del Cesar se presenta como cá-
lido semiárido con una temperatura media 
anual superior a 28ºC. La precipitación me-
dia anual oscila entre 1000 y 1500 mm. Ade-
más, el patrón de precipitaciones presenta 
un carácter bimodal, con dos estaciones se-

cas y dos estaciones lluviosas; los periodos 
secos están comprendidos entre los meses 
de junio a julio, y los meses entre diciembre 
a abril, mientras que las estaciones lluviosas 
comprenden el mes de mayo, y los meses en-
tre agosto a noviembre (IDEAM, s.f.).

Para el muestreo en el río Cesar, se selec-
cionaron seis sitios distribuidos a lo largo de 
su longitud de estudio (Figura 1). Se toma-
ron muestras de aguas superficiales en estos 
sitios durante los meses de septiembre de 
2022 y enero de 2023, correspondientes a las 
estaciones lluviosa y seca, respectivamen-
te. Las muestras se filtraron y conservaron 
refrigeradas a 4°C en recipientes de vidrio 
ámbar, siguiendo las directrices del Institu-
to de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales, IDEAM (2020). Los análisis 
se realizaron en las 24 horas posteriores a 
la toma de las muestras en las instalaciones 
del laboratorio de Microbiología Agrícola y 
Ambiental (MAGYA) de la sede Sabana de 
la Universidad Popular del Cesar (Valledu-
par, Colombia). La Tabla 1 detalla los sitios 
de muestreo, las coordenadas geográficas y 
el uso del suelo en las cercanías de las cuen-
cas fluviales.
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Figura 1. Mapa de los sitios de muestreo estudiados del río Cesar
Fuente: (Google, s.f.)

Tabla 1. 
Detalles de sitios de muestreo del río Cesar 

Sitio de muestreo Código del sitio Característica del 
sitio de muestreo 

Coordenadas Elevación 
(m.s.n.m)

Zambrano A Tierra de pastoreo 
habitada por pocos 

habitantes

10°48’15.5”N 
73°01’16.2”O

250

San Juan B Actividades agríco-
las y domésticas

10°46’18.3”N 
73°00’44.7”O

250
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Los Pondores C Actividades agríco-
las y pastoreo

10°43’37.6”N 
73°00’46.8”O

250

Guacoche D Excavación de are-
na y actividades 

agrícolas 

10°29’30.3”N 
73°09’54.1”O

180

Salguero E Excavación de 
arena, actividades 
agrícolas y pas-

toreo

10°23’01.1”N 
73°13’55.9”O

180 

Las Pitillas F Tierra de pastoreo 
habitada por pocos 

habitantes

10°19’44.0”N 
73°14’34.8”O

180 

Nota. N: norte; O: oeste; m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar. 

Fuente: autores.

Análisis de muestras

Nitratos 
Se aplicó el método espectrofotométrico 

0.2 - 20.0 mg.L-1 NO₃-N 0.9 - 88.5 mg.L-1 
NO₃⁻ Spectroquant® obtenidos de Merck. 
Para ello, se introdujeron una cantidad equi-
valente a una microcuchara rasa del reactivo 
NO3

- en un tubo de ensayo seco. Posterior-
mente, se añadió 5.0 ml de reactivo NO3

- , 
agitándose vigorosamente durante 1 minu-
to hasta la disolución completa del reactivo 
NO3

- . Luego, se incorporaron gradualmente 
1.5 ml de la muestra filtrada. Las muestras 
fueron dejadas en reposo a temperatura am-
biente durante un periodo de 10 minutos. 
Las absorbancias de NO3

- fueron analiza-
das por triplicado y determinadas espectro-
fotométricamente a una longitud de onda 
máxima (λ máx.) de 525 nm, utilizando un 
espectrofotómetro UV-vis GENESYS 10S de 
la marca Thermo scientific. 

Fosfatos 
Se aplicó el método espectrofotométrico, 

VM 0.5 - 30.0 mg.L-1 PO₄-P 1.5 - 92.0 mg.L-

1PO₄³¯ 1.1 - 68.7 mg.L-1 P₂O₅ Spectroquant® 
obtenidos de Merck. A cada 5.0 ml de cada 
muestra de agua filtrada, se añadió 1.2 ml 
del reactivo PO4

3-. Luego, las muestras se 
analizaron por triplicado espectrofotomé-
tricamente utilizando un espectrofotómetro 
UV-vis GENESYS 10S de la marca Thermo 
scientific, a λ máx. 410 nm. Este método es 
análogo al American Public Health Associa-
tion (APHA) 4500-P C. (Franson, 1992).

Análisis de datos 
Se realizó análisis de varianza (ANOVA) 

de dos factores y prueba de Tukey para de-
terminar diferencias significativas entre 
las concentraciones de NO3

- y PO4
3- según 

el sitio de muestreo y la estación con una 
confianza del 95% mediante el programa 
estadístico Minitab 18. El coeficiente de va-
riación se calculó utilizando la Ecuación 1. 
Este coeficiente proporciona información 
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sobre la variabilidad de las concentraciones 
de NO3

- y PO4
3- en función de la estación 

(lluviosa o seca).

 (Ecuación 1)

Donde:

CV = Coeficiente de variación 

DE = Desviación estándar 

M = Media

La variación fue categorizada en tres ni-
veles: baja variación (%CV <20), variación 
moderada (%CV = 20-50) y alta variación 
(%CV >50) (Verla et al., 2020a; 2020b; 2018; 
2017 Enyoh et al., 2018). Además, se realizó 
un análisis de correlación de Pearson para 
poder determinar la asociación entre NO3

- y 
PO4

3-. Se procedió a calcular el NPI median-
te la Ecuación 2, con el objetivo de evaluar la 

contaminación asociada al uso del agua en 
actividades antropogénicas.

 (Ecuación 2)

Donde: 

CN = concentración promedio de NO3

CP = concentración promedio de PO4
3-

MAC N = concentración máxima para 
NO3

- (OMS, 2004)

MAC P = concentración máxima para 
PO4

3- (OMS, 2004)

La clasificación del NPI se divide en ca-
tegorías que incluyen NPI <1 (sin contami-
nación), NPI 1 ≤ 3 (moderadamente conta-
minado), NPI > 3 ≤ 6 (considerablemente 
contaminado) y NPI > 6 (muy altamente 
contaminado) (Isiuku y Enyoh, 2020).

El análisis de varianza de dos factores 
mostró que las concentraciones de NO3

- 

y PO4
3- variaron significativamente según la 

interacción entre el sitio de muestreo y la es-
tación (p<0,05), y con la prueba de Tukey se 
comprobó que grupos (sitio de muestreo*es-
tación) son significativamente diferentes en-
tre sí (tablas 2 y 3). En ninguno de los sitios 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3
de muestreo se superó el valor límite (10 
mg.L-1) para NO3

-, establecido en la resolu-
ción 2115 de 2007 para aguas de consumo 
humano (potable), en ambas estaciones. Sin 
embargo, la concentración de PO4

3- en todos 
los sitios de muestreo en ambas estaciones 
excedió el umbral de 0.5 mg.L-1 (Resolución 
2115 de 2007).
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Tabla 2. 
Concentración media de NO3- (mg.L-1) de sitios de muestreo en estación lluviosa y seca 

Sitio de muestreo Estación lluviosa Estación seca 

Media 0.698 1.456
DE 0.037 0.048

% CV 5.27 3.33

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: autores.

Tabla 3. 
Concentración media de PO4

3- (mg.L-1) de sitios de muestreo en estación lluviosa y seca 

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Fuente: autores.

La resolución 631 de 2015 en Colombia 
establece análisis y reporte de NO3- y PO4

3- 
para los vertimientos en aguas superficiales 
y sistemas de alcantarillado, el hecho de no 
contar con límites permisibles puede deber-

se a que los NO3- y PO4
3- son contaminantes 

poco estudiados en el país o que dichos már-
genes se encuentran en evaluación (Resolu-
ción 631 de 2015).

Zambrano  0.496 ± 0.047 EF 0.936 ± 0.015 D
San Juan 0.46O ± 0.044 F 1.332 ± 0.029 BC

Los Pondores 0.506 ± 0.046 EF 1.353 ± 0.025 B
Guacoche 0.626 ± 0.006 E 1.389 ± 0.066 B
Salguero 1.182 ± 0.032 C 1.861 ± 0.006 A

Las Pitillas 0.919 ± 0.046 D 1.865 ± 0.150 A

Sitio de muestreo       Estación lluviosa          Estación seca 
Zambrano        1.537 ± 0.022 G        2.829 ± 0.226 D
San Juan        1.514 ± 0.022 G        2.405 ± 0.156 EF
Los Pondores        1.670 ± 0.022 G        2.962 ± 0.102 D
Guacoche        2.249 ± 0.022 F        3.363 ± 0.022 C
Salguero        2.739 ± 0.022 DE        5.553 ± 0.143 A
Las Pitillas        2.279 ± 0.046 F        4.410 ± 0.291 B
Media               1.998              3.587
DE               0.026              0.157
% CV               1.32              4.37
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Según la Agencia de Protección Ambien-
tal de Irlanda (EPA, 2023), las concentracio-
nes de NO3

- en aguas superficiales <4 mg.L-1 
y <8 mg.L-1 indican alta y buena calidad res-
pectivamente; por lo cual se demuestra la 
alta calidad de la cuenca del río Cesar entre 
Zambrano (La Guajira) y Las Pitillas (Cesar), 
ya que los sitios de muestreo no superaron 
estos valores en ambas estaciones. Además, 
en Irlanda se consideran aguas superficiales 
de alta calidad con concentraciones de PO4

3- 
<0.075 mg.L-1, buena calidad <0.105 mg.L-1, 
mientras que >0.105 mg.L-1 indica menor 
calidad. A lo largo de los sitios de muestreo 
del río estudiado, las concentraciones de io-
nes PO4

3- indicaron que la calidad del agua es 
deficiente tanto en la estación lluviosa como 
en la estación seca. 

De forma adicional, conforme a las direc-
trices de la OMS (2004), los límites permisi-
bles en agua superficiales para NO3

- son 50 
mg.L-1 y PO4

3- es 5 mg.L-1. Las concentra-
ciones de NO3

- en los sitios de muestreo se 
mantuvieron por debajo de los límites men-
cionados anteriormente tanto en la estación 
lluviosa como en la seca. Sin embargo, sólo 
se observó un valor superior al permisible en 
el sitio Salguero, con una concentración de 
PO4

3- (5.553±0.143 mg.L-1) durante la esta-
ción seca.

Según los registros de precipitación me-
dia total mensual para la zona de estudio 
del IDEAM, el mes de enero (estación seca) 
presenta un promedio de precipitación 
mensual acumulada entre 0 a 50 milímetros 
(mm), mientras que el mes de septiembre 
(estación lluviosa) presenta un promedio 
de precipitación acumulada entre 150 a 200 

milímetros (mm) (IDEAM, s.f ). Como resul-
tado, la disminución de las precipitaciones 
en la región durante la temporada seca lleva 
a una disminución del caudal del río Cesar 
y en un aumento de la concentración de los 
iones de NO3

- y PO4 
3- en comparación con la 

estación lluviosa (Hegarty, et al., 2021; Mos-
quera-Restrepo y Peña-Salamanca, 2019). 
Esto concuerda con el estudio de Maderas 
et al. (2016) sobre la calidad del agua en el 
río Cesar utilizando los macroinvertebrados 
acuáticos como indicadores de contamina-
ción, donde se observó que los niveles de 
fósforo total se incrementan durante el pe-
riodo seco.

Según Soro et al. (2023), al evaluar la cali-
dad del agua en tres ríos en Costa de Marfil 
encontraron que durante la estación seca, en 
comparación con la estación lluviosa, se re-
gistra una mayor concentración de iones de 
NO3

- en los ríos Comoé (1.06±0.44 mg.L-1 
NO3

-
 N) y Bia (0.82±0.40 mg.L-1 NO3

-
 N), así 

como una mayor concentración para los iones 
de PO4

3- en el río Comoé (0.071±0.029 mg.L-1 

PO4
3- P), Bandama (0.053±0.036 mg.L-1 PO4

3- 

P) y Bia (0.101±0.009 mg.L-1 PO4
3- P). De for-

ma adicional, Chan y Sahile (2024) reportaron 
que en el río Elgo en Etiopía la concentración 
media de NO3

- en la época seca (0.198±0.007 
mg.L-1) es ligeramente superior en compara-
ción con la época lluviosa (0.197±0.020 mg.L-

1). Este fenómeno se atribuye a actividades 
antropogénicas, escorrentía tierras agrícolas, 
uso de fertilizantes naturales o sintéticos y fil-
traciones de aguas residuales. Durante el tra-
yecto Zambrano (La Guajira) y Salguero (Ce-
sar), el río Cesar atraviesa diferentes zonas 
urbanas y rurales donde se desarrollan varias 
actividades de pastoreo (Pinilla et al., 2018; 
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De la Parra-Guerra et al., 2017), industriales 
y agrícolas, que contribuyen con la descarga 
de aguas domésticas, industriales, así como 
la lixiviación de fertilizantes (Chan y Sahile, 
2024; Soro et al., 2023; Han et al., 2020; Rü-
tting y Delin, 2018; Bhateria y Jain, 2016). 
Como consecuencia, a medida que se avan-
za en los sitios de muestreo entre el tramo 
Zambrano (La Guajira) y Salguero (Cesar) se 
puede observar un incremento de las concen-
traciones de NO3

 -
 y PO4 

3-, respectivamente.

