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PRESENTACION

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

Mision
La misién de RIAA es fomentar la comunicacién y colaboracién entre investi-
gadores nacionales e internacionales a través de la divulgacién y transferencia de

conocimiento relacionado con las ciencias agrarias y del medio ambiente, con el fin
de fortalecer la generacion de nuevo conocimiento.

Publico al que se dirige

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental (RIAA) es una publicacion oficial
de la Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente (ECAPMA) de
la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), destinada a publicar articu-
los resultantes de las investigaciones originales en el drea agraria y ambiental y en
las dreas de conocimiento afines, en temas relacionados con los avances en produc-
cién animal, agricultura y uso sostenible de los recursos naturales. Como ejemplos
de dareas afines citamos, entre otras, ética, ecologia, sociologia, geo- grafia, historia,
derecho, educacion y economia, cuando se ocupan de perspectivas del desarrollo, de
estilos de agricultura, de historia agraria, de desarrollo sustentable, de bioética y ética
ambiental, de educacién ambiental y extension rural, de politica agraria y ambiental,
de legislacion ambiental, forestal y agraria o de contribuciones significativas e inno-
vadoras con vision sistémica, interdisciplinaria y/o transdisciplinaria. La publicacion
circula en formato impreso y en forma electrénica con acceso libre.

Periodicidad

RIAA es una publicaciéon semestral (Enero-Junio y Julio-Diciembre).
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CESION DE DERECHOS

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

Se autoriza la reproduccién y citacion del material de la revista, siempre y cuando se indique
de manera explicita el nombre de la revista, los autores, el titulo del articulo, volumen, nimero

y paginas.

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




INDEXACIONES

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

especializadas.

Pubiindex

Indexacion - Homologacion

La Base Bibliogréfica Nacional - BBN Publindex, que hace parte del Sistema Nacional de Indexacién y
Homologacidn, es dirigida por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, Col-
ciencias. Estd constituida por la informacion integrada por las revistas especializadas de CT+I sobre su
produccién, donde se hace visible para consulta en linea la informacién bibliografica recolectada de los
documentos hasta el nivel de resumen.

@

www.cabi.org
CAB Abstracts

Veterinary Science Database

CABI es una organizacién intergubernamental sin fines de lucro, que proporciona informacién y servicios
de caracter cientifico en el mundo desarrollado y en desarrollo.

CAB Abstracts: es una base de datos que ayuda a documentar la literatura publicada en el mundo, en:
agricultura, medio ambiente, ciencias veterinarias, ciencias vegetales, micologia y parasitologia, economia
aplicada, ciencias de la alimentacién, salud humana, nutricién y temas relacionados.

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

‘nvironment Inde.
tabase Coverage
Académica

‘ Plus

EBSCOhost

Fuente

Environment index: Base de datos de informacién en temdticasrelacionadascon: agricultura, ciencias del
mar y agua dulce, ecologia de ecosistemas, geografia, energia, fuentes renovables de energfa, recursos na-
turales, contaminaciény gestiéon de residuos, tecnologia ambiental, legislacién ambiental, politicas publicas,

planificacién urbana e impactos sociales.

Fuente Académica Plus es una base de datos que abarca las principales disciplinas académicas, ofrece re-
vistas en espafol y portugués para la investigacion académica. Ofrece muchas revistas de calidad de América
Latina, Portugal y Espaiia, incluyendo el texto completo activo de 13 titulos A1 de Qualis.

L — Academic

*.L Search

ACADEMIC SEARCH COMPLETE ofrece una gran coleccién derevistas académicasmultidisciplinarias
en texto completo, proporcionando a los usuarios acceso a informacién critica de muchas fuentes tnicas.
Ademads, incluye texto completo revisado por pares. El contenido académico cubre una amplia gama de
importantes dreas incluyendo antropologia, ingenieria, derecho, ciencias y muchas mas.

REDIB

Red Ibarcamericana

REDIB (RED IBEROAMERICANA DE INNOVACION Y CONOCIMIENTO CIENTIFICO) es una
plataforma para la agregacién de contenidos cientificos y académicos en formato electrénico en el espacio
Iberoamericano. REDIB proporciona acceso yfacilita ladifusion yejecucion del trabajocientifico. Los destinatarios
de esta informacién son tanto la comunidad académica y sociedad en general, asi como los responsables de la
politica cientifica y aquellos encargados de ponerla en practica y analizarla.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

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

® Dialnet

Dialnet es una base de datos de acceso libre, creada por la Universidad de La Rioja (Espaiia), que difunde
produccién cientifica hispana.

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

¥ GALE

ACADEMIC
ONEFILE

GALE Academic Onefile proporciona millones de articulos de mas de 17,000 revistas académicas y otras
fuentes autorizadas, incluidos videos de BBC Worldwide Learning a miles de podcasts y transcripciones de CNN.
Incluye més de 11.000 revistas revisadas por pares (mds de 8.000 en texto completo) y conjuntos de referencias
importantes, como Gale Encyclopaedia of Science y Encyclopaedia of World Biography.

Google Académico

Google Académico proporciona una forma sencilla de realizar busquedas amplias de literatura académica.
Desde un solo lugar, puede buscar en muchas disciplinas y fuentes: articulos, tesis, libros, resimenes y opiniones
judiciales, de editoriales académicas, sociedades profesionales, repositorios en linea, universidades y otros sitios
web. Google Scholar lo ayuda a encontrar trabajos relevantes en el mundo de la investigacién académica.
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ProQuest conserva amplia y variada informacién, tanto de archivos histéricos, como de los avances
cientificos actuales y maneja tecnologias digitales que optimizan la busqueda, inter- cambio y gestién de la
informaciéon. THE AGRICULTURAL & ENVIRONMENTAL Science Database de ProQuest es un recurso inter-
disciplinario de contenido de texto completo junto con la indexacién experta de la literatura mundial en estos campos
y disciplinas relacionadas. Cuenta con revistas revisadas por pares, publicaciones comerciales, revistas, literatura
gris, documentos de trabajo, documentos de conferencias y procedimientos. Ademds, la base de datos de ciencias
agricolas y ambientales incluye declaraciones y resimenes de impacto ambiental en texto completo y AGRICOLA,
la base de datos bibliografica de literatura cientifica agricola lider en el mundo. La base de datos proporciona una
solucidén dnica para la investigacion agricola y disciplinas afines que incluyen: economia agricola, ciencias animales
y veterinarias, acuicultura y pesca, agricultura y sistemas agricolas, alimentacién y nutricién humana, silvicultura, y
ciencias vegetales.

r ocLe
\l..;\ WorldCat

OCLC (Online Computer Library Centre) es una cooperativa de 72,035 bibliotecas de 171 paises con el doble
objetivo de mejorar el acceso a la informacion y reducir el costo de las bibliotecas. El CRAI de la URV se unié a
OCLC en mayo de 2014 cooperando con Worldcat Local. M4és de 1.4 millones de articulos con acceso de un
clic al texto completo (cuando los recursos estdn suscritos por la URV o son de acceso abierto) o las referencias
bibliograficas que permiten ubicar u ordenar el articulo a través del servicio de préstamo interbibliotecario.
Ademids, mas de 40 millones de elementos digitales de fuentes confiables como Google Books y archivadores
y repositorios digitales lideres como OAlster, ArchiveGrid y HathiTrust y con mds de 25 millones de libros en
bibliotecas de todo el mundo.