En el sitio Salguero (Cesar) fue encontrada 
la mayor concentración en mg.L-1 de NO3

- y 
PO4 

3-, independientemente de las condicio-
nes climáticas de la estación lluviosa o esta-
ción seca. De acuerdo con el NPI existe una 
contaminación moderada, producto de la 
descarga de aguas residuales provenientes 
de la Planta de Tratamiento de Aguas Re-
siduales (PTAR) de Valledupar que recibe y 
trata aguas residuales industriales y domés-
ticas. La presencia de este efluente puede de-
teriorar la calidad del agua en la cuenca baja 

del río Cesar, afectando negativamente a la 
biodiversidad en este ecosistema acuático y 
al suministro del recurso hídrico a las pobla-
ciones vecinas, tal como quedó demostrado 
en los trabajos de De la Parra y García-Alza-
te (2019) y Carreño y Méndez (2011). 

La correlación de Pearson arrojó un coefi-
ciente ρ = 0.909 y un valor p = 0.000, lo que 
indica una fuerte correlación positiva y sig-
nificativa entre los niveles de NO3

- y PO4
3-. 

Esta relación sugiere que cuando los niveles 
de NO3

- aumentan también lo hacen los de 
PO4

3-, y viceversa, sin implicar una relación 
causal. Ambos parámetros parecen estar in-
fluenciados por un tercer factor externo des-
conocido.

El NPI en aguas superficiales permite eva-
luar la contribución acumulativa de NO3

- y 
PO4

3- a la salud ambiental, proporcionando 
una evaluación rápida de la calidad del agua. 
Los valores del NPI calculado en los distin-
tos sitios de muestreos del río Cesar se pre-
sentan en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. 
NPI de los sitios de muestreos en estación lluviosa

Fuente: autores.

Sitio de muestreo        Estación lluviosa            Observación
Zambrano                 0.32        Sin contaminación 
San Juan                 0.31        Sin contaminación
Los Pondores                 0.34        Sin contaminación
Guacoche                 0.46        Sin contaminación
Salguero                 0.57        Sin contaminación
Las Pitillas                 0.47        Sin contaminación



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

292 

Tabla 5. 
NPI de los sitios de muestreos en estación seca

contaminado

Fuente: autores.

Durante la estación seca, únicamente Sal-
guero exhibe una categoría moderada de 
contaminación (con un valor de 1.15), mien-
tras que los demás sitios de muestreos en 
esta estación no denotan la presencia de con-
taminantes, lo cual se refleja en el siguiente 

orden: Salguero > Las Pitillas > Guacoche > 
Los Pondores > Zambrano > San Juan. En la 
estación lluviosa, ningún sitio de muestreo 
presenta contaminación, manteniendo el 
mismo orden observado en la estación seca.

Los resultados de este estudio indican que 
la estación y el sitio de muestreo influyen en 
la concentración de NO3- y PO4

3- (p<0,05) 
de las aguas superficiales del río Cesar. A lo 
largo de la cuenca del rio Cesar, desde Zam-
brano (La Guajira) hasta Las Pitillas (Cesar), 
los niveles de NO3

- se encuentra entre los 
límites permitidos por la OMS y la EPA de 
Irlanda. Por otro lado, la concentración de 
iones PO4 

3- supera los límites establecidos 

CONCLUSIONES4
por la EPA de Irlanda en todos los sitios de 
muestreo, sin embargo, según los límites es-
tablecidos por la OMS solo el sitio de mues-
treo Salguero superó el valor permitido para 
el parámetro de PO4

3- durante la estación 
seca. Por último, el NPI indicó una conta-
minación moderada en Salguero durante la 
estación seca atribuida a las descargas de 
efluentes de la PTAR de Valledupar.

           Zambrano                   0.58      Sin contaminación 
      Sitio de muestreo           Estación seca          Observación

           San Juan                   0.51      Sin contaminación
        Los Pondores                   0.62      Sin contaminación
          Guacoche                   0.70      Sin contaminación
           Salguero                   1.15        Moderadamente  

         Las Pitillas                   0.92      Sin contaminación
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Contextualización: el selenio (Se) es uno 
de los metaloides esenciales para el co-

rrecto funcionamiento de los organismos 
que se encuentra ampliamente distribuido 
en la naturaleza. En concentraciones ade-
cuadas es importante porque ayuda a me-
jorar el sistema reproductivo y fortalece el 
sistema inmunológico; en contraste, en ele-
vadas concentraciones puede ejercer efectos 
adversos. Este papel dual que desempeña el 
Se hace que sea de especial interés para la 
comunidad científica.

Vacío de conocimiento: las altas concen-
traciones de Se en los ecosistemas acuáticos 
preocupan a la comunidad científica, debi-
do a los impactos que pueden ocasionar en 
la salud humana y de los ecosistemas; sin 
embargo, es poco lo que se conoce sobre su 
comportamiento en relación con sus con-
centraciones en peces de agua dulce. 

Objetivo: evaluar concentraciones de Se 
en peces de alto valor comercial en dife-
rentes ecosistemas acuáticos en el norte de 
Colombia, las cuales permitan sentar bases 
sobre los niveles de contaminación con este 
elemento.

Metodología: se analizaron las concentra-
ciones de Se en tejido muscular de peces de 

RESUMEN
alto valor comercial en seis sitios, incluidos 
embalses y ríos ubicados en cuatro departa-
mentos en el norte de Colombia. Las mues-
tras de pescado fueron obtenidas por com-
pra directa a los pescadores locales de cada 
sitio, las concentraciones fueron analizadas 
mediante espectrometría de fluorescencia 
atómica acoplada a generación de hidruros. 

Resultados y conclusiones: un total de 
309 muestras de peces fueron analizadas y 
estuvieron representadas por 28 especies. 
El 27% equivalente a 84 individuos del total 
de los peces analizados superaron el valor 
máximo sugerido (400 µg/kg/día) para el 
consumo humano establecido en el decreto 
3863 del 2008 emitido por el Ministerio de 
la Protección Social. Todas las muestras de 
las especies Brycon moorei, Roeboides dayi, 
Sorubim cuspicaudus, Plagioscion surina-
mensis y Pseudoplatystoma magdaleniatum 
superaron este valor. Los hallazgos de este 
estudio sugieren que la exposición a altas 
concentraciones de Se con el tiempo podría 
convertirse en un problema de salud pública 
y ambiental.

Palabras clave: Colombia, concentracio-
nes, peces, selenio 
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ABSTRACT

Contextualization: selenium (Se) is one 
of the essential metalloids for the co-

rrect functioning of organisms and is widely 
distributed in nature. In adequate concen-
trations it is important because it helps to 
improve the reproductive system and stren-
gthens the immune system. In contrast, in 
high concentrations it can have adverse 
effects. This dual role played by Se makes it 
of particular interest to the scientific com-
munity.

Knowledge gaps: the high concentrations 
of Se in aquatic ecosystems are of concern to 
the scientific community because of the im-
pacts they can have on human and ecosys-
tem health. However, little is known about 
its behavior in relation to its concentrations 
in freshwater fish. 

Objective: to evaluate Se concentrations 
in fish of high commercial value in different 
aquatic ecosystems in the north of Colom-
bia, which allow us to establish the basis for 
the levels of contamination with this ele-
ment.

Methodology: Se concentrations in mus-
cle tissue of commercially valuable fish were 

analyzed at six sites, including reservoirs and 
rivers located in four departments in nor-
thern Colombia. Fish samples were obtained 
by direct purchase from local fishermen at 
each site. Concentrations were analyzed by 
atomic fluorescence spectrometry coupled 
to hydride generation.

Results and conclusions: a total of 309 
fish samples were analyzed and were repre-
sented by 28 species. Of the total number of 
fish analyzed, 27%, equivalent to 84 indivi-
duals, exceeded the maximum suggested va-
lue (400 µg/kg/day) for human consumption 
established in decree 3863 of 2008 issued by 
the Ministry of Social Protection. All sam-
ples of the species Brycon moorei, Roeboides 
dayi, Sorubim cuspicaudus, Plagioscion su-
rinamensis and Pseudoplatystoma magdale-
niatum exceeded this value. The findings of 
this study suggest that exposure to high con-
centrations of Se over time could become a 
public health and environmental problem.

Keywords: Colombia, concentrations, fish, 
selenium
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Fuente: autores.
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altas concentraciones de Se en los ecosis-
temas acuáticos y su acumulación en peces 
está siendo objeto de atención debido a su 
rol dual, es decir, en concentraciones ade-
cuadas resulta vital pero en concentraciones 
elevadas puede ejercer efectos tóxicos tanto 
en los peces como en los humanos (Johnson 
et al., 2020).

Las concentraciones naturales del Se y 
otros elementos como el mercurio (Hg), 
cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As), a 
menudo se ven amplificadas por actividades 
antrópicas, entre ellas la minería, la indus-
tria manufacturera, desforestación y la agri-
cultura (Baragaño et al., 2022; Marrugo-Ne-
grete et al., 2015; Palacios-Torres et al., 

Adicionalmente, las concentraciones de 
Se pueden variar ampliamente en función de 

la ubicación geográfica, características f ísi-
cas y químicas del agua, las prácticas agríco-
las y la presencia de actividades industriales, 
además, la biodisponibilidad en el agua y los 
sedimentos influye en su acumulación en los 
peces, lo cual impacta la cadena alimentaria 
(Torres et al., 2015). Este señalamiento su-
giere que las comunidades cercanas a fuen-
tes de contaminación, así como a los eco-
sistemas naturales (acuáticos y terrestres), 
son particularmente las más vulnerables a 
los efectos de la alta acumulación de meta-

redoblar los esfuerzos de gestión (Marru-
go-Negrete et al., 2023; Perdomo y Furlong, 

Para el caso del Se, se ha informado que 
cuando se altera su equilibrio natural una 
cantidad importante puede ingresar en los 
peces, bien sea en su forma orgánica e in-
orgánica, la cual no logra ser metaboliza-
da, provocando una absorción desregulada 
por parte del organismo (Burk y Hill, 2015). 
Además, cuando los niveles de Se en peces 
superan los 4 μg/g, se pueden producir efec-
tos perjudiciales como el deterioro del cre-
cimiento, daños en órganos vitales como el 
hígado y el riñón, reducción de la capacidad 
reproductiva e incluso la muerte del orga-
nismo (Torres et al., 2020). Este fenómeno 
no solo afecta la salud de los peces, sino que 
también plantea preocupaciones sobre la se-
guridad alimentaria, dado que los peces son 
una importante fuente de proteína animal 
en todas las regiones del mundo (FAO, 2021; 

2022). 

les, siendo en estas áreas donde se deberían 

Marrugo-Negrete et al., 2015). 

 Sin embargo, la presencia de 

El selenio (Se) es un metaloide esencial 
para la vida ya que desempeña un pa-

pel fundamental en varios procesos bioló-
gicos, incluida la función antioxidante y la 
salud del sistema inmunológico (Hoya-Fló-

INTRODUCCIÓN1

rez et al., 2022). 

acumular en los organismos y afectando a los
san al suelo, agua y sedimentos,  pudiéndose

ecosistemas  como  también a las personas
que  dependen  de  ellos (Ali y Khan, 2018; 

2018).Una vez liberados al ambiente, ingre-
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Autoridades internacionales en el tema, 
incluidos la Organización Mundial de la Sa-
lud (OMS), el Fondo Internacional de Desa-
rrollo Agrícola (FIDA) y el Programa Mun-
dial de Alimento (PMA), han informado que 
el pescado contribuye significativamente a la 
nutrición y seguridad alimentaria de la po-
blación humana (FAO, 2023). Por lo tanto, 
consumir pescado ayuda a reducir los nive-
les de desnutrición ya que proporciona al 
igual que restablece el equilibrio adecuado 
de aminoácidos y ácidos grasos esenciales 
para el correcto funcionamiento de los orga-

go, la seguridad alimentaria, la salud de los 
ecosistemas, en especial los de agua dulce, 
y la conservación de la biota se encuentran 
comprometidas debido a las altas concen-
traciones de elementos esenciales y no esen-
ciales, un problema de salud pública y am-
biental crítico (Córdoba-Tovar et al., 2022; 
Cruz-Esquivel et al., 2023; Paschoalini y Ba-
zzoli, 2021).

Los trabajos sobre concentraciones de Se 
en peces se han intensificado en respuesta 
a la creciente preocupación por la calidad 

de los ecosistemas naturales y la seguridad 
alimentaria, con lo cual se busca compren-
der la variabilidad geográfica y temporal de 
las concentraciones de este elemento en los 
ecosistemas acuáticos, así como los efec-
tos potenciales en la salud de los peces y 
en quienes consumen productos pesqueros 
(Al-Saleh et al., 2015; FAO, 2023). En res-
puesta a estas preocupaciones, los trabajos 
sobre concentraciones de Se en peces se han 
centrado en comprender las variaciones geo-
gráficas al igual que sus implicaciones en los 
ecosistemas acuáticos, además de la necesi-
dad de evaluar y gestionar los riesgos asocia-
dos (McCormack et al., 2020; Schneider et 
al., 2015; Terrazas-López et al., 2019; Torres 
et al., 2015, 2020). En este sentido, el regis-
tro de concentraciones de Se en peces es un 
paso importante, en primer lugar, porque 
contribuye a la construcción de una base de 
información sólida sobre su comportamien-
to en ambientes acuáticos, y en segundo 
lugar, los resultados podrían contribuir en 
la elaboración de políticas que aseguren la 
conservación de la biota acuática y en con-
secuencia a la salud de las comunidades que 
dependen de ellos (Farzad y Andrade, 2022; 

nismos (Ngaisyah y Rohman, 2019). Sin embar-

Farzad y Andrade, 2022).

Hoya-Flórez et al., 2022).
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Bajo este escenario y debido a que las in-
vestigaciones sobre concentraciones de Se 
son escasas no solo en Colombia sino a es-
cala global (Córdoba-Tovar et al., 2022; Zhu 
et al., 2024), en esta primera etapa de la in-

MATERIALES Y MÉTODOS 2

vestigación el objetivo principal fue evaluar 
concentraciones de Se en peces de alto valor 
comercial en diferentes ambientes, en cua-
tro departamentos en el norte de Colombia. 

Sitios de muestreo  

Se analizaron concentraciones de Se en 
peces provenientes de seis sitios en diferen-
tes zonas del norte de Colombia (Figura 1): 
Ciénaga de Ayapel (A) ubicada en el depar-
tamento de Córdoba, Embalse El Guájaro 
(B) en el departamento del Atlántico, Río 
Ranchería (C) y Embalse El Cercado (D) en 
el departamento de La Guajira, y ciénaga de 
Unguía (E) y Riosucio (F) en el departamen-
to del Chocó. Estos sitios fueron escogidos 
debido a que tienen influencia de activida-
des pecuarias, agrícolas, industriales y mi-
neras (Argumedo y Deluque, 2015; Fuen-
tes-Gandara et al., 2018; Salazar-Camacho 
et al., 2022; Torres et al., 2015).

Las muestras de pescado fueron adquiridas 
directamente de pescadores locales en cada 
área de estudio. Además, acompañamos las 
faenas de pesca para garantizar que los peces 
capturados provinieran de los sitios designa-
dos y fueran de alto valor comercial (Córdo-
ba-Tovar et al., 2023). De cada pescado se ob-
tuvieron muestras de tejido muscular dorsal 
no menor a 300 mg, las cuales se empacaron 
en bolsas plásticas y refrigeradas hasta su 
traslado al laboratorio de Toxicología y Ges-
tión Ambiental de la Universidad de Córdo-
ba. La identificación de los peces se realizó 
mediante claves taxonómicas, conocimiento 
propio de los investigadores y consulta a ex-
pertos. Adicionalmente, se revisó la base de 
datos www.fishbase.org (FishBase, 2024) para 
comprobar la taxonomía y posición trófica de 
cada especie (Salazar-Camacho et al., 2021). 

http://www.fishbase.org
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en el norte de Colombia
Fuente: autores.

Análisis de laboratorio 
Para el análisis de Se en las muestras de 

pescado se realizó una digestión ácida asis-
tida por microondas, siguiendo el método 
3052 definido por la Agencia para la Protec-
ción Ambiental de los Estados Unidos (USE-
PA, 2007). Se pesaron cerca de 300 mg de 
músculo y utilizando vasos de teflón se adi-
cionaron 8 mL de HNO3 y 2 mL de H2O2. Las 
muestras se sometieron a radiación por mi-

croondas a 180 ± 5°C durante 30 minutos. El 
extracto de la muestra obtenida se filtró utili-
zando membranas de politetrafluoroetileno 
(PTFE) de 0.45 µm y cada muestra se diluyó 
con 25 mL de agua desionizada. Finalmente, 
se tomaron 5 mL del extracto para convertir 
todo el selenio a Se4+ utilizando HCl y calor. 
Se utilizó un volumen de 25 mL para realizar 
el análisis mediante generación de hidruros 
acoplados por medio de espectrometría de 
fluorescencia atómica (HG-AFS).

Figura 1. Localización y distribución geográfica de los seis sitios de estudio  
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Análisis estadístico
Se empleó una prueba de Kolmo-

górov-Smirnov para verificar la normalidad 
de los datos de las concentraciones de Se. 
Se evaluaron diferencias de las concentra-
ciones entre especies de peces, para lo cual, 
se usó una prueba de Kruskal-Wallis. Una 
prueba de Mann-Whitney para comparar 
las concentraciones de Se, según la dieta o 
el nivel trófico de los peces. Además, com-
paramos las concentraciones entre sitios de 
estudio, mediante un ANOVA y una prueba 
de comparaciones múltiples de Tukey. Para 
este último análisis, los datos fueron trans-

formados a logaritmo natural para mejorar 
la visualización gráfica e interpretación de 
los resultados. En general, los resultados se 
presentan mediante estadística descriptiva 
como la media, mediana, desviación están-
dar y rangos, considerando un p valor de 
0.05 como indicador de significancia. Du-
rante el proceso analítico se utilizaron hojas 
de cálculo de Microsoft Excel y GraphPad 
Prisma 8.0. Así, es importante informar que 
los datos biométricos como longitud y peso 
de los peces no fueron considerados en este 
estudio debido a que serán considerados 
para una evaluación a largo plazo. 

En la Tabla 1 se presentan las medianas 
de las concentraciones de Se en mús-

culos de peces recolectados en sistemas de 
agua dulce distribuidos en cuatro provincias 
en el norte de Colombia. El total de peces 
recolectado fue de 309 individuos distribui-
dos en 28 especies. El 27% (84 individuos) 
del total de los peces analizados superaron el 
valor límite sugerido (400 µg/kg/día) para el 
consumo humano establecido por el Minis-
terio de la Protección Social (Vinchira y Mu-
ñoz-Ramírez, 2010). Además, todos los indi-
viduos de las especies B. moorei, R. dayi, S. 
cuspicaudus, P. surinamensis, P. magdalenia-

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3
tum superaron este valor y exhibieron con-
centraciones elevadas de Se independiente-
mente de la dieta alimentaria (Figura 2). Sin 
embargo, la prueba de Mann Whitney indi-
có que las medianas de las concentraciones 
eran estadísticamente diferentes en las espe-
cies carnívoras (210.6 ±389.1 µg/kg, p < 0.05, 
n=146) en comparación con las especies no 
carnívoras (124.0±388.2 µg/kg, n=163). Re-
sultados similares fueron reportados por 

zonia brasilera. 

Lino et al. (2018), quienes  observaron que
las medianas de las concentraciones  de  Se
fueron superiores en peces carnívoros  del
río Tapajós en la Ama
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Tabla 1. 
Medianas de las concentraciones de selenio + desviación estándar (µg/kg) en músculos de 
peces, factor de condición de Fulton (K) y nivel trófico (C= carnívoros, NC= no carnívoros)

Rango

trófico
Se (µg/kg) Mínimo Máximo

0.3 NC 1024±606 200.5 2003

0.1 NC 799.9±328.3 290.5 1156

Pseudoplatystoma 
magdaleniatum 0.2 C 764.4±110.5 652.9 983.2

0.2 NC 734.5±483 323.8 1387

Plagioscion  
surinamensis 0.1 C 650.2±222.3 230.3 910.8

Sorubim  
cuspicaudus 0.1 C 559.3±148 375.4 855.7

0.2 C 434.6±561 8.36 1984

0.1 C 376.7±427.5 92.99 1634

0.2 C 336.7±212.6 165.4 686.5

Geophagus  NC 267.4±16.3 250.1 289.1

Prochilodus  NC 194.3±48.2 124 331.9

0.2 NC 180.1±244.9 67.99 746.5

0.5 NC 178.8±565.9 46.55 1797

Triportheus  
magdalenae 0.2 C 137.8±42.4 87.84 219.9

Sternopygus  
macrurus 0.1 C 135.4±36.4 107.7 179.9

0.1 C 127±56.3 53.13 210.1

Centropomus  
undecimalis 0.1 C 123.7±33.5 119.7 179.6

0.1 C 122.3±56.7 109.8 229.2

0.2 NC 117.3±50.9 50.13 204.1

Astyanax 
magdalenae 0.2 NC 98.4±15.7 70.4 113.6

  3 0.9 ± 

0.3magdalenae

0.9 pellegrini

Ageneiosus pardalis      8    1.7 ± 

Hoplias malabaricus     26   1.0 ± 

Caquetaia kraussii       28   1.7 ± 

10   0.9 ± 

10   1.0 ± 

Plecostomus hondae     6    1.0 ± 

9    1.1 ± 

Roeboides dayi             5    1.1 ± 

Brycon moorei              8    1.0 ± 

Especies          n        K Nivel 

4    2.5 ± 

Prochilodus spp.          24   1.5 ± 

 12   1.0 ± 

 13   2.3 ± 

Oreochromis spp.        14   1.3 ± 

 3    1.0 ± 

Haemulon plumierii       7    1.4 ± 

Ctenolucius hujeta        4    1.0 ± 

 5    1.3 ± 

Trachelyopterus spp.    6    2.1 ± 
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Leporinus  
muyscorum 0.2 NC 89.93±66.8 23.84 290.4

0.2  C 87.1±26.4 59.82 143.3

Cyphocharax  NC 85.93±36.8 37.99 172

Lutjanus  C 84.21±27.8 45.76 132.4

0.1 NC 69.28±16.9 52.1 101.3

Oreochromis  NC 65.59±111 7.55 303.9

0.1 NC 51.7±35.5 32.67 132.9

309

Fuente: autores.

Figura 2. Distribución de las concentraciones totales de Se en los peces analizados  
Nota. La línea roja discontinua indica el valor máximo sugerido para el consumo humano 
sugerido por MPS (Vinchira y Muñoz-Ramírez, 2010). Las barras rojas representan las es-

pecies cuyo número total de individuos superaron este valor
Fuente: autores.

8    1.0 ± 

0.4magdalenae

0.2campechanus

0.6niloticus

19   1.8 ± 

Pimelodus blochii         10   1.0 ± 

28   1.6 ± 

 0.1 C 52.15±18.3 38.03 89.83

Sciades proops              8    0.9 ± 

14   1.1 ± 

Caranx crysos              10   1.1 ± 

Eugerres plumieri          7    1.4 ± 

Total
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en esta investigación osciló entre 7.5 y 1.024 
µg/kg, el cual fue superior a los valores (0.01 
y 0.53 µg/kg) reportados por Alcala-Oroz-
co et al. (2020) en peces del río Amazonas 
(Colombia), pero también fue superior a los 
reportados (0.02 – 0.44 µg/kg) por Lino et al. 

informado sobre los efectos positivos resul-
tantes de la relación de las porciones molares 
entre Se:Hg (Amlund et al., 2015; Arcagni et 

et al., 2019) y Se:Cd (Al-Saleh et al., 2015). 
Estas investigaciones indican que cuando la 
relación es igual o superior a uno, existe un 
efecto protector del Se contra las concentra-
ciones de un determinado elemento, pero 
se desconocen las concentraciones de Se 
adecuadas para ejercer un efecto protector 
(Córdoba-Tovar et al., 2022). 