DIRECTORY OF
DOA s
JOURNALS

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

indice de revistas
en consolidacién
ameliCA

AmeliCA es una infraestructura de comunicacién para la publicacién académica y la ciencia abierta, sostenida
de forma cooperativa y centrada en el modelo de publicacidn sin fines de lucro para conservar la naturaleza
académica y abierta de la comunicacién cientifica. AmeliCA (premio Sparc a la innovacién 2019) es impulsada
por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y liderada por el
Consejo Latinoamericano de Ciencias Sociales (CLACSO), la Red de Revistas Cientificas de América Latina y el
Caribe, Espana y Portugal (Redalyc) y un conjunto de instituciones académicas.

Open Academic
OAIl' Jotimais dex

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

RGAD

ROAD es un servicio ofrecido por el Centro InternacionalISSN con el apoyo del Sector de Comunicaciéon
e Informacién de la UNESCO. Lanzado en diciembre de 2013, ROAD ofrece ac- ceso gratuito a los registros
bibliograficos de ISSN que describen los recursos académicos en Acceso Abierto: revistas, series monograficas,

of [:].JHRJEIFITLR(.YLSS actas de congresos, repositorios académicos y blogs académicos. Estos registros, creados por la red ISSN (89
SCHOLARLY centros nacionales en todo el mundo + el Centro Internacional), se enriquecen con informacién extraida de
RESOURCES bases de datos de indexacién y abstraccién, directorios (DOA]J, Latindex, registro de Keepers) e indicadores

de revistas (Scopus).
Ranking Rev Saplens 2018 Galardén obtenido por RIAA en el ano 2018 como una de las revistas colombianas con mayor visibilidad

(R

internacional




REVISORES ACADEMICOS

Volumen 17, Numero 1, ano 2025..

La Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — RIAA, reconoce a los revisores su tiem-
po y esfuerzo para evaluar los trabajos que se someten a esta revista. Gracias por su destacada

colaboracién y sus valiosas aportaciones.

Bertha Mazé6n; Universidad Técnica de Machala,
Ecuador

Betsabé Leén, Universidad Nacional de Caiiete, Peru
Bryam Mateus, Universidad de Los Andes, Colombia
Carlos Miguel Morelly, Drummond LTD, Colombia

Carmen Callejas Hervas, Universidad Complutense de
Madrid, Espaiia

Claudia Falcon, Intituto Tecnolégico de Sonora,
Meéxico

Corina Graciano, Universidad Nacional de la Plata,
Argentina

David Romero, Universidad Nacional Auténoma de
México, México

Eduardo Duque, Centro Nacional de Investigadores de
Café, Colombia

Elizabeta Hernandez Dominguez, Tecnoldgico Nacio-
nal de México, Campus Acayucan, México

Enrique Maldonado, Universidad de Talca, Chile

Fanny Adabel Gonzélez, Universidad Juarez Autonoma
de Tabasco, México

Fernando Casanoves, Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza, Costa Rica

Francisco
Colombia

Muiioz, Universidad Surcolombiana,

Glafiro Torres, Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, México

Humberto Vinicio Carrién, Universidad Técnica

Particular de Loja, Ecuador

Jeison Rosero, Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales, Colombia

Jesis Hernan Camacho, Universidad Nacional de
Colombia, Colombia

Jhony Benavides, Universidad del Valle, Colombia

Jimena Ampuero, Universidad Viiia del Mar, Chile

Jorge Enrique Trilleras Vasquez, Universidad del Atlantico,
Colombia

Jorge Ivelic, Instituto de Investigaciones Agropecuarias,
Chile

Juan David Parra Quintero, Fundacién Universitaria Nava-
rra, Colombia

Juan Villanueva, Universidad Nacional Hemilio Valdizan,
Pera

Luis Edgar Tarazona, Universidad Internacional del Trépico
Americano, Colombia

Luis Gomez, Pontificia Universidad Javeriana, Colombia
Luis Ruiz, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Pertt
Luz Elena Mateo, Instituto Politécnico Nacional, México
Manuel Avilés, Universidad de Sevilla, Espaiia

Marco Gutiérrez, Instituto Tecnoléogico de Sonora, México
Maria Narvaez, Universidad de Cartagena, Colombia

Maria Teresa Gonzailez, Universidad Complutense de
Madrid, Espaiia

Mariauxi Gonzalez, Universidad del Atlantico, Colombia

Mateus Castaiieda Vargas, Universidad de Antioquia,
Colombia

Nataly de la Pava, Universidad del Magdalena, Colombia
Oscar Lopez, Universidad Central del Ecuador, Ecuador

Pablo Dominguez, Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias, México

Paola Olaya, Universidad ICESI, Colombia
Ronald Santos, Universidad Auténoma de Yucatan, México

Seir Antonio Salazar, Universidad Francisco de Paula
Santander, Colombia

Slendy Rodriguez, University of Tartu, Estonia
Steven Hidalgo, Universidad del Bio-Bio, Chile

Wendy de
Colombia

Reyes, Universidad Nacional Colombia,
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RESUMEN

ontextualizacion: La arveja es una

leguminosa de importancia comercial
en Colombia que se destaca por su contenido
nutricional. Por lo tanto, es importante
buscar estrategias que permitan mejorar el
rendimiento de esta especie en condiciones
de estrés por déficit hidrico en el suelo.

Vacio de conocimiento: Se desconoce
el efecto de multiples microorganismos
promotores de crecimiento vegetal (PGPM)
en el cultivo de arveja variedad Santa Isabel
sometido a diferentes condiciones de riego.

Propdsito: Determinar el efecto de tres
PGPM en el crecimiento y rendimiento de
arveja (Pisum sativum L. variedad Santa
Isabel) en condiciones hidricas éptimas y
bajo estrés hidrico.

Metodologia: Se llevo a cabo un disefio
factorial en bolsas plasticas de 60 litros en
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donde se evalué lainoculacién en semilla con
Bacillus amyloliquefaciens, Pseudomonas
fluorescens y Trichoderma koningiopsis y
la aplicacion de riego durante el ciclo del
cultivo de 50 % o 100 % de la capacidad de
campo (CC).

Resultados y conclusiones: La
inoculacion de PGPM en las semillas no
mitigd los efectos del estrés hidrico al
50 % CC en la variedad Santa Isabel. La
inoculacién con Pseudomonas fuorescens
resulta prometedora en condiciones mas
favorables deriego (100 % CC) alincrementar
el peso seco de raiz, el uso eficiente del agua
de riego y el rendimiento en vaina verde y en
grano seco.

Palabras clave: conductancia estomatica,
estimulantes de crecimiento vegetal, estrés
de sequia, rizésfera.
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ABSTRACT

Contextualization: The pea crop is a
commercially important legume in
Colombia that stands out for its nutritional
content. Therefore, it is important to pursue
strategies to improve the yield of this species
under conditions of water deficit stress in
the soil.

Knowledge gap: The effect of multiple
plant growth promoting microorganisms
(PGPM) on the pea crop variety Santa Isabel
subjected to different irrigation conditions
is unknown.

Purpose: To determine the effect of three
PGPM on pea plant (Pisum sativum L. var.
Santa Isabel) growth and yield under optimal
and water stress conditions.