Las concentraciones de Se también mos-
traron diferencias (p < 0.05) entre sitios de 

D>F>E>A los sitios con las mayores medias 
de concentraciones (Tabla 2, Figura 3). Estos 
resultados en gran medida pueden explicar-
se por la intensidad de las actividades antró-
picas incluyendo el enriquecimiento de die-

Al respecto, diversos investigadores han 

El intervalo de las concentraciones de Se 

de Se documentadas en 
indican que a largo plazo podrían suponer un

este  elemento,peces  contaminados  con 
pero también podría resultar tóxico para los

hnson  et  al.,peces (Espejo et  al.,  2020;  Jo

precisión  los  efectos  de  las  altas concen-
traciones de Se en la salud humana y la biota

beneficiososque ayuden a descifrar los efectos 

(Alcala-otros  elementos,  incluido  el  Hg 
Orozco et al., 2020; Farzad y Andrade, 2022;
Terrazas-López et al., 2019). 

acuática, se necesitan evaluaciones integrales

2020).  Sin  embargo,  para  determinar  con

y  adversos de las  interacciones del Se con

el  presente estudio

Ama-
zonia  brasilera.  Las  altas  concentraciones
(2018) en peces del río Tapajós en  la 

riesgo para  la  población por la ingesta de muestreo, siendo en su orden de magnitud 

tas a base de Se (Hoya-Flórez et al., 2022),
pero  también  por  procesos biogeoquímicos 
como  la  meteorización  de  rocas (Terrazas- 
López et al., 2019; Torres et al., 2020).

aporte de Baragaño et al. (2022) quienes ex-
plican que las concentraciones anormales 
de Se están influenciadas por la alteración 
de los ciclos naturales de la tierra, siendo in-
ducido principalmente por la minería. Por 
ejemplo, durante la perforación del suelo, 
algunos materiales geológicos incluido el 
skarn magnésico, skarn cálcico y la caliza 

Al respecto, es importante destacar el 

al., 2013; Luo et al., 2020; Terrazas-López 
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masiva, pueden provocar lixiviados enrique-
cidos con Se, y la interacción agua-roca que 
se produce durante el proceso de drenaje 
puede favorecer el aumento de las concen-

traciones y su movilidad en los cuerpos de 
agua. En la Tabla 3 se presentan algunos es-
tudios que informan concentraciones de Se 
en peces de diferentes regiones del mundo.

Tabla 2.  
Resultados del ANOVA para las concentraciones de selenio comparadas entre los sitios de 
muestreo

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrados medios p - valor

Tratamientos 24.66 5 4.932 0.001

Residuos 19.43 157 0.1238

Total 44.09 162

Fuente: autores.

Figura 3. Comparación de las concentraciones medias (logaritmo natural) de selenio 
usando el test de ANOVA para los seis sitios de muestreo

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. A (Cié-
naga de Ayapel), B (Embalse El Guájaro), C (Río Ranchería), D (Embalse El Cercado), E 

(Ciénaga de Unguía), F (Riosucio). 
Fuente: autores.
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Tabla 3. 
Comparación de concentraciones de selenio en peces en diferentes partes del mundo

Especies n Se

 (µg/kg)

País Referencia

Prochilodus  
magdalenae

17 223 Colombia Alcala-Orozco et al. 
(2020)

Caquetaia kraussii 2 334 Colombia
Hoplias malabaricus 5 305 Colombia

unimaculatus 6 145 Brasil da Silva et al. (2013)

Semaprochilodus  
insignis
Leporinus friderici 3 28.0 Brasil 
Leiarius marmoratus 6 22.0 Brasil 
Hoplias malabaricus ND 0.7 Argentina Villalba, (2021)
Bryconamericus 
iheringii ND 1.2 Argentina

Rhamdia quelen ND 1.4 Argentina

Crucian carp ND 0.22 China
Hypophthalmichthys 
nobilis ND 0.15 China

Prochilodus  
magdalenae 13 194 Colombia Este estudio

Caquetaia kraussii 28 434 Colombia
Hoplias malabaricus 26 376 Colombia

ND=no disponible

Fuente: autores.

15 27.0 Brasil Lino et al. (2018)

Grass carp ND 0.14 China Yang et al. (2021)

Hemiodus 
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Los resultados de este estudio confirma-
ron la presencia Se en el músculo de 

especies ícticas en elevadas concentracio-
nes. El 27% de las muestras, equivalentes a 
84 individuos, superaron el valor máximo 
sugerido (400 µg/kg/día) para el consumo 
humano establecido por el Ministerio de la 
Protección Social. Las mayores concentra-
ciones se observaron en peces carnívoros, en 
comparación con los no carnívoros. En ge-
neral, los hallazgos de este estudio sugieren 
que la exposición a altas concentraciones de 

CONCLUSIONES4
Se, con el tiempo, podría convertirse en un 
problema de salud pública y ambiental. En 
consecuencia, futuros estudios deberían de-
terminar si el exceso de Se en los peces está 
relacionado con procesos biogeoquímicos o 
con actividades humanas, con el fin de im-
plementar medidas preventivas adecuadas. 
Hasta donde sabemos, este es el primer es-
tudio que compila información sobre las 
concentraciones de Se en un amplio número 
de especies y localidades de Colombia.
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Contextualización: el agua es uno de 
los recursos naturales más importantes 

para la vida y es el que más está siendo afec-
tado diariamente por las comunidades ale-
dañas a los cuerpos de agua.

Vacío de conocimiento: las autoridades 
ambientales utilizan muy poco el análisis 
estadístico multivariado para el estudio de 
la calidad de agua de las regiones, lo cual es 
una herramienta importante para la toma de 
decisiones ambientales. 

Propósito: determinar la variación de la 
calidad del agua de la Ciénaga de la Virgen 
mediante el empleo de métodos estadísticos 
multivariados (PCA, Clúster y matriz de co-
rrelaciones) a datos colectados desde el año 
2009 hasta 2017. Con esto se dará una línea 
base para la toma de decisiones por parte 
de las autoridades ambientales de la ciudad 
para el mejor mantenimiento de este ecosis-
tema.

Metodología: las muestras fueron toma-
das en la Ciénaga de la Virgen en Cartagena 
de manera mensual, llevadas al laboratorio 
y analizadas para amonio (NH4

+), demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5), demanda 
química de oxígeno (DQO), oxígeno disuel-

RESUMEN
to (OD), pH, fósforo total (TP), salinidad, 
coliformes totales (TC), coliformes fecales 
(FC), sólidos suspendidos totales (SST). A 
los datos colectados se le aplicaron análisis 
multivariados como matriz de correlación, 
análisis de componentes principales, com-
paración con diagramas de cajas y bigotes y 
análisis clúster. 

Resultados y conclusiones: el análisis 
multivariado de los datos obtenidos eviden-
cia diferentes comportamientos de la cali-
dad del agua en la ciénaga y los factores de 
contaminación más fuertes se da por altos 
niveles de DBO5 y coliformes totales y feca-
les, ambos factores relacionados con aguas 
residuales y residuos sólidos. La mayor con-
taminación en la ciénaga es causada por la 
comunidad y sus residuos sólidos que son 
arrojados a la ciénaga, por ello es necesario 
iniciar jornadas de sensibilización de la co-
munidad cartagenera en temas de cuidado 
del agua para poder preservar este recurso 
hídrico tan importante para la ciudad. 

Palabras claves: análisis clúster, análi-
sis de componentes principales, calidad de 
agua, Ciénaga de la Virgen, estadística mul-
tivariada
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ABSTRACT

Contextualization: Water is one of the 
most important natural resources for 

life and is most impacted daily by the com-
munities surrounding the bodies of water.

Knowledge gap: Environmental author-
ities rarely use multivariate statistical an-
alyzes to examine regional water quality, 
which is an important tool for environmen-
tal decision-making.

Purpose: To determine the variation of 
the water quality of the Ciénaga de la Vir-
gen using multivariate statistical methods to 
data collected from the year 2009 to 2017. 

Methodology: the samples were taken in 
the Ciénaga monthly, then in the laboratory 
the concentrations of Ammonium (NH4

+), 
Biochemical Oxygen Demand (BOD5), 
Chemical Oxygen Demand (COD), Dis-
solved Oxygen (DO), pH, Total Phosphorus 
(TP), Salinity, Total Coliforms (TC), fecal 
coliforms (FC), total suspended solids (TSS) 

were analyzed. Multivariate analyzes such 
as correlation matrix, principal component 
analysis, boxplots, and cluster were applied 
to the collected data. 

Results and conclusions: Multivariate 
data analysis showed different behaviors of 
water quality around the coastal lagoon and 
the strongest contamination factors are high 
levels of BOD5 and total and fecal coliforms. 
Both factors related to wastewater and solid 
waste. Conclusions: the greatest contamina-
tion in the swamp is caused by the communi-
ty and its poorly treated waste, it is necessary 
to start awareness days in the Cartagena com-
munity on issues of water care to preserve 
this important water resource for the city.

Keywords: Ciénaga de la Virgen, cluster 
análisis, multivariate statistics, principal 
component analysis, water quality
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 Diagrama de los procesos del desarrollo del estudio

Fuente: autores.

RESUMEN GRÁFICO

El agua es un elemento transcenden-
tal para el avance de la sociedad a nivel 

mundial. La calidad de los cuerpos de agua, 
hoy día, se ha visto deteriorada debido a la 
sobrepoblación y la industrialización que 
han traído consigo una producción eleva-
da de residuos sólidos, líquidos y gaseosos, 
los cuales afectan las propiedades del agua 

INTRODUCCIÓN1
de las reservas hídricas (Loi et  al., 2022). 
Uno de los problemas más frecuentes en 
los cuerpos de agua es el alto contenido de 
nutrientes como el nitrógeno (nitratos, ni-
trito y amonio) y el fósforo en forma de fos-
fatos, los cuales conllevan a un problema 
llamado eutrofización (Xiong et  al., 2022; 
Zamora-López et  al., 2023). La Ciénaga de 
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La Virgen (CV), que es una laguna costera 
de Cartagena, presenta altos niveles de po-
lución antrópica debido a la pésima disposi-
ción final de las aguas servidas de la ciudad, 
ya que dichos vertimientos llegan a la ciéna-
ga sin tratamiento previo. Aproximadamen-
te el 35% de las aguas servidas eran vertidas 
en la Bahía de Cartagena y el 65% dispuestas 
en la ciénaga (Martin y Urrea, 2016). 

Para el año 2001, debido a los altos niveles 
de contaminación, el gobierno nacional y la 
empresa Holandesa Royal Haskoning lanza-
ron el proyecto de la bocana estabilizada de 
la ciénaga (Moor et al., 2002) que pretendía 
mejorar las propiedades del agua y el entor-
no. Este programa comprendió la fabricación 
de una conexión artificial entre la ciénaga y 
el mar para aumentar el intercambio de agua 
de una forma más eficiente, con el objetivo de 
que el agua marina descontaminara la ciéna-
ga al mismo tiempo que optimizara la con-
centración de oxígeno disuelto y la salinidad, 
logrando con ello recuperar su capacidad de 
auto regeneración y mejorando las propieda-
des del agua (Maldonado et al., 2011). 

Posteriormente, se planteó el plan maes-
tro del alcantarillado de Cartagena, cuya fi-
nalidad fue la eliminación de los vertimien-
tos a la bahía y a la ciénaga por medio de una 
descarga al mar llamada Emisario Submari-
no (Palomino y Serge, 2015). El Proyecto del 
emisario submarino permitiría en teoría re-
cuperar aproximadamente 15.000 hectáreas 
de áreas estuarinas en los cuerpos de agua, 
lo que posibilitaría un ecosistema marino 
biológicamente más sano. 

La alcaldía de Cartagena es la encargada 
del control y seguimiento de las condiciones 

de la ciénaga una vez terminaron los traba-
jos de construcción del proyecto Bocana. 
Las variables monitoreadas para evaluar la 
efectividad del sistema son pH, oxígeno di-
suelto (OD), demanda bioquímica de oxí-
geno (DBO5), demanda química de oxígeno 
(DQO), sólidos suspendidos totales (SST), 
amonio, fósforo total (TP), coliformes tota-
les (CT) y fecales (CF).

Varios autores han aplicado diferentes téc-
nicas estadísticas multivariadas con éxito en 
la valoración del agua de diferentes escena-
rios, y subrayaron la necesidad y utilidad de 
estas técnicas estadísticas para la interpreta-
ción de complejos conjuntos de datos, iden-
tificación de las fuentes de contaminación y 
la identificación de las variaciones tempo-
rales-espaciales en las propiedades del agua 
para la buena gestión de los recursos natura-
les (Karangoda y Nanayakkara, 2023; Varol, 
2020; Kherifi et al., 2019Bodrud-Doza et al., 
2019; Howladar et al., 2021). Las autorida-
des ambientales en la ciudad de Cartagena 
solo aplican técnicas de estadística descrip-
tiva para el estudio de las condiciones de los 
recursos hídricos, aunque visualmente es 
poderosa, esta se queda corta para decidir 
adecuadamente en el manejo administrativo 
de los cuerpos de agua ya que no explica qué 
variables o qué fuentes tienen mayor efec-
to en las propiedades del recurso hídrico. El 
objetivo de este artículo es el análisis esta-
dístico multivariado de las propiedades de 
agua de la Ciénaga de La Virgen desde el año 
2009 hasta el 2017, con lo cual se dará una 
línea base para la toma de decisiones por 
parte de las autoridades ambientales de la 
ciudad para el mejor mantenimiento de este 
ecosistema.
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Área de estudio
La Ciénaga de La Virgen es considerada 

un humedal prioritario, está ubicada en Car-
tagena de Indias en el departamento de Bo-
lívar. La ciénaga se encuentra ubicada en la 
zona norte de la ciudad, en las coordenadas 
10° 26’ 45’’ Norte y 75° 29’ 40’’ Oeste (Figura 
1). El estuario abarca 2989 ha, tiene una for-
ma triangular, estrecha al norte y ancha en 
el sur, con ancho máximo de 4.5 km y una 

MATERIALES Y MÉTODOS 2
extensión de unos 7 km. Cuenta con profun-
didades de hasta 1,2 m y está cercada por la 
red de drenajes de la ciudad (Grisales et al., 
2014). Esta cuenta con un clima tropical se-
miárido, con una época seca de diciembre a 
abril y lluviosa de mayo a noviembre (Betan-
cur y Rivero, 2020). El monitoreo en la cié-
naga consta de diez estaciones previamente 
georeferenciadas (Figura 1). 