Methodology: A factorial design was
carried out in 60 liter plastic bags where seed
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inoculation with Bacillus amyloliquefaciens,
Pseudomonas fluorescens and Trichoderma
konmingiopsis and irrigation application
during the crop cycle of 50 % or 100 % of
field capacity (CC) were evaluated.

Results and conclusions: PGPM
inoculation of seeds did not mitigate
the effects of water stress at 50 %CC on
the variety Santa Isabel. Pseudomonas
fluorescens inoculation is promising under
more favorable irrigation conditions
(100 %CC) by increasing root dry weight,
irrigation use efficiency and green pod and
dry grain yield.

Keywords: stomatal conductance, plant
growth stimulants, drought stress, rhizos-
phere.
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INTRODUCCION

| agua es esencial en todas las etapas de

crecimiento y desarrollo de las plantas,
ya que permite el transporte, absorcién de
nutrientes y procesos como la fotosintesis
(Sanchez-Diaz & Aguirreolea, 2013). Cuan-
do las plantas no obtienen agua para satis-
facer sus requerimientos hidricos se genera
estrés por déficit hidrico, que ocurre comun-
mente por fenémenos de sequias que surgen
a menudo en ciertas regiones, como conse-
cuencia del cambio climatico (IPCC, 2023).
Este estrés es una tensién abidtica que puede
reducir significativamente el rendimiento de

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

P, fluorescens 100 % CC

Fuente: autores, creado en https://biorender.com/e07u090

los cultivos, ocasionando pérdidas econdmi-
cas para los productores.

El estrés hidrico o por sequia afecta multi-
ples parametros fisioldgicos y morfolégicos
en las plantas, situacion que desencadena
reducciones del rendimiento. En Pisum sa-
tivum L. se han reportado reducciones en
parametros como el contenido de clorofila,
numero de hojas por planta, nimero de vai-
nas, peso fresco y seco de la raiz, debido al
estrés por sequia (Kausar et al., 2023), lo que
indica la susceptibilidad de esta especie al
estrés por déficit hidrico.




EFECTO DE LA INOCULACION CON TRES MICROORGANISMOS SOBRE EL CRECIMIEN-
TO Y RENDIMIENTO DE ARVEJA (Pisum sativum L.) BAJO DEFICIT HIDRICO

La arveja o guisante (Pisum sativum L.)
es una leguminosa consumida a nivel mun-
dial, tanto en fresco como en seco. Para 2023
la produccién de arveja seca en el mundo
fue de 13 763 334 toneladas en un area de
7 407 979 ha (FAQO, 2025). Este cultivo des-
taca por sus efectos en la salud, gracias a su
contenido de proteina y a sus propiedades
benéficas para los sistemas cardiovascular
y gastrointestinal (Dahl et al., 2012). En Co-
lombia, este cultivo representa una impor-
tante fuente de ingresos para agricultores
en los departamentos de Narifio, Cundina-
marca y Boyacd, que para el afio 2022 fueron
los principales productores a nivel nacional
(Agronet, 2024). Estudios en Narifno repor-
tan que por lo general los productores de ar-
veja de las areas evaluadas son minifundistas
(Torres-Martinez et al., 2020).

En el contexto agricola actual, este culti-
vo ha demostrado gran potencial en cuan-
to a sostenibilidad ambiental, debido a que
permite la fijacién de nitrégeno atmosférico
gracias a la simbiosis con los rizobios; se es-
tima que mediante este mecanismo se pue-
den fijar hasta 75 kg de nitréogeno ha' afio™
(Garaté y Bonilla, 2013). Esta condicion per-
mitiria hacer un uso mas eficiente de los re-
cursos como los fertilizantes y, por lo tanto,
reducir costos de producciéon asociados al
uso de los mismos.

En ese mismo contexto de sostenibili-
dad ambiental, el uso de hongos y bacterias
como microorganismos promotores de cre-
cimiento vegetal (PGPM, Plant Growth Pro-
moting Microorganism) ha exhibido multi-
ples beneficios asociados a la germinacidn,
el crecimiento y el rendimiento de diferentes
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especies cultivables, incluso en condiciones
estresantes como la salinidad y el déficit hi-
drico (Bakhshandeh et al., 2020). Diversos
autores han reportado que dichos beneficios
tienen varios mecanismos, como la sintesis y
regulacién de hormonas (Akbari et al., 2024),
la expresion de genes, la actividad enzimati-
cay el aumento en el contenido de nitrégeno
y fésforo (El-Esawi et al., 2018), entre otros.
La implementacién de PGPM en la agricul-
tura moderna se convierte en una estrategia
prometedora al incrementar el rendimiento
con menores recursos economicos.

Arshad et al. (2008) han reportado que la
inoculacion de Pseudomonas fluorescens a la
semilla de arveja aumenta el namero de vai-
nas y el rendimiento de las plantas respecto
a plantas no inoculadas con o sin estrés por
déficit hidrico en diferentes etapas fenolo-
gicas. Mientras que la inoculaciéon de Baci-
llus amyloliquefaciens QST713 ha exhibido
un aumento en la biomasa de plantas de al-
falfa al incrementar pardmetros como peso
seco y fresco de brotes y raices, asi como
el contenido de clorofila a con o sin estrés
por sequia (Han et al., 2022). Por otro lado,
You et al. (2022) reportan que Trichoderma
koningiopsis ha exhibido un efecto positi-
vo como control biolégico y de promocion
del crecimiento mediante la produccion de
compuestos organicos volatiles (COVs) que
pueden aumentar de forma significativa va-
riables como longitud radicular, peso fresco
e incluso el contenido de clorofila en plantas
de Arabidopsis thaliana, respecto a plantas
sin el contacto con estos COVs.

Aunque el uso de PGPM beneficia el cre-
cimiento y rendimiento de la arveja, existen
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escasas investigaciones que evalden la inte-
racciéon del déficit hidrico y la inoculacion
con microorganismos en arveja variedad
Santa Isabel, pese a ser una de las variedades
mas cultivadas en el territorio nacional. Por
lo anterior, el objetivo de esta investigacion
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es determinar el efecto de los microorganis-
mos Bacillus amyloliquefaciens, Pseudomo-
nas fluorescens y Trichoderma koningiopsis
sobre el crecimiento y rendimiento de arveja
(Pisum sativum L.) en condiciones hidricas
6ptimas y bajo estrés hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El efecto de los promotores de crecimien-
to B. amyloliquefaciens, P. fluorescens y T.
komingiopsis en arveja (Pisum sativum L.)
variedad Santa Isabel bajo déficit hidrico se
evalu6 en un ensayo bajo cubierta plastica
en la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia (UPTC), ubicada en Tunja, Bo-
yacd, Colombia, con coordenadas geografi-
cas 5° 33’ 14.36” Ny 73° 21’ 29.71” O, a una
altitud de 2711 m. La temperatura promedio
durante el ciclo de cultivo fue de 18,06 °C.

Desinfeccion de semillas

Las semillas de arveja (Pisum sativum L.)
variedad Santa Isabel se lavaron con agua
destilada estéril y se llevé a cabo el proceso
de desinfeccion descrito por Moreno-Conn
et al. (2014) para las semillas de este cultivo.
Se sumergieron en etanol al 85 % durante 20
segundos y luego en hipoclorito de sodio al
2 % durante 2 minutos; seguidamente fueron
enjuagadas 5 veces con agua destilada estéril
para evitar que quedaran residuos de dichas
soluciones y se viera afectada la inoculacion
de los PGPM.