Figura 1. Puntos de toma de muestra en Ciénaga de la Virgen
Fuente: autores.
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Las muestras fueron tomadas mensual-
mente y llevadas al laboratorio donde se 
evaluaron los parámetros de acuerdo con 
lo establecido por los métodos estándar de 
APHA. Se tomaron muestras in situ con la 
ayuda del equipo multiparámetro, para los 
ensayos de laboratorio las muestras se pre-
servaron, luego se depositaron en recipien-
tes de color ámbar y refrigeradas para su 
posterior análisis.

Métodos analíticos 
Los parámetros seleccionados fueron: oxí-

geno (DO), coliformes totales (TC), pH, agua 
temperatura (T), demanda bioquímica de 
oxígeno de 5 días (DBO5), demanda química 
de oxígeno (DQO), nitrato (NO3

-), fósforo 
total (P), sólidos suspendidos totales (TSS), 
salinidad (Sal) y amonio (NH4

+). La tempera-
tura, pH, salinidad y concentraciones de OD 
se midieron in situ mediante el uso del mul-
tiparámetro portátil HACH sesión 5465011, 
respectivamente. La DBO5 fue determinada 
por el método Winkler y SST se determina-
ron gravimétricamente a 105-110 °C. NO3

- y 
P, fueron analizados por el método espectro-
fotométrico de reducción de cadmio y ácido 
ascórbico usando un espectrofotómetro Va-
rian Cary 100 UV-vis, respectivamente. Para 
determinar el número de unidades formado-
ras de colonias, por 100 ml (ufc / 100 mL) de 
coliformes totales en el agua de muestreo se 
utilizó el método de filtración por membra-
nas (Baldiris-Navarro et al., 2019; Rice et al., 
2017; APHA, 2014). 

Análisis estadísticos

Matriz de correlación
Una matriz de correlación es una herra-

mienta que evalúa la relación existente entre 
dos o más variables. Esta herramienta define 
la correlación de Pearson entre cada pareja 
de variables. El coeficiente de correlación 
varía es entre -1 y +1, y mide la relación li-
neal entre las variables. Cuando el coeficien-
te de correlación es positivo cercano a +/-1 
hay una alta relación entre las variables, si el 
factor tiende a cero la relación es nula, si el 
factor es positivo la relación es directamen-
te proporcional, de otra manera es inversa-
mente proporcional (Sun et al., 2019; Kotha-
ri et al., 2021).

Análisis de componentes  
principales

El análisis de componentes principales 
(PCA) es una técnica de aprendizaje no su-
pervisado para la reducción de variables, no 
depende de la no-homogeneidad en la mues-
tra de datos, de los valores perdidos y de las 
tendencias en la información. También, iden-
tifica variaciones temporales en las propie-
dades del agua y el efecto de los diferentes 
factores sobre ella. La técnica PCA permite 
extraer los parámetros más relevantes en una 
estación contaminada (Krishnaraj y Deka, 
2020; Ibrahim et al., 2023; Alam et al., 2021).

PCA es un método de reducción que logra 
disminuir la cantidad de variables originales 
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consideradas para el estudio, perdiendo la 
menor información posible. Las nuevas va-
riables se formulan como una combinación 
lineal de las variables iniciales. El PCA tiene 
validez una vez se verifica que existe una co-
rrelación entre las variables, si no fuera así 
el análisis carecería de valor. Para escoger el 
número de componentes se puede usar el cri-
terio del valor propio donde se escogen los 
componentes con valores mayores a la uni-
dad. Para escoger los parámetros que más 
influyen en un componente se toman aque-
llos que tengan cargas mayores a 0.4 (Barakat 
et al., 2016; Li et al., 2018; Roy et al., 2024). 

Análisis clúster
El análisis clúster es una técnica no su-

pervisada cuya intención es agrupar objetos 
basados ​​en sus características. Este catalo-

ga los objetos para que cada uno sea simi-
lar a los demás en el grupo con respecto a 
un criterio de selección predeterminado. 
Los grupos resultantes de los objetos deben 
exhibir una alta homogeneidad dentro del 
grupo y alta disparidad con los demás gru-
pos. La agrupación jerárquica aglomerativa 
(HAC) es el método más común, el cual su-
ministra relaciones de similitud sospechada 
entre cualquier elemento de una muestra y 
el conjunto total de datos, y se esquemati-
za con un dendrograma. Este último es una 
herramienta visual que permite diferenciar 
fácilmente los grupos dentro del conjunto 
de datos. En este artículo se utilizó el méto-
do de Ward para calcular la distancia entre 
los grupos y la distancia euclidiana cuadrada 
para medir la similitud entre los grupos (Liu 
y You, 2023; Ganguli et al., 2022; Mazari-Hi-
riart et al., 2024).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3
Matriz de correlación

Con esta herramienta se evaluó la relación 
existente entre las variables monitoreadas en 
la ciénaga. El p-valor es el del test de signifi-
cancia estadística de la correlación estimada 
entre dos variables. Los p-valores por debajo 
de 0.05 indica una correlación significativa 
diferente de cero con un nivel de confianza 

del 95%. Los siguientes pares de variables tu-
vieron p-valores por debajo de 0.05: NH4

+-
DBO; DBO-DO; DBO-pH; DBO-TP; DQO-
SAL; DO-pH; DO-TP; pH-TP y CT-CF. La 
Tabla 1 evidencia que los puntos en negrillas 
y de mayor valor son correlaciones fuertes 
entre las variables, como por ejemplo pH 
con fósforo total (TP). 
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Tabla 1. 
Matriz de Correlación de variables estudiadas

NH4
+ DBO5 DQO OD pH PT SST SAL CT CF

NH4
+ 1.000

DBO5 0.27 1.000

DQO 0.00 -0.14 1.000

OD 0.00 0.67 -0.2 1.000

pH -0.13 -0.36 0.15 -0.63 1.000

PT 0.17 0.74 -0.22 0.97 -0.61 1.000

SST 0.15 0.11 0.09 0.04 0.14 0.05 1.000

SAL 0.07 -0.1 0.33 0.03 0.11 0.02 0.12 1.000

CT 0.08 0.17 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 1.000

CF 0.05 0.12 0.05 0.02 0.05 0.02 0.07 -0.12 0.91 1.000

Fuente: autores.

Las relaciones entre algunas variables 
pueden evidenciarse mejor en la Figura 2. 
El fósforo y la DBO5 presentan relación di-
recta fuerte debido al hecho de que la mayor 
fuente de fósforo son las aguas residuales 
que conllevan al aumento de la DBO5. La de-
manda química de oxígeno se ve relacionada 
directamente de manera moderada por el 
aumento o disminución de la salinidad, esto 
va en relación con la época del año (lluvioso 
o seco). La relación positiva fuerte entre el 
fósforo y el oxígeno disuelto es causada por 
el aumento de los nutrientes en aguas resi-
duales, las cuales durante el día incremen-

tan el contenido de microalgas y estas por el 
proceso de la fotosíntesis aumentan los ni-
veles de oxígeno disuelto. La DBO5 y el OD, 
aunque su relación debe ser inversa puede 
mostrar este valor por la presencia de algas 
y microalgas que aumentan el valor del oxí-
geno disuelto por efecto de la fotosíntesis. 
De manera similar, la relación fuerte e inver-
sa del oxígeno disuelto con el pH puede ser 
causada por el ingreso de aguas residuales 
que bajan el pH del agua y a su vez aumentan 
el contenido de microalgas lo que ocasiona 
un aumento de la concentración del oxígeno 
durante el día. 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

328 

Figura 2. Correlaciones de variables
Fuente: autores.

entre las diferentes variables se evidencia la 
pertinencia del uso del análisis de compo-
nentes principales al dataset del cuerpo de 
agua.

Análisis de componentes  
principales

El estadístico de Kaiser–Meyer–Olkin 

(KMO) tuvo un valor de 0.65 (>0.5), lo que 
indica que es viable aplicar el método de 
componentes principales al set de datos. 
Además, el test de esfericidad de Bartlett 
con un nivel de significancia menor a 0.05 
indica que el análisis PCA puede ser utili-
zado en este caso, como lo expresa Tripathi 
y Singal (2019) en el trabajo realizado para 
analizar los índices de calidad de agua en el 
rio Ganga, India. La Figura 3 muestra la grá-
fica de sedimentación que indica el número 
de componentes principales de la matriz de 

duales. Con estos resultados de correlaciones 
las mismas bacterias presentes en aguas resi-
directamente ya que ambas son generadas por
Las variables coliformes totales y fecales varían
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datos estudiada. La línea punteada indica 
un valor de eigenvalor igual a 1. Los compo-
nentes con eigenvalor mayor a 1 se escogen, 
los que tengan eigenvalores menores a 1 se 

desechan. La Figura 3 indica que del set de 
datos se pueden obtener tres componentes 
principales con eigenvalores mayores a 1.

Figura 3. Gráfica de sedimentación análisis PCA
Fuente: autores.

Analíticamente, se escogen los compo-
nentes principales que tengan eigenvalores 
mayores a la unidad. Es así como solo se 

escogieron los tres primeros componentes 
para el análisis de la información (Tabla 2).

Tabla 2.  
Eigenvalores de los datos experimentales

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

Eigenvalores 1.975 1.547 1.163 0.980 0.809 0.756 0.323

Aporte a varianza 0.390 0.239 0.135 0.096 0.065 0.057 0.010

Acumulativo (%) 39 62.9 76.4 86 92.6 98.3 99.4

Fuente: autores.
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En la Tabla 2 puede observarse que el PC1 
explica el 39% de la variación en la informa-
ción, el PC2 explica el 23.9% y el PC3 explica 
el 13.5% del total de la varianza, estos tres 
componentes explican el 76.4% de la varia-
ción total de los datos. 

En la Tabla 3 se aprecian los pesos de cada 
variable en cada uno de los componentes 
principales. Se tomaron las variables con pe-

sos mayores a 0.4 los cuales fueron resalta-
dos en la Tabla 3. Para el componente uno 
(PC1) que explica el 39% de la varianza pue-
de evidenciarse que tiene una carga positiva 
moderada por el contenido de amonio, los 
coliformes totales y los coliformes fecales, 
este factor representa la contaminación por 
aguas residuales con alto contenido de heces 
fecales que son vertidas por las comunida-
des cercanas a la ciénaga.

Tabla 3.  
Pesos de las variables medidas en los componentes 

PC1 PC2 PC3

Amonio      0.476 -0.039 0.117

DBO5      0.319 -0.018 -0.439

DQO      -0.273 -0.258 -0.263

Oxígeno disuelto   -0.098 -0.320 -0.558

pH       0.116 0.535 -0.241

Fósforo total    0.387 -0.006 -0.538

SST      0.048 -0.425 -0.036

Salinidad     -0.273 -0.435 0.018

Coliformes totales   0.436 -0.231 0.208

Coliformes fecales 0.439 -0.342 0.241

Fuente: autores.

En la Tabla 3 se puede observar en negrillas 
que el componente principal dos (PC2) tiene 
una contribución positiva alta por el pH y una 
contribución moderada negativa por los sóli-
dos suspendidos totales y por la salinidad, este 
factor puede ser atribuido a la entrada de mi-
nerales a la ciénaga por efecto de las mareas. 
El componente principal tres (PC3) tiene alta 
carga negativa por oxígeno disuelto y fósfo-
ro total, además tiene una carga moderada 
negativa por DBO5, estos factores orgánicos 
indican principalmente las fuentes puntuales 
de contaminación de las aguas residuales do-

mésticas y residuos sólidos de alto contenido 
orgánico que son arrojados al cuerpo de agua 
(Ali Abed et al., 2019).

Análisis clúster
El objetivo del análisis de conglomerados 

(CA) es ensamblar objetos (en este caso, 
puntos de toma de muestra) en agregacio-
nes basadas en sus similitudes y variables o 
características interdependientes. El análisis 
arrojó los clústeres de puntos graficados en 
la Figura 4.
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Figura 4. Resultado del análisis clúster
Fuente: autores.