Inoculacién de
microorganismos

Las semillas de arveja fueron inoculadas
con productos comerciales, cuyos ingredien-
tes activos corresponden a los microorga-
nismos promotores de crecimiento vegetal:
Bacillus amyloliquefaciens, cepa QST713 en
una concentracién de 1 x 10° UFC g, Pseu-
domonas fluorescens con 1 x 10° UFC ml"
y Trichoderma koningiopsis con 1 x 10° co-
nidios ml™. Las semillas fueron sumergidas
durante 30 minutos en 50 ml de solucién
con los diferentes inéculos. En el tratamien-
to control (sin inoculacién de PGPM), las se-
millas fueron sumergidas en agua destilada
estéril durante 30 minutos.

Diseno experimental

Se utilizé un disefo factorial con 8 trata-
mientos y 5 repeticiones, para un total de
40 unidades experimentales (UE). Cada UE
consistié en una planta sembrada en bolsa
plastica de 60 litros con sustrato (se us6é un
suelo franco arenoso con un 25 % de cascari-
lla de arroz (m/m)). El primer factor corres-
pondid al microorganismo inoculado en la




EFECTO DE LA INOCULACION CON TRES MICROORGANISMOS SOBRE EL CRECIMIEN-

TO Y RENDIMIENTO DE ARVEJA (Pisum sativum L.) BAJO DEFICIT HIDRICO

semilla (Bacillus amyloliquefaciens, Pseudo-
monas fluorescensy Trichoderma koningiop-
sis) o la ausencia de este (control). El segundo
factor fue el régimen de riego (100 % y 50 %
de humedad), donde el 100 % corresponde
a la humedad necesaria para que el sustra-
to se encuentre a capacidad de campo (1 L
por bolsa plastica) y 50 % a la mitad de dicho

Tabla 1.
Tratamientos aplicados en la investigacion
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volumen (0,5 L por bolsa plastica). Todas
las plantas se regaron al 100 % CC desde la
siembra hasta los 15 dias después de la siem-
bra (dds), momento luego del cual comenza-
ron los tratamientos de riego. La frecuencia
de riego en el experimento fue cada 3 dias.
Los tratamientos se describen con detalle en
la tabla 1.

Factores
Tratamientos
Microorganismo inoculado Régimen de riego (% CC)
Control (100 %) Sin inoculacién 100
B. amyloliquefaciens (100 %) Bacillus amyloliquefaciens 100
P. fuorescens (100 %) Pseudomonas fuorescens 100
T. koningiopsis (100 %) Trichoderma koningiopsis 100
Control (50 %) Sin inoculacién 50
B. amyloliquefaciens (50 %) Bacillus amyloliquefaciens 50
P. fuorescens (50 %) Pseudomonas fuorescens 50
T. koningiopsis (50 %) Trichoderma koningiopsis 50

% CC: Porcentaje de humedad volumétrica a capacidad de campo del sustrato.

Fuente: autores.

Variables relacionadas con el
estado hidrico de las plantas

Las mediciones de las variables menciona-
das a continuacién se realizaron en la hoja
mads joven totalmente expandida de la parte
media del dosel de la planta entre las 9y 12
horas del dia. La conductancia estomatica

(gs) (mmol m?s™?) se determind cada 15 dias
mediante un porémetro (DECAGON Devi-
ces Inc., Pullman, SC-1) y el potencial hidri-
co (Wh) de la hoja al medio dia, en dos oca-
siones, con la cdmara de presién Scholander
(Model 615, PMS Instrument Company, Al-
bany, OR, USA). Estas variables de midieron
previo a la siguiente aplicacién de riego.
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Por otro lado, cada 15 dias se determind el
contenido relativo de clorofila (SPAD) me-
diante un fluorémetro no modulado (Mul-
tiespeQ V2.0, PhotosynQ) de acuerdo con
Kuhlgert et al. (2016), hasta llegar a la ma-
durez de cosecha del cultivo.

Variables relacionadas
con el crecimiento

Cuando las plantas de arveja alcanzaron
la madurez de cosecha se determind la lon-
gitud del tallo (cm) y la longitud de la raiz
(cm). Se llevd a cabo un andlisis de particién
en el cual se determind el peso seco (g) de las
estipulas, foliolos, tallos y raiz de las plantas.
Las muestras se secaron a 75 °C durante 48
horas en estufa de secado (Dies, D480 FU,
Colombia) y se pesaron en una balanza digi-
tal (Sartorius Spain S.A., Acculab, VIC 612)
con 0,01 g de precisidon.

El drea foliar se determind teniendo en
cuenta el drea de estipulas y foliolos; para las
estipulas se tomaron imégenes fotograficas
que se analizaron mediante las diferentes
configuraciones del software libre ImageJ,
mientras que para los foliolos se siguid la
metodologia descrita por Galindo (2006).
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Variables relacionadas
con el rendimiento

Se determind el rendimiento en vaina ver-
de (g planta) y rendimiento en grano seco
(g planta), asi como el componente de ren-
dimiento namero de vainas por planta. Tam-
bién se determiné el uso eficiente del agua
de riego (IWUE), siguiendo la ecuacién 1 de
El-Hendawy et al. (2008):

GY
IWUE =7 W

donde: GY es el rendimiento en grano (g
planta?) e I es la cantidad de riego aplicada
(mm planta™).

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizé la prue-
ba Durbin-Watson para determinar la co-
rrelacion de los residuos, la prueba de nor-
malidad Shapiro-Wilk y la de homogeneidad
de varianza de Bartlett. Luego se realizé
un andlisis de varianza ANOVA y pruebas
de Tukey (p < 0,05). Para las variables que
no cumplieron con los supuestos de inde-
pendencia, normalidad y homogeneidad de
varianza se realizaron las pruebas no pa-
ramétricas de Kruskal Wallis y la prueba de
Wilcoxon (p < 0,05). El andlisis estadistico se
realiz6 con la herramienta R versién 4.3.1 (R
Core Team, 2024).




EFECTO DE LA INOCULACION CON TRES MICROORGANISMOS SOBRE EL CRECIMIEN-
TO Y RENDIMIENTO DE ARVEJA (Pisum sativum L.) BAJO DEFICIT HIDRICO

Arias, A., Martinez, O., Alvarado, S.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estado hidrico

En condiciones de estrés hidrico usual-
mente ocurren cierres estomaticos para evi-
tar la pérdida de agua, sin embargo, dicha
estrategia interfiere con el intercambio ga-
seoso y en consecuencia con el proceso de
fotosintesis (Osakabe et al., 2014). Este fue
el caso del presente estudio donde el estrés
hidrico disminuy¢ significativamente la con-
ductancia estomatica a los 43, 57 y 85 dias
después de siembra (Tabla 2). Sin embargo,
dicho efecto no present6 interaccion con la
inoculaciéon con microorganismos (Tabla 2).
Los microorganismos afectaron significati-
vamente la conductancia estomatica a los 15
y 43 dias después de la siembra (dds), donde
las plantas del tratamiento control y las ino-
culadas con B. amyloliquefaciens presenta-
ron similar conductancia estomética (Figura
1). La inoculacién con P. fluorescens redujo
la conductancia estomatica en estos dos mo-
mentos entre el 17,54 % y el 25,03 % respec-
to al control. Mientras que 1. koningiopsis la
redujo entre el 14,09 % y el 22,33 %, respecto
al control.

Estos resultados indican un cierre de los
estomas de plantas inoculadas con P, fluores-
cens y T. koningiopsis. Esta condicién puede
estar influenciada por la sintesis de ABA por
estos microorganismos, ya que esta hormo-
na regula el cierre estomatico (Devireddy et
al.,, 2021). De forma similar, Mekureyaw et
al. (2022) reportaron que plantas de tomate
en condiciones de sequia e inoculadas con
Pseudomonas fluorescens G20-18 presenta-

ron conductancia estomdatica mas baja que
plantas sin inocular, lo que concuerda con
los resultados obtenidos.

El contenido relativo de clorofila estuvo en
un rango de 34,92 + 3,40y 50,77 + 3,11 SPAD
en el tiempo (15, 29, 43, 57, 71 y 85 dds) y no
se presentaron diferencias significativas en-
tre tratamientos (datos no mostrados). Estos
resultados contrastan con otros estudios en
arveja, en los que el contenido de clorofila se
incrementaba a medida que aumentaba la ca-
pacidad de retencion de agua del suelo (10 %,
20 %, 40 %, 60 %, 80 %) durante 7 y 14 dias
(Al-Quraan et al., 2021). Por otro lado, la in-
vestigacion de Juzon et al. (2019) reporta que
el contenido de clorofila en arveja aumenta en
el tiempo, situacion contrastante a la de este
experimento con la variedad Santa Isabel.

En cuanto al potencial hidrico de hoja al
mediodia (Wh), la interaccion entre los facto-
res no fue significativa. Sin embargo, si hubo
diferencias significativas para el régimen de
riego: plantas al 100 % CC obtuvieron mayor
potencial hidrico a los 64 dds (Tabla 3). Esto
puede significar que el cierre estomdtico no
fue suficiente para evitar la pérdida de aguay
posiblemente disminuy¢ la turgencia celular,
uno de los componentes del potencial hidri-
co. Por otro lado, el potencial osmético tam-
bién pudo haber disminuido como una es-
trategia para evitar la pérdida de agua (Basu
et al., 2016). Estos resultados confirman que
un riego de 50 % CC afecta el estado hidrico
de la planta de arveja variedad Santa Isabel.
Sin embargo, no se considera severo, ya que
las plantas continuaron su desarrollo hasta
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la madurez de cosecha y su disminucién se  dida de turgor y continuar con la absorcion
considera un mecanismo para evitar la pér-  de agua en condiciones de estrés hidrico.

500 -
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E
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Figura 1. Conductancia estomatica (gs) de plantas de arveja inoculadas con B. amylolique-

faciens, P, fluorescens, T. koningiopsis y sin inoculacion. Letras distintas indican diferencias

significativas entre los tratamientos segiin la prueba de Tukey (p < 0,05). Las barras vertica-
les indican la desviacion estandar (SD, n=5)

Fuente: autores.

Tabla 2.

p-valores para la variable conductancia estomatica en plantas de arveja inoculadas con los
PGPM, bajo condiciones de riego de 50 % CCy 100 % CC

p-valores
Tiempo (dds)
Microorganismo inoculado Régimen de riego Interaccion
15 8,013x10° 0,4151 0,6586
29 0,03452 0,86504 0,96990
43 0,002832 0,006071 0,726368
57 0,09445 7,3x10° 0,11949
71 0,90310 0,08409 0,97218
85 0,378908 0,003113 0,330995

Fuente: autores.
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Tabla 3.
Potencial hidrico de hoja al medio dia en arveja con régimen de riego 6ptimo y deficiente
(50 % y 100 % CC)
Tiempo (dds) p-valor
50 % 100 % Microorganismo | Régimende | 10 cign
inoculado riego
64 -1,78 1,20 b -1,60 £ 0,23 a 0,28042 0,01809 0,91014
85 -1,61+0,15a -1,53+0,15a 0,1189 0,1021 0,1798

Las medias de los tratamientos estdn con + SD (n=5). Letras distintas indican diferencias
significativas entre los tratamientos segtin la prueba de Tukey (p < 0,5).

Fuente: autores.

Crecimiento

La interaccion entre los factores para el
peso seco de los 6rganos aéreos (vastago) de
las plantas (Tabla 4), la longitud del tallo y
el area foliar fue significativa (Tabla 5). Sin
embargo, el régimen de riego también afectd
de forma significativa estas variables a pesar
de las pocas diferencias en la conductancia
estomatica y el potencial hidrico. Plantas
inoculadas con P. fluorescens bajo 100 % CC
presentaron mayor peso seco de los érganos
aéreos. Sin embargo, la inoculacién con este
PGPM a 50 % CC redujo significativamen-
te el peso seco de tallos, hojas y estipulas
en comparacion a plantas inoculadas con 7.
koningiopsis. Este comportamiento, sumado
a que la inoculaciéon con PGPM de plantas
bajo estrés hidrico no present6 diferencias es-
tadisticas entre si, indica que ninguno de los
PGPM evaluados mitiga el impacto del estrés
hidrico a 50 % CC en el crecimiento del vasta-
go para arveja variedad Santa Isabel.

Moreno (2009) establece que el contenido
de agua afecta la expansién celular. Debido
a la intensidad y prolongacién del estrés, se
infiere que dicho proceso se vio afectado, lo
que se manifiesta en la reduccion del area
foliar y en el peso seco de tallos, hojas y es-
tipulas. La reduccién del area foliar también
puede estar asociada a la senescencia de
las hojas como resultado del estrés hidrico
(Etienne et al., 2018). Estas situaciones des-
encadenan una disminucion de la capacidad
fotosintética de las plantas, lo que afecta de
forma negativa la producciéon de biomasa
y en consecuencia el rendimiento del cul-
tivo (Figura 3). Los resultados obtenidos
concuerdan con el estudio de Kausar et al.
(2023), en el cual se determiné que el défi-
cit hidrico redujo significativamente el peso
seco del vastago de arveja variedad Metior.

La sequia también puede desencadenar
limitaciones o deficiencias nutricionales en
las plantas al impedir el transporte y la ab-
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sorcion de nutrientes (Etienne et al., 2018).
Al respecto, Prudent et al. (2016) determi-
naron que en Pisum sativum L. cv. Caméor,
la absorcién de nitrégeno, asi como el creci-
miento del vastago disminuye a medida que
se reduce la disponibilidad de agua. Por lo
que la reducida absorcién de nitrégeno pue-
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de estar relacionada con la baja produccién
de biomasa de las plantas bajo 50 % CC, ya
que este nutriente es indispensable para la
formacién de proteinas, acidos nucleicos,
fitohormonas y metabolitos secundarios
(Hawkesford et al., 2023).

Tabla 4.