El análisis clúster diferenció cuatro agrupa-
ciones para el cuerpo de agua de acuerdo con 
la base de datos. El clúster 1 de muy alta con-
taminación está conformado solo por el pun-
to 6; el clúster 2 que es de contaminación baja 
está conformado por el punto 28 y 30; el clús-
ter 3 de alta polución está conformado por el 
punto 8; y el clúster 4 de contaminación mo-
derada a alta está formado por los puntos 2, 
4, 5, 22, 7 y 10. Se procedió a comparar por 
medio de boxplots las variables DBO5, coli-
formes totales (CT) y fósforo total (PT) en los 
clústeres, tomando para el clúster 1 el punto 

6, para el clúster 2 el punto 30, para el clúster 
3 el punto 8 y para el clúster 4 el punto 2.

El clúster 1 fue el que mostró valores más 
altos de DBO5, lo que indica mayores valores 
de contaminación por materia orgánica, lo 
mismo que para coliformes totales y fecales 
(Figura 5). Ambas variables están relaciona-
das con altas descargas de aguas residuales 
domésticas e industriales no tratadas como 
es lo expuesto por Fraga et  al. (2020). El 
punto 6 (clúster 1) es el más afectado por las 
aguas residuales y residuos sólidos transpor-
tados por caños que descargan en la Ciénaga 
de La Virgen.
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Figura 5. Comportamiento de DBO5, coliformes totales y fósforo por cluster
Fuente: autores.

El clúster 2 se caracteriza por estar alejado 
de la fuente antropogénica, ambos puntos 
tienen poco contacto con las poblaciones y 
sus vertimientos. Este clúster es el que pre-
senta valores más bajos para DBO5, CT y nu-
trientes. Los comportamientos son similares 
a los reportado por el trabajo de Angello 
et al. (2020) en el rio Little Akaki, Etiopía.

El clúster 1 y 4 con mayores valores de 
coliformes (Figura 5), son aquellos puntos 
de toma de muestra que se encuentran en 
desembocaduras de grandes canales de re-

colección de aguas residuales domésticas e 
industriales. El clúster 3 representa geográfi-
camente el centro de la ciénaga donde se dan 
valores moderados de DBO5 y coliformes, 
también evidencia altos valores de nutrien-
tes, lo cual puede ser causado por acumula-
ción de estos contaminantes que están próxi-
mos a salir de la ciénaga debido a los cambios 
de marea. Todos los puntos de muestreo tie-
nen valores altos de coliformes que pueden 
representar una amenaza para la salud hu-
mana (Figura 5). La media de los coliformes 
estuvo alrededor de los 1800 NMP/100 mL, 
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datos similares a estos fueron obtenidos por 
Fulke et al (2024), sugiriendo que es urgente 
tomar medidas de contención sobre la con-
taminación para proteger la salud pública y 
al ecosistema. 

El clúster 4, es el que mayor cantidad de 
puntos agrupa, teniendo como caracterís-
ticas moderados niveles de DBO5  además 
de altos niveles de sólidos y coliformes. Este 
clúster también se ve afectado en menor 
proporción por caños pequeños que vierten 
aguas residuales a la ciénaga. 

En cuanto al comportamiento del fósforo, 
este presenta valores de un estado eutrófico 
y hasta hipertrófico en el cuerpo de agua, lo 

que según lo expuesto por los autores en Len-
cha et al. (2021) y Yilma et al. (2019), puede 
llevar a altos niveles de DBO5, sobrepobla-
ción de algas y niveles muy bajos de oxígeno 
en el agua; el clúster 3 es el que presenta los 
resultados más elevados de este parámetro. 
Con base en los datos, se puede evidenciar 
que el clúster 4 y 1 son los que presentan 
mayor carga de contaminantes orgánicos y 
aguas residuales, esto debido a los altos va-
lores de DBO5 y coliformes, causados pro-
bablemente por su cercanía a la orilla de la 
ciénaga y a la comunidad aledaña. El clúster 
2 es el que presenta valores más moderados 
en estas variables debido a su lejanía de la 
zona poblada de la ciénaga.

CONCLUSIONES4

En este estudio con el análisis de corre-
lación de variables, se pudo evidenciar 

una fuerte relación entre los valores de las 
variables oxígeno disuelto (OD), demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5), el fósforo 
total (PT), y relaciones moderadas entre las 
demás variables, razón por la que se proce-
dió a realizar el análisis de PCA. Luego, el 
análisis de componentes principales mostró 
que la fuente de polución más significativa 
en la ciénaga es la entrada de aguas residua-
les cargadas de materia orgánica y nutrien-
tes. Por su parte, el análisis clúster dividió el 
cenegal en cuatro grupos diferentes, siendo 
el clúster 1 y 4 los que presentaron mayores 
valores negativos respecto a la calidad del 
agua, estos se encuentran ubicados en las 
zonas más cercanas a la población. 

Lo anterior indica que se deben hacer jor-
nadas de sensibilización y cuidado del me-
dio ambiente a estas poblaciones para alcan-
zar unos niveles aceptables en las variables 
DBO5, coliformes y fósforo en la ciénaga. De 
igual manera, es importante llevar a cabo un 
estricto programa de control y vigilancia en 
sitios puntuales donde se detecten fugas o 
vertimientos no permitidos sobre la ciénaga. 
Así, estos resultados basados en ciencia de 
datos pueden ayudar a las autoridades dis-
tritales a tomar decisiones que mejoren de 
las condiciones ambientales de la Ciénaga de 
La Virgen, el cuerpo de agua más importan-
te de la ciudad de Cartagena.
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Contextualización: la recuperación de 
variedades tradicionales de manzana es 

una acción muy importante en el ámbito de 
la conservación de los recursos filogenéticos 
a nivel local. 

Vacío de conocimiento: las variedades 
tradicionales tienen propiedades específicas 
y poco comunes que las pueden hacer inte-
resantes en comparación con las variedades 
comerciales. Sin embargo, han sido pocas 
las investigaciones que describen sus carac-
terísticas de calidad. 

Propósito: el objetivo de esta investiga-
ción fue determinar las características fisi-
coquímicas de los frutos en siete variedades 
de manzana establecidas en Tibaná, Boyacá, 
trópico alto de Colombia.

Metodología: se determinó el peso (g), 
color de la epidermis, firmeza del fruto (N), 

RESUMEN

ABSTRACT

sólidos solubles totales (°Bx), pH, acidez to-
tal titulable (ATT), relación de madurez y 
potencial agroindustrial.

 Resultados y conclusiones: los resulta-
dos indican que ‘Winter Banana’ mostró el 
mayor contenido de sólidos solubles y la me-
nor dureza de fruto; ‘Dorset Golden’ tuvo el 
más alto valor de pH y relación de madurez; 
‘Anna’ presentó la mayor acidez y ‘Pensilva-
nia’ fue la de mayor tamaño. Por su parte, 
se determinó que ‘Dorset Golden’ y ‘Winter 
Banana’ se perfilan como las variedades con 
las mejores características fisicoquímicas 
para los procesos de industrialización. 

Palabras clave: agroindustria, calidad or-
ganoléptica, madurez, postcosecha

Contextualization: The recovery of tra-
ditional apple varieties is a very impor-

tant action in the field of plant genetic re-
sources conservation, at the local level.

Knowledge gap: However, traditional 
varieties have specific and uncommon pro-
perties that can make them interesting com-
pared to commercial varieties, but there has 

been little research describing their quality 
characteristics.

Purpose: The objective of this research 
was to determine the physicochemical cha-
racteristics of seven apple varieties cultiva-
ted in Tibaná, Boyacá, High Tropics of Co-
lombia.
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Methodology: The methodology emplo-
yed involved the determination of several 
key characteristics of the fruit, including 
weight (in grams), skin color, fruit firmness 
(as measured in Newtons), total soluble so-
lids (in degrees Brix), pH, total titratable aci-
dity (in milliequivalents per liter), maturity 
ratio, and agroindustrial potential.

Results and conclusions: The results in-
dicate that ‘Winter Banana’ had the highest 

soluble solids content and the lowest fruit 
hardness. ‘Dorset Golden’ had the highest 
pH value and maturity ratio. ‘Anna’ had the 
highest acidity and ´Pennsylvania´ had the 
largest size. ‘Dorset Golden’ and ‘Winter Ba-
nana’ were found to be the varieties with the 
best physicochemical characteristics for in-
dustrialization processes.

Keywords: agroindustry, fruit acidity, or-
ganoleptic quality, sugar content

RESUMEN GRÁFICO 

Fuente: autores.
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Malus es un género de árboles y arbus-
tos de la familia Rosaceae, que agrupa 

de 25 a 33 especies (Ma et al., 2017) en las 
incluye uno de los frutales más importan-
tes, como el manzano. Un gran número de 
estudios realizados en especies cultivadas 
y silvestres han resaltado la enorme impor-
tancia de las variedades tradicionalmente 
plantadas y adaptadas a zonas tropicales, 
destacando la gran diversidad bioquímica y 
morfológica de esta especie (Dan et al., 2015; 
Cepeda et al., 2021; Gutiérrez-Villamil et al., 
2022). Según Cornille et al. (2012) y Kalki-
sim et al. (2016), la gran diversidad de este 
frutal se debe en gran parte a la domestica-
ción y evolución ocurrida a través del tiem-
po, no obstante, desde hace unos años esta 
gran diversidad se ha visto disminuida por 
causa de la aparición de cultivos comerciales 
homogéneos, lo cual ha ocasionado la des-
aparición de un gran número de cultivares 
locales (Bhat et al., 2011).

El manzano es una de las especies cadu-
cifolias de mayor difusión a escala mundial, 
en gran medida, por su alto valor nutricional 
(los frutos, sin incluir los microelementos, 
contienen 65% de potasio, 23% de nitrógeno, 
5% de fósforo y sólo 7% de magnesio y cal-
cio) (Casierra-Posada et al., 2003) y econó-
mico, con futuro agroindustrial para el tró-
pico alto de Colombia (Becerra y Gallardo, 

INTRODUCCIÓN1
2015). Dada la importancia de este caduci-
folio, ha sido ampliamente analizado y estu-
diado a nivel nacional e internacional desde 
hace muchos años. No obstante, a pesar del 
gran número de investigaciones, se calcula 
que existen más de 7500 tipos de manzanas 
(Dobrzañski et al., 2006), lo que ha obsta-
culizado en gran medida determinar las ca-
racterísticas de cada fruto. En la actualidad, 
la variedad de manzana más importante en 
Colombia es ‘Anna’ (Cepeda et al., 2021), 
gracias a su fácil adaptación a zonas altas del 
trópico y sus bajos requerimientos de horas 
frío (Gutiérrez-Villamil et al., 2022). 

En Boyacá, esta variedad se ha logrado 
posicionar como la más representativa con 
cerca del 65% de la producción de manzana, 
convirtiéndola en una gran apuesta para el 
mercado nacional e internacional (Puentes 
et al., 2008). Sin embargo, la gran deman-

una enorme diversidad genética, variedades 
como ‘Dorsett Golden’, ‘Early’, ´Salamina´, 
‘Pensilvania’, ‘Reina’ o ‘rayada’ y ‘Winter ba-
nana’, han sido abandonadas, en preferencia 
de los manzanos ‘Anna’ de alto rendimiento, 
sin alcanzar el potencial de aprovechamien-
to tecnológico y comercial. La Tabla 1 des-
cribe las características climáticas y del fruto 
de algunas de las variedades estudiadas.

da  de  ‘Anna’  ha favorecido la pérdida de 
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Tabla 1.  
Características de variables de clima y fruto de algunas variedades de manzana

Variables Variedades

Anna Early Salamina Pensilvania Winter banana

Adaptación 
(m.s.n.m)

1800 - 2700 2200 -2700 1800-2700 2000 -2400 2200 -2600

Patrón Eureka - MM-106 
MM-7

Eureka y MM-106 Eureka y MM-106 Eureka y MM-
106

Eureka y MM-106

Color, piel y 
pulpa

Piel roja con puntos 
verdes amarillentos, 
pulpa blanca

Piel púrpura, pul-
pa blanca

Piel roja, pulpa 
blanca

Piel verde am-
arillenta, pulpa 
blanca

Piel verde rojiza, 
pulpa blanca

Tamaño Grande Mediano Mediano Grande Mediano

Polinizantes Dorsetgolden Winter banana, 
Pensilvania

Winter banana, 
Pensilvania Golden 
delicious

Winter Banana, 
Salamina

Golden Delicious

Clasificación 
horas frio

Muy bajo Medio Bajo Bajo Bajo

Fuente: adaptado de Sarmiento y Naranjo (1997).

La recuperación de un gran número de 
variedades tradicionales detendría la pérdi-
da de valiosos recursos genéticos adaptados 
a nivel del trópico alto de Colombia. Con 
ese fin, es prioritario caracterizar adecuada-
mente cada una de las variedades existentes 
en la región, lo cual sería de gran importan-
cia para el aseguramiento de la calidad del 
fruto ya que ayuda a determinar el valor nu-
tricional como también a controlar el cum-
plimiento de ciertos parámetros, bien sea 

para su comercialización o para el mejora-
miento genético de las variedades mencio-
nadas u otras. 