Peso seco de tallos, hojas y estipulas de plantas de arveja inoculadas con los PGPM, bajo
condiciones de riego de 50 % CCy 100 % CC

Peso seco (g)

Tratamiento
Hojas Estipulas
Control (100 %) 3,19 + 1,79 abc 4,07 + 0,83 b 3,58 + 1,12 abc
B. amyloliquefaciens (100 %) 4,58 + 2,30 a 4,66 + 1,86 b 3,89+ 1,51 a
P, fluorescens (100 %) 551+1,93a 5,75 + 1,46 abc 4,49 + 1,04 a
T. koningiopsis (100 %) 3,22 + 0,88 ab 4,06 + 0,99 bc 3,19 + 0,79 ab
Control (50 %) 2,07 £ 0,60 ¢ 2,02 + 0,74 de 1,68 + 0,57 d
B. amyloliquefaciens (50 %) 2,47 + 1,00 bc 3,30 £ 1,05 cde 2,77 £ 0,76 cd
P, fluorescens (50 %) 1,75+ 0,44 ¢ 1,62 +0,55¢€ 1,71+ 0,36 d
T. koningiopsis (50 %) 2,37 £ 0,39 bc 2,88 £0,65d 2,05 £ 0,81 bed
p-valor interaccion 0,0009479 0,0001866 0,0002169
p-valor microorganismo inoculado 0,5038 0,8633 0,8764
p-valor régimen de riego 1,038x10° 2,754x107 3,668x107

Las medianas de los tratamientos estdn con + SD (n=>5). Letras distintas indican diferen-
cias significativas entre los tratamientos segtin la prueba de Wilcoxon (p < 0,05).

Fuente: autores.



EFECTO DE LA INOCULACION CON TRES MICROORGANISMOS SOBRE EL CRECIMIEN-

TO Y RENDIMIENTO DE ARVEJA (Pisum sativum L.) BAJO DEFICIT HIDRICO
Arias, A., Martinez, O., Alvarado, S.

Tabla 5.
Longitud del tallo, longitud radical y drea foliar de plantas de arveja inoculadas con los
PGPM, bajo condiciones de riego de 50 % CCy 100 % CC

Longitud (cm) ‘
Tratamiento Area foliar (cm?)
Tallo RET
Control (100 %) 111,1+ 11,04 a 23,46 + 5,48 a 624,29 + 60,36 ab
B. amyloliquefaciens (100 %) 120,0 £ 7,08 a 23,38 + 4,69 a 752,72 £ 22,71 a
P, fluorescens (100 %) 120,1 + 25,69 abc 21,92 + 5,59 a 745,08 + 102,40 a
T. koningiopsis (100 %) 111,3 + 9,83 ab 18,46 + 3,23 a 541,51 + 197,41 abc
Control (50 %) 78,6 £ 12,15 ¢ 19,68 + 2,73 a 440,45 + 107,78 d
B. amyloliquefaciens (50 %) 100,5 + 22,32 bed 22,34 + 4,88 a 461,71 + 142,83 bed
P, fluorescens (50 %) 88,6 + 8,06 cd 23,76 £ 2,43 a 386,78 +110,13 cd
T. koningiopsis (50 %) 89,0 £ 36,99 cd 22,72 + 3,55 a 464,82 + 75,61 cd
p-valor interaccién 0,001773 0,1884 0,000408
p-valor microorganismo inoculado 0,7157 0,5767 0,355
p-valor régimen de riego 3,732x10° 0,8129 3,278x10°

Las medianas de los tratamientos estdn con + SD (n=5). Letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos segin la prueba de Wilcoxon (p < 0,05). La
variable longitud radical se analizé segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

Fuente: autores.

A diferencia del peso seco de los érganos
aéreos de las plantas, el comportamiento del
peso seco de la raiz fue afectado solo por la
inoculacién con los PGPM. En la figura 2 se
evidencia el aumento significativo del peso
seco de la raiz de plantas inoculadas con
Pseudomonas fluorescens, respecto a plan-
tas sin inoculacion (los p-valores para la in-
teraccion entre factores, el factor microor-

ganismo inoculado y el factor régimen de
riego fueron 0,259380, 0,009619, 0,814722,
respectivamente).

En el cultivo de arveja se ha reportado que
Pseudomonas fuorescens SPB2137gfp sin-
tetiza auxinas, especificamente AIA e in-
cluso puede suprimir el efecto inhibidor del
aluminio en el crecimiento radicular (Be-
limov et al., 2022). La produccion de auxi-
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nas por Pseudomonas fuorescens podria

explicar el aumento del peso seco de la raiz.
Estudios en frijol demuestran que el AIA
producido por Pseudomonas putida GR12-

2 estimula el crecimiento radicular, aumen-
tando el namero de raices adventicias (Pat-
ten & Glick, 2002). Por otro lado, la longitud
radical no present6 diferencias significativas
entre los tratamientos (Tabla 5), pero la lon-
gitud aérea si. Esto se corrobora al analizar
la relacién peso seco del vastago (peso seco
de tallos, hojas y estipulas): peso seco de la

1,2

[y

0,8

Peso seco de raiz (g)

Control

raiz y la relacién drea foliar: peso seco de la
raiz (Tabla 6), evidenciando que las plantas
sometidas a estrés hidrico limitaron el creci-
miento aéreo para que sus reservas se desti-
naran al crecimiento radical y asi continuar
la busqueda de agua y nutrientes. Este efecto
es aun mas marcado con la inoculacién de
Pseudomonas fuorescens. Esta relaciéon en-
tre el crecimiento aéreo y el crecimiento de
la raiz concuerda con Moreno (2009) como
uno de los principales efectos del estrés hi-
drico en las plantas.

ab

B. amyloliquefaciens

P. fluorescens T. koningiopsis

PGPM

Figura 2. Peso seco de raiz de plantas de arveja inoculadas con los microorganismos B.
amyloliquefaciens, P, fluorescens, T. koningiopsis y en ausencia de estos. Letras distintas
indican diferencias significativas entre los tratamientos segiin Tukey (p < 0,05). Las barras

verticales indican la desviacién estandar (n=5)

Fuente: autores.
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Tabla 6.

Relacion peso seco vastago:raiz y area foliar:peso seco de raiz

Tratamiento

Vistago: raiz (g g ')

Area foliar: raiz (cm?g™")

Control (100 %)

20,36 £ 11,11 a

1490,63 + 707,05 a

B. amyloliquefaciens (100 %)

16,15+ 3,10 bc

885,59 + 222,01 abc

P, fluorescens (100 %)

17,36 + 14,98 abc

1069,83 + 740,78 abc

T. koningiopsis (100 %)

26,23 + 11,36 ab

1278,80 + 755,67 ab

Control (50 %)

11,29 + 4,82 cd

847,68 + 188,15 bc

B. amyloliquefaciens (50 %)

11,81 + 6,93 abcd

793,43 + 394,97 abc

P, fluorescens (50 %) 6,78 + 3,00 d 381,27 + 381,92 ¢
T. koningiopsis (50 %) 12,02 + 3,29 bc 827,80 + 229,56 bc
p-valor interaccién 0,00271 0,04709
p-valor microorganismo inoculado 0,2038 0,5099
p-valor régimen de riego 0,0001525 0,002677

Las medianas de los tratamientos estdn con + SD (n=5). Letras distintas indican diferen-
cias significativas entre los tratamientos segtin la prueba de Wilcoxon (p < 0,05).

Fuente: autores.

Rendimiento

El rendimiento en vaina verde presenté
diferencias significativas con la interaccién
de los factores (p = 0,0001365). La inocula-
cién con Pseudomonas fluorescens aumentd

el rendimiento en vaina verde de las plantas
en condiciones de riego al 100 % CC (Figura
3). La inoculacién con los deméas PGPM no
incrementd el rendimiento bajo ninguno de
los regimenes de riego evaluados.
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Tratamientos
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Figura 3. A) Rendimiento en fresco y B) Rendimiento en seco de plantas de arveja inocula-
das con los PGPM, bajo condiciones de riego de 50 % CCy 100 % CC. Letras distintas indi-
can diferencias significativas entre los tratamientos segtn la prueba de Wilcoxon (p < 0,05).

Fuente: autores.
Arshad et al. (2008) determinaron que dimiento que plantas sin inocular con y sin

plantas de arveja inoculadas con Pseudo-  estrés por déficit hidrico en diferentes eta-
monas fuorescens obtuvieron mayor ren-  pas (vegetativa, floracién y llenado de vai-
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na), debido a que este PGPM contiene la en-
zima ACC-desaminasa y puede reducir los
niveles de etileno de la planta y retrasar la
maduracidn de las vainas. Esto ocurre debi-
do a que la enzima ACC-desaminasa actta
sobre el dcido 1-amino-ciclopropano-1-car-
boxilico (ACC), el cual es un precursor de la
biosintesis del etileno; también se ha repor-
tado que algunas especies y cepas de Pseu-
domonas utilizan la ACC como fuente de
nitrégeno (Belimov et al., 2015). Los efectos
de la ACC-desaminasa podrian incurrir en
un mejor llenado de vaina en P. fuorescens

(100 %), sin embargo, el estrés hidrico en P.

fuorescens (50 %) pudo ser muy prolongado
e intenso, impidiendo dilucidar el efecto de la
ACC-desaminasa en el llenado de las vainas.

Por otra parte, se ha reportado que la rizo-
bacteria Pseudomonas fuorescens produce
fitohormonas como AIA vy acido giberélico
(GA) (Bhardwaj et al., 2024). La aplicacion
foliar de estos reguladores de crecimiento ha
demostrado un aumento del rendimiento en
diferentes variedades de arveja (Hussain et

A)

Arias, A., Martinez, O., Alvarado, S.

al., 2020), por lo que, en este caso, el incre-
mento del rendimiento puede estar relacio-
nado con la sintesis de estos reguladores.

El rendimiento en fresco se relaciona di-
rectamente con el nimero de vainas por
planta obtenido (coeficiente de correlacion
de Pearson de 0,78 con un p valor de 2,24x10-
9), ya que en la mayoria de los casos plantas
con riego a 100 % CC poseen un nimero de
vainas significativamente superior a plantas
con 50 % CC (p = 0,01757) (Figura 4). Kau-
sar et al. (2023) reportan el mismo compor-
tamiento en las variedades Sarsabz y Metior
bajo estrés hidrico similar al de la presente
investigacién (capacidad de campo del suelo
al 50 %), puesto que no se presentaron di-
ferencias significativas entre plantas regadas
al 100 % con o sin PGPM. En contraste, Ars-
had et al. (2008) determinaron que la inocu-
lacién con P. fuorescens aumentaba signifi-
cativamente el nimero de vainas, tanto en
condiciones de estrés hidrico en diferentes
etapas fenoldgicas como sin estrés hidrico.

T. koningiopsis (50%)

P. fluorescens (50%)

B. amyloliguefaciens (50%)

Control (50%)

bed

T. koningiopsis (100%)

Tratamientos

P. fluorescens (100%)

B. amyloliquefaciens (100%) B

Control (100%)

4 6 8 10
Numero de vainas planta-!
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B. amyloliquefaciens (100%)
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Figura 4. A) Ntmero de vainas por planta de arveja y B) Uso eficiente del agua de riego en
arveja inoculada con los PGPM vy sin inoculacién, bajo condiciones de riego de 50 % CCy
100 % CC. Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos segtn la

prueba de Tukey (p < 0,05). Las barras verticales indican la desviacién estandar (n=5)

Fuente: autores.

Respecto al rendimiento en seco, se pre-
sentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (p = 0,001617) donde el tra-
tamiento P fluorescens (100 %) presenté el
mayor rendimiento en seco (Figura 3). Estos
resultados, junto a los relacionados con el
crecimiento, indican que la inoculacidn a la
semilla con los PGPM evaluados no mitiga
el estrés hidrico; sin embargo, la inoculacién
con Pseudomonas fluorescens en condiciones
de riego 6ptimo es prometedora al aumen-
tar aproximadamente 3 g planta’ respecto a
plantas control. Empleando este microorga-

nismo se han reportado aumentos hasta de
6,4 g planta™ en arvejasin déficit hidrico (Ar-
shad et al., 2008).

El aumento en el rendimiento con la ino-
culacion de este PGPM puede deberse a que
algunas cepas de P. fluorescens tienen la ca-
pacidad de solubilizar fosfatos (Browne et
al.,, 2009). Esta cualidad fertilizante podria
ocasionar mayor rendimiento de plantas de
arveja junto al adecuado suministro de rie-
go, teniendo en cuenta que el fésforo es un
macronutriente que cumple una funcién es-
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tructural al ser parte de los acidos nucleicos
y contribuye con la fotosintesis al ser parte de
la molécula de ATP (Hawkesford et al., 2023).
En maiz (Zea mays L. var saccharata), Zarei
et al. (2019) reportan que la inoculacién con
las cepas P1, P3 'y P8 de Pseudomonas fluores-
cens con habilidad de solubilizar fosfatos au-
menta de forma significativa el rendimiento,
tanto en mazorca como semillas en conserva,
asi como el uso eficiente del agua. Samavat
et al. (2012) también encontraron que los ais-
lados de P. fluorescens UTPF68 y UTPF109
tienen capacidad de solubilizacion de fosfato
mineral y que la inoculacién con este PGPM
aumenta la absorcién de fésforo y el conte-
nido de nitrégeno en plantas de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.).

CONCLUSIONES

os PGPM Bacillus amyloliquefaciens,

Pseudomonas fluorescens'y Trichoderma
koningiopsis no mitigan el efecto del estrés
hidrico a un 50 % CC; sin embargo, la ino-
culacién de las semillas de arveja variedad
Santa Isabel con Pseudomonas fluorescens
resulta prometedora a un 100 % CC al incre-
mentar el peso seco de raiz, el uso eficiente
del agua de riego y el rendimiento.

Arias, A., Martinez, O., Alvarado, S.

Teniendo en cuenta el rendimiento en
seco y la cantidad de agua de riego suminis-
trada, se determiné que se presentaron dife-
rencias significativas para el uso eficiente del
agua de riego (p = 0,0023068). Plantas tra-
tadas con P, fluorescens (100 %) fueron mas
eficientes en el uso del agua de riego (0,85 +
0,05), respecto a los demads tratamientos (Fi-
gura 4). Esto demuestra el potencial de este
microorganismo para incrementar el rendi-
miento de esta especie, que a su vez se rela-
ciona con el aumento de peso seco de la raiz
de plantas inoculadas con P. fluorescens, ya
que al aumentar la superficie aumenta la ab-
sorcion y disponibilidad de recursos como
agua y nutrientes.

Se sugiere realizar investigaciones con
estos microorganismos en condiciones de
cultivo a campo abierto y en otras varieda-
des de arveja, para determinar si dichos mi-
croorganismos presentan el mismo compor-
tamiento. Asi mismo, evaluar su efecto en
condiciones de estrés hidrico menos intenso
y prolongado.
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RESUMEN

Contextualizaci(’)n: La alstroemeria es
una flor con gran belleza, amplia gama
de colores, larga vida en florero y con una
creciente popularidad a nivel mundial.