Con lo anterior, el objetivo de esta investi-
gación fue determinar las características fisi-
coquímicas de las variedades ‘Anna’, ‘Dorsett 
Golden’, ‘Early’, ‘Salamina’, ‘Pensilvania’, ‘Rei-
na’ o ‘rayada’ y ‘Winter banana’, cultivadas en 
el municipio de Tibaná, Boyacá, trópico alto 
del Colombia.
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Área de estudio
Los frutos de las siete variedades de man-

zana fueron recolectados en múltiples uni-
dades productivas, las cuales se distribu-
yeron a lo largo del municipio de Tibaná, 
Boyacá, trópico alto de Colombia, localiza-
do a 5º 19’ 14” de latitud norte y 73º 24’ 02” 
de longitud oeste, la temperatura media del 
sitio es de 16°C que corresponde al Bosque 
seco, casi húmedo, según la clasificación de 
zonas de vida de Holdridge (IGAC, 2003), 
presenta una precipitación promedio anual 
de 924mm y con régimen pluvial bimodal 
(marzo-mayo y septiembre-noviembre),que 
cubre clima frío húmedo y clima frío seco, 
con altitudes entre 2000 y 3000 metros sobre 
el nivel del mar (m.s.n.m), con temperaturas 
promedio entre 12 y 18 °C junto a una hu-
medad entre 60% y 100% y entre 20% y 60%, 
respectivamente (IDEAM, 2007).

Los frutos fueron recolectados y llevados 
al Laboratorio de Suelos y Poscosecha de la 
Fundación Universitaria Juan de Castella-
nos, ubicado en el municipio de Soracá, Bo-
yacá. Allí se llevó a cabo la caracterización 
fisicoquímica de cada variedad.

Tipo de estudio
Se usó un diseño completamente al azar 

(DCA) con siete tratamientos: variedad 
´Anna’, variedad ‘Dorsett Golden’, variedad 
‘Early’, variedad ‘Salamina’, variedad ‘Pensil-
vania’, variedad ‘Reina’ o ‘rayada’ y variedad 

MATERIALES Y MÉTODOS 2
‘Winter banana’, cada uno con cuatro repe-
ticiones. 

Para esta investigación se tuvieron en 
cuenta 28 unidades experimentales, cada 
unidad experimental correspondió a un fru-
to. Estos fueron recolectados en estado de 
madurez tres con un tamaño homogéneo, 
libres de daños fitosanitarios, f ísicos y me-
cánicos, como lo indica la norma técnica 
colombiana ICONTEC 3523-1 (ICONTEC, 
1996), la cual especifica los requisitos que 
deben cumplir las manzanas destinadas al 
consumo humano. Su selección fue de for-
ma aleatoria. Para la realización de este estu-
dio se consideraron las siguientes variables: 

Peso (g): la masa fresca de los frutos fue 
estimada mediante una balanza electrónica 
de precisión 0.001 marca AXIS.

Color de la epidermis: se utilizó el es-
pectrocolorímetro digital AWR-18 marca 
VDUNSKY, modelo WR-18, iluminante D65 
y observador de 10º como referencia, me-
diante los parámetros del sistema CIELab 
“L”, “a” y “b”. 

Para medir el índice de color, se utilizó el 
modelo de color LAB, el cual es un modelo 
ampliamente utilizado en el sector alimenti-
cio a nivel mundial. Sus parámetros en mues-
tras de alimento designan: L* la luminosidad 
(0 = negro y 100 = blanco), donde a y b son 
las coordenadas cromáticas rectangulares 
(+a = rojo y –a = verde / +b = amarillo y –b 
= azul), los valores de color se obtuvieron de 
L* a * b * y el ángulo de tono y croma (C*) 
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usados mediante las fórmulas (b*/a*) y (a*2 
+ b*2)1/2 (Zuculoto et al., 2015).

Firmeza del fruto (N): la medición de 
este parámetro se realizó mediante un pene-
trómetro digital GY-4 marca Barry Century, 
numero de modelo GY4, con aproximación 
0.05 N, comprometiendo cerca de 10mm de 
la corteza.

Sólidos solubles totales (°Bx): determina-
do con un refractómetro digital de rango 0 a 
85% con una precisión de 0.1 °Bx.

pH: para la estimación del pH se tomaron 
5 cm3 de zumo de manzana y se diluyeron en 
50 cm3 de agua destilada. Posteriormente, se 
midió dicha mezcla con un potenciómetro 
calibrado con soluciones buffer de un pH de 
7.0 y 4.0, los resultados se reportaron en es-
cala numérica (Zuculoto et al., 2015).

Acidez total titulable: determinada por 
medio de la metodología de la AOAC (2023). 
Mediante cálculos con datos de volumen de 
NaOH, incorporado en 5 g de jugo de frutos, 
agregando 3 gotas de fenolftaleína en una ti-
tulación potenciométrica hasta pH de 8,2.

Relación de madurez: determinada me-
diante la relación entre la cantidad de azúca-
res totales y la cantidad de ácidos orgánicos 
presentes en los frutos (SST/ATT).

Características del potencial agroin-
dustrial: se compararon los resultados obte-
nidos en la investigación con los parámetros 
establecidos en la resolución 3929 de 2013 
(Ministerio de Salud y Protección Social, 
2013) (Tabla 2), esto con el fin de determinar 
el potencial agroindustrial de cada variedad. 

Tabla 2.  
Características químicas para el procesamiento de la manzana según la resolución 3929 
de 2013 

Producto pH Acidez 
(%m/m)

Solidos sol-
ubles (°Bx)

Jugo Máximo 
4,0

Mínimo 0,4 Mínimo 10,0

Pulpa de fruta azucarada Máximo 
4,0

Mínimo 0,4 Mínimo 40,0

Zumos y pulpa de fruta con-
centrados

Máximo 
4,0

Mínimo 0,4 Mínimo 15,0

Néctares de frutas De 2,5 a 
4,6

Mínimo 0,2 Mínimo 10,0

Refrescos de frutas Máximo 
4,0

Mínimo 0,2 Máximo 13,0
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Jaleas, mermeladas y confi-
turas

Mínimo 
3,04

Mínimo 0,5 Máximo 60,0

Bocadillo de frutas Mínimo 
3,4

No se espe-
cifica

Mínimo 75,0

Salsas de frutas De 2.8 a 
3,0

No se espe-
cifica

De 60,0 a 
62,0

Fuente: adaptado de Ministerio de Salud y Protección Social (2013).

Análisis de datos
Se realizó al modelo estadístico el cumpli-

miento de supuestos de normalidad, homo-
cedasticidad, e independencia; luego se llevó 
a cabo el análisis de varianza ANOVA con 
el fin de determinar las diferencias estadís-

ticas entre tratamientos; posteriormente, se 
hizo la prueba de comparación de medias de 
Tukey con un 5% de significancia. Para esto 
se utilizó el software R Studio y la librería 
Agricolae, ggplot2, versión 4.3.1 (R Core, 
2020).

Sólidos solubles totales  
SST (°Bx)

Esta variable presentó diferencias estadís-
ticas significativas entre las variedades ‘Win-
ter Banana’ y ‘Anna’, donde se obtuvieron 
valores de 17,50 y 11,25 °Bx. No obstante, 
las variedades ‘Dorsett Golden’, ‘Salamina’, 
‘Early’, ‘Pensilvania’ y ‘Reina’ no mostraron 
diferencias estadísticas significativas entre 
ellas, con valores de 15,72, 14,4, 14,3, 13,97 y 
13,15 °Bx, respectivamente (Figura 1). ‘Win-
ter Banana’ tuvo la mayor cantidad de sóli-
dos solubles, mientras que ‘Anna’ la menor 
cantidad. Los °Bx obtenidos en ‘Anna’ están 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 3
cercanos con los de Gutiérrez-Villamil et al. 
(2017), quienes afirman que el desarrollo del 
fruto y la cosecha en la variedad ‘Anna’ es 
entre 100 a 120 días después de la antesis, 
con contenido de sólidos solubles de 8,58 
°Bx del fruto.

En el caso de ‘Winter Banana’, el valor ob-
tenido se diferencia con los resultados obte-
nidos por Battaglia (2011), quien afirma que 
esta variedad alcanza tan solo 13 °Bx cuan-
do madura, lo que pone de manifiesto la alta 
variabilidad en esta característica de la fruta 
de manzana, debido posiblemente a las con-
diciones edafoclimáticas que difieren de un 
sitio a otro. 
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Figura 1. Sólidos solubles totales de las variedades ‘Winter Banana’, ‘Dorsett Golden’, ‘Sala-
mina’, ‘Early’, ‘Pensilvania’, ‘Reina’ y ‘Anna’ procedentes del municipio de Tibaná, Boyacá. Se-

gún la prueba de Tukey (p<0,05) letras distintas indican diferencias estadísticas significativas
Fuente: autores.

pH
Esta variable no presentó diferencias es-

tadísticas significativas entre las variedades 
evaluadas. ‘Dorsett Golden’, ‘Pensilvania’, 
‘Early’, ‘Winter Banana’, ‘Anna’, ‘Reina’ y ‘Sa-
lamina’, mostraron un pH de 3,93, 3,91, 3,87, 
3,87, 3,84, 3,74 y 3,5, respectivamente. ‘Dor-
sett Golden’ tuvo el mayor valor de pH, mien-
tras que ‘Salamina’ el menor (Figura 2), po-
niendo de manifiesto cómo la amplia gama 
de variedades en el trópico alto Boyacense 

constituyen un patrimonio genético impor-
tante que puede expresar características si-
milares de pH influenciando en la acidez de 
la fruta. Según Rodríguez et al. (2006), el pH 
es una de las variables de mayor importancia 
en la agroindustria, pues está relacionado 
con los costos de transformación de la ma-
teria prima. El valor de pH puede fluctuar 
en función de la variedad, las condiciones de 
postcosecha y las condiciones agroecológi-
cas de la zona (Cepeda et al., 2021).
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Figura 2. pH de las variedades ‘Dorsett Golden’, ‘Pensilvania’, ‘Early’, ‘Winter Banana’, 
‘Anna’, ‘Reina’ y ‘Salamina’ procedentes del municipio de Tibaná, Boyacá. Según la prueba 

de Tukey (p<0.05), letras distintas indican diferencias estadísticas significativas
Fuente: autores.

Acidez total titulable ATT (%)
No se presentaron diferencias estadísticas 

significativas entre las variedades evaluadas 
para ATT. ‘Anna’, ‘Winter Banana’, ‘Salamina’, 
‘Pensilvania’, ‘Dorsett Golden’, ‘Reina y Early’ 
mostraron una acidez titulable de 1,41, 1,38, 
1,17, 1,15, 1,15, 1,11, 1,04 %, respectivamen-
te (Figura 3). ‘Anna’ demostró tener la mayor 
acidez, mientras que Early la menor. Coro-
na-Leo et al. (2020), afirman que el conteni-
do de azúcares y el porcentaje de acidez en 

manzana son componentes esenciales para 
determinar la calidad de la fruta. El conte-
nido de ácidos (málico, succínico, láctico y 
cítrico) disminuye tanto durante la madura-
ción como durante la etapa de postcosecha, 
caso contrario a la cantidad de azúcares, que 
aumentan durante la maduración y se man-
tienen en condiciones normales durante la 
postcosecha. Por otra parte, el pH y la acidez 
titulable están correlacionados, la reducción 
de la acidez titulable ocasionaría un incre-
mento en el pH de la fruta (Wu et al., 2007).
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Figura 3. Acidez total titulable (%) de las variedades ‘Anna’, ‘Winter Banana’, ‘Salamina’, 
‘Pensilvania’, ‘Dorsett Golden’, ‘Reina’ y ‘Early’, procedentes del municipio de Tibaná, Bo-
yacá. Según la prueba de Tukey (p<0.05) letras distintas indican diferencias estadísticas 

significativas
Fuente: autores.

Peso fresco (g)
Esta variable presentó diferencias estadís-

ticas significativas entre ‘Pensilvania’, y las 
variedades ‘Reina’ y ‘Salamina’, donde se ob-
tuvieron pesos de 99,97, 49,37 y 47,10 gra-
mos, respectivamente. No obstante, las va-
riedades ‘Winter Banana’, ‘Dorsett Golden’, 
‘Early’ y ‘Anna’ no mostraron diferencias 
estadísticas significativas entre ellas, con 
pesos de 86,80, 77,05, 63,80 y 63,47 gramos, 
correspondientemente. ‘Pensilvania’ fue la 
variedad de mayor peso, mientras que ‘Sala-
mina’ fue la de menor (Tabla 3).

El peso del fruto depende directamente de 
la acumulación de agua y materia seca pro-
pia de la variedad, además está determina-
do por la disponibilidad de metabolitos en 
la planta, donde el crecimiento y desarrollo 
de los frutos de cada variedad de manzana 
depende de los procesos hormonales endó-
genos, los cuales influyen en la producción 
de fotoasimilados en la planta (Cepeda et al., 
2021), jugando el potasio un papel impor-
tante (Battaglia, 2011).

En el trópico, la variedad ‘
manejada con diferentes técnicas para obte-
ner dos cosechas al año (cultivo continuo), 

Anna’ ha sido 
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donde el manejo de las podas puede estar 
controlando el tamaño de la fruta, como 
también lo hacen el efecto que tiene la tem-
peratura y la nutrición del cultivo (Fischer y 
Orduz-Rodríguez, 2012).

Relación de madurez
Esta variable presentó diferencias estadís-

ticas significativas entre ‘Dorsett Golden’ 
y ‘Early’ y las variedades ‘Winter Banana’ y 
‘Anna’, donde se obtuvo una relación de ma-
durez de 13,93, 13,69, 13,11 y 8,11, respec-
tivamente. No obstante, las variedades ‘Sa-

lamina’, ‘Pensilvania’ y ‘Reina’ no mostraron 
diferencias estadísticas significativas entre 
ellas, con valores de 12,31, 12,21 y 11,80 (Fi-
gura 4). ‘Dorsett Golden’ tuvo la mayor re-
lación de madurez, mientras que ‘Anna’ la 
menor. La concentración de ácidos orgáni-
cos depende directamente de la maduración 
y de las características metabólicas del fruto, 
ocasionada por una máxima tasa respirato-
ria (Corona-Leo et al., 2020). No obstante, 
esta no es la única razón, ya que Del Pilar et 
al. (2007) afirman que existe una gran corre-
lación entre la relación de madurez, con la 
cantidad de sólidos solubles y el pH. 

Figura 4. Relación de madurez (SST/ATT) de las variedades ‘Dorsett Golden’, ‘Early’, 
‘Winter Banana’, ‘Salamina’, ‘Pensilvania’, ‘Reina’ y ‘Anna’ procedentes del municipio de Ti-
baná, Boyacá. Según la prueba de Tukey (p<0.05) letras distintas indican diferencias esta-

dísticas significativas
Fuente: autores.
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Firmeza (N)
Esta variable presentó diferencias esta-

dísticas significativas entre ‘Winter Banana’, 
‘Anna’ y ‘Reina’ donde se obtuvieron valores 
de 16,14, 16,07 y 11,58 N. No obstante, las 
variedades ‘Dorsett Golden’, ‘Early’, ‘Pensil-
vania’ y ‘Salamina’ no mostraron diferencias 
estadísticas significativas entre ellas, con va-
lores de 14,48, 14,34, 14,01 y 13,51 N, respec-
tivamente. ‘Winter Banana’ tuvo la menor 
dureza de fruto, mientras que la variedad 
‘Reina’ fue la de mayor dureza (Tabla 3). 

Brummell (2006), afirma que el ablanda-
miento de los frutos depende directamente 
del efecto de una serie de modificaciones 
que ocurren en las redes de polímeros que 
componen la pared celular, debido a la des-
polimerización de la hemicelulosa y poliuró-
nidos, lo cual se ve reflejado en la pérdida de 
firmeza y cambios en la calidad de la textura 
de los frutos.

La manzana tiene altos contenidos de agua, 
es rica en carbohidratos, proteínas y minera-
les, lo que contribuye a un rápido deterioro, 
siendo considerada altamente perecedera, 
además presenta pardeamiento enzimático 

debido a su alto contenido en compuestos 
fenólicos que reaccionan con el oxígeno para 
formar melanoidinas, dándole este color al 
alimento, lo cual produce disminución de 
color, sabor y aromas, generando pérdidas 
durante la postcosecha. En Colombia se 
pierde del 30 al 40% del producto final 
por malos manejos en el cultivo, cosecha y 
postcosecha (Pinto-Medina et al., 2016).

 En este sentido, ‘Winter banana’ tendría 
un mejor desempeño en el manejo postcose-
cha, durante el almacenamiento, garantizan-
do una mejor vida anaquel frente a las otras 
variedades estudiadas.

Índice de color
La luminosidad de la epidermis (L) no 

mostró diferencias estadísticas significativas 
entre las variedades evaluadas. ‘Dorsett Gol-
den’, ‘Winter Banana’, ‘Reina’, ‘Anna’, ‘Early’, 
‘Salamina’ y ‘Pensilvania’, revelaron una lu-
minosidad promedio de 42,04, 41,50, 39,15, 
37,67, 36,67, 35,46 y 35,12, respectivamen-
te (Tabla 3). La variedad ‘Dorsett Golden’ 
tuvo la mayor luminosidad en su epidermis, 
mientras que ‘Pensilvania’ fue la que mani-
festó el menor valor. 

Tabla 3 
Características f ísicas de las variedades ‘Dorsett Golden’, ‘Early’, ‘Winter Banana’, ‘Salami-
na’, ‘Pensilvania’, ‘Reina’ y ‘Anna’ procedentes del municipio de Tibaná, Boyacá. Según la 
prueba de Tukey (p<0.05) letras distintas indican diferencias estadísticas significativas

Variedades Firmeza (N) Peso (g)
Coordenadas Cielab

IC
L a* b*

Anna 16,07(±0,71) b 63,47(±2,06) b
37.70(±3,92) 
a 25,50(±4,95) a 25,80(±1,19) a 24,80(±5,48) b

Dorsett golden 14,48(±0,53) c 77,05(±3,68) b
42.00(±2,18) 
a 20,28(±1,83) a 26,30(±2,77) a 18,08(±1,67) c
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Early 14,34(±1,13) c 63,80(±5,43) b
36.70(±5,51) 
a 21,40(±3,78) a 20,50(±2,10) a 38,21(±6,90) a

Salamina 13,52(±2,84) c 47,10(±4,12) c
35.50(±6,82) 
a 18.80(±2,45) a 25,50(±5,60) a 9,70(±2,16) d

Pensilvania 14,01(±1,04) c 99,97(±4,48) a
35,10(±4,98) 
a 24,50(±3,72) a 18,95(±0,68) a 27,11(±4,18) b

Reina 11,58(±1,10) d 49,37(±4,13) c
39,20(±2,91) 
a 23,00(±5,30) a 26,56(±3,73) a 21,24(±6,00) c

Winter banana 16,14(±0,73) a 86,80(±0,73) b
41.50(±2,40) 
a 20.70(±1,74) a 24,52(±4,35) a 26,43(±5,05) b

Fuente: autores.

El componente a (a*) no presentó dife-
rencias estadísticas significativas entre las 
variedades evaluadas. ‘Anna’, ‘Pensilvania’, 
‘Reina’, ‘Early’, ‘Winter Banana’, ‘Salamina’ y 
‘Dorsett Golden’ mostraron valores prome-
dio del componente a (a*) de 25,53, 24,53, 
23,04, 21,40, 20,73, 18,82 y 18,73, respecti-
vamente. La variedad ‘Anna’ tuvo el valor de 

El componente b (b*) no presentó diferen-
cias estadísticas significativas entre las va-
riedades evaluadas. ‘Reina’, ‘Dorsett Golden’, 
‘Anna’, ‘Salamina’, ‘Winter Banana’, ‘Early’, y 
‘Pensilvania’ mostraron valores promedio 
del componente b (b*) de 26,46, 26,30, 25,79, 
25,49, 24,51, 20,46 y 17,80, respectivamen-
te. La variedad ‘Reina’ tuvo el valor de com-

Según Kalinowska et al., (2014), los cam-
bios de color son excelentes indicadores 
prácticos de la maduración de las distintas 
variedades de manzana, y pueden deberse a 
diversos procesos ya sea de degradación o de 
síntesis. 

Durante la maduración, y dependiendo de 
la variedad, ocurren cambios en el color que 
van desde tonalidades verdes a amarillas, en 
gran medida gracias al anabolismo de los 
pigmentos en los organelos celulares como 
las flavonas, las antocianinas y los carotenoi-
des (Corona-Leo et al., 2020), los cuales le 
proporcionan al fruto colores secundarios 
sobre una base de color primario, que por lo 
general es verde o amarilla, y es determina-
do por la presencia de clorofila o de xantofila 
en su defecto (Viera et al., 2009).

Esta variable es importante a la hora de 
pretratamientos postcosecha por ejemplo el 
escaldado y antipardeantes, deshidratadas 
hasta valores de a* entre 0.5 y 0.7 han revela-
do una disminución en L* durante el almace-
namiento a 30ºC. La a*, en este sentido tiene 
una influencia significativa de la actividad 
enzimática, todavía presente después del es-
caldado (Cortes y Chiralt, 2008). 

Potencial agroindustrial
De acuerdo a las características químicas 

obtenidas de las siete variedades de man-

mientras que ‘Dorsett Golden’ el menor.
componente  a*  más  alto  en  su epidermis, 

ponente  b (b*) más  alto  en  su  epidermis, 
mientras que ‘Pensilvania’ el menor.
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zana procedentes del municipio de Tibaná, 
Boyacá, trópico alto de Colombia (Tabla 3), 
todas tradicionalmente cultivadas y adap-
tadas a esta zona, se posicionan como ex-
celentes materias primas para la industria-
lización, en especial para la elaboración de 
jugos, néctares de frutas como también para 
la producción de jaleas, mermeladas y con-
fituras (Tabla 4), pues cumplen con todos 
los parámetros establecidos para el procesa-
miento de la manzana instaurados en la re-

solución 3929 de 2013 del Ministerio de Sa-
lud y Protección Social. No obstante, existen 
variedades que, por su alto contenido de só-
lidos totales, son ideales para la producción 
de zumos y pulpa de fruta concentrada, es-
tas son: ‘Dorsett Golden’ y ‘Winter Banana’, 
con 15,7 y 17,5 °Bx, respectivamente. ‘Anna’, 
por su parte, es la única variedad ideal para 
la elaboración de refresco de frutas, debido 
a su volumen de sólidos totales correspon-
diente a 11.25 ° Bx.

Tabla 3. 
Características químicas de las siete variedades de manzana evaluadas

Anna Dorsett 
Golden

Early Salamina Pensilvania Reina Winter 
Banana

pH 3,84 3,91 3,87 3,59 3,91 3,74 3,87

STT 11,25 15,72 14,30 14,40 13,97 13,15 17,5

Acidez 1,418 1,15 1,04 1,17 1,15 1,11 1,38

Fuente: autores.

Tabla 4. 
Potencial agroindustrial de las siete variedades de manzana de acuerdo con las caracterís-
ticas químicas para el procesamiento de la manzana según la resolución 3929 de 2013 del 
Ministerio de Salud y Protección Social

Jugo
Pulpa de 

fruta azu-
carada

Zumo y pulpa 
de fruta con-

centrados

Néctares 
de frutas

Refresco 
de frutas

Jaleas, mer-
meladas y 
confituras

Bocadillo 
de frutas

Salsa de 
frutas

Anna  X X    X X

Dorsett 
Golden

 X   X  X X

Early  X X  X  X X

Salamina  X X  X  X X

Pensilvania  X X  X  X X

Reina  X X  X  X X

Winter Ba-
nana

 X   X  X X

X=No apta, =apta

Fuente: autores.
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L as variedades tradicionales muestran 
parámetros f ísicos muy favorables. 

La variedad ‘Pensilvania’ presentó el mayor 
peso y diámetro ecuatorial con respecto a las 
otras; por su parte, el índice de color cambió 
significativamente con la variedad siendo 
‘Dorsett Golden’ la que expuso la mayor lu-
minosidad de la epidermis; el valor del com-
ponente “a” más alto lo obtuvo ‘Anna’, sien-
do la manzana con mayor diámetro polar; 
mientras que la variedad ‘Reina’ tuvo una 
mayor firmeza del fruto.

Los resultados obtenidos en el análisis 
químico mostraron que la variedad ‘Winter 
Banana’ evidenció el mayor contenido de só-
lidos solubles; ‘Dorsett Golden’ obtuvo el pH 
y la relación de madurez más alta; y ‘Anna’ 
consiguió el mayor grado de acidez. 

CONCLUSIONES4
Las variedades ‘Anna’, ‘Dorsett Golden’, 

‘Early’, ‘Salamina’, ‘Pensilvania’, ‘Reina’ o raya-
da y ‘Winter Banana’ son aptas para la indus-
trialización, en especial para la elaboración 
de jugos, néctares de frutas al igual que para 
la producción de jaleas, mermeladas y con-
fituras, debido a su excelente contenido de 
solidos solubles, pH y acidez ideal. 

Las variedades ‘Dorsett Golden’ y ‘Winter 
Banana’ se destacan como las aquellas con 
las mejores características fisicoquímicas 
para los procesos de industrialización, po-
sicionándolas en un futuro cercano como 
alternativas agroindustriales importantes 
frente al uso de variedades comerciales.
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