Vacio de investigacion: Uno de los prin-
cipales problemas que afecta la calidad de la
flor de corte en el cultivo de alstroemeria es
el rajado longitudinal del tallo presente du-
rante las primeras semanas de crecimiento,
lo cual origina la pérdida de producciény de
calidad comercial.

Propoésito del estudio: El objetivo fue
evaluar diferentes estrategias de fertiliza-
cion en el control del rajado de tallos en als-
troemeria, variedad ‘Bali.

Metodologia: Mediante un disefio expe-
rimental completamente aleatorizado, se
evaluaron cinco tratamientos: testigo con
fertilizacién convencional, tratamiento con
riego adicional, urea adicional, fertilizacién
foliar adicional a base de Ca, B, Ky D, y el
ultimo con sulfato de potasio adicional, cuya
aplicacion se realiz6 una semana después de
la siembra y semanalmente durante el ciclo
de cultivo.
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Resultados y conclusiones: La aplicacion
de sulfato de potasio mostro los mayores va-
lores de didmetro del tallo con 0,835 cm. El
numero de flores por tallo no se vio afectado
de forma significativa, no obstante, la apli-
cacion de sulfato de potasio mostr6 valores
superiores de 7,38 flores por tallo a las 27 se-
manas después de siembra. La fertilizacién
foliar adicional con calcio, boro, potasio y
fésforo afecté de manera significativa, al au-
mentar la produccion y reducir el porcentaje
de tallos rajados en el cultivo de alstroeme-
ria. Es fundamental distribuir en un mayor
numero de aplicaciones las cantidades de
nitrégeno durante el desarrollo del cultivo
para evitar un crecimiento desproporciona-
do del tallo y prevenir fisiopatias.

Palabras clave: flores, didmetro de tallo,
agrietamiento de tallo, nutricién mineral,
fertirriego




EVALUACION DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE FERTILIZACION EN EL

CONTROL DEL RAJADO DE TALLOS EN ALSTROEMERIA VARIEDAD 'BALI’

ABSTRACT

ontextualization: Alstroemeria is a

flower with great beauty, a wide range
of colors, a long vase life, and a growing
popularity worldwide.

Knowledge gap: One of the main problems
affecting cut flowers’ quality in alstroemeria
cultivation is the longitudinal cracking of
the stem present during the first weeks of
growth, which causes a loss of production
and commercial quality.

Purpose: The objective was to evaluate di-
fferent fertilization strategies to control stem
cracking in the alstroemeria variety ‘Bali.

Methodology: Using a completely
randomized experimental design, five
treatments were evaluated: control with
conventional fertilization, treatment with
additional irrigation, additional urea,
additional foliar fertilization based on Ca,
B, K, and P, and the last with additional
potassium sulfate, whose application was
carried out one week after sowing.

Alvarez, H., Jaime, G., Patifio, S.

Results and conclusions: The application
ofpotassiumsulfateshowedthehighestvalues
of stem diameter with 0.835 cm. The number
of flowers per stem was not significantly
affected. However, the application of
potassium sulfate showed higher values
of 7.38 flowers per stem at 27 weeks after
sowing. Additional foliar fertilization with
calcium, boron, potassium, and phosphorus
was significantly affected by increasing
production and reducing the percentage
of cracked stems in the Alstroemeria crop.
It is essential to distribute the quantities of
nitrogen in a greater number of applications
during the development of the crop to avoid
disproportionate growth of the stem and
prevent physiopathies.

Keywords: flowers, stem diameter, stem
cracking, mineral nutrition, fertigation
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RESUMEN GRAFICO

La aplicacion de Ca, B, K y P aumenté la
produccion de tallos y disminuy6 el por-
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centaje de tallos rajados en el cultivo de als-
troemeria.

Aplicacion de:

ca+2
Calcio Boro

Produccién‘

Urea adicional en fertirriego

Rajado ’

Rajado en tallos de

Alstroemeria
variedad ‘Bali’

‘ ° Aplicacion foliar de Ca, B, Py K

e Aplicacion foliar de K.SO, en fertirriego '

Fuente: Patifio-Serrano, L. M.; Creada con www.canva.com

INTRODUCCION

a alstroemeria es conocida como lirio de

los incas o lirio peruano. Es una flor de
corte de larga duracién y gran atractivo en
el mercado floral, debido a su amplia gama
de colores, y su popularidad se encuentra en
aumento, lo que la ubica dentro de las diez
flores de corte mds importantes del mun-
do (Bridgen, 2018; Lone et al., 2021). Esta
planta perenne es originaria de Chile, Brasil
y otros paises de Sudamérica (Kumar et al.,
2024). A su vez, en Colombia, el cultivo de
alstroemeria alcanza un 4,9 % del total de la
produccién de flores exportables, por lo que
se convierte en un renglén importante de la
economia en un pais floricultor y actualmen-
te tiene una creciente aceptacion comercial

a nivel mundial, que ha incrementado la in-
vestigacidn y el desarrollo de nuevos mate-
riales de esta planta (CCOA, 2023).

Uno de los mayores problemas de la als-
troemeria es que durante las primeras se-
manas de produccion se presenta un rajado
longitudinal del tallo, el cual afecta la cali-
dad (producto no exportable) y la vida util
de la flor de corte, lo que genera pérdidas en
la produccion. Esta fisiopatia ocurre proba-
blemente por un suplemento inadecuado de
riego, desbalances nutricionales (deficiencia
0 exceso), o por caracteristicas inherentes a
la variedad o genética de la planta (Souza &
Tavares, 2021). Ademas, las condiciones de
cultivo pueden provocar pérdidas de cali-
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dad en la produccion de flores de corte de
alstroemeria que alcanzan entre un 30 % y
un 70 % (Kaviya et al., 2021), ya que factores
como luz y temperatura tienen un impacto
significativo en la floracién (Dhiman y Kash-
yap, 2022). Asi mismo, se ha reportado que el
cultivo bajo cubierta favorece el crecimiento
vegetativo excesivo, lo que perjudica tanto
la calidad de las flores como el rendimiento,
generando brotes delgados e improductivos
(Kumar et al., 2024).

Es sabido que el exceso de nitrégeno pue-
de alterar la arquitectura del tallo, debido a
que promueve un crecimiento excesivo, lo
cual debilita las paredes celulares y favorece
el rajado de los tallos, asi mismo, genera un
desbalance en hormonas como las auxinas y
el etileno, lo cual aumenta los dafos fisicos
en los tallos de las flores, que se acentian
bajo condiciones de estrés ambiental (Sou-
za & Tavares, 2021). Asi mismo, el exceso de
nitrégeno puede causar problemas en la ab-
sorcion de calcio, ya que en particular el ni-
trato puede alterar la capacidad de la planta
para transportar calcio desde las raices y ha-
cia los tejidos apicales, lo que afecta la cohe-
sion de la pared celular, reduce su elasticidad
y puede provocar fisuras (Luo et al., 2020),
que finalmente desencadenan el problema
del rajado en el tallo.

Al respecto, un adecuado balance nutri-
cional entre el nitrégeno y el calcio es nece-
sario, ya que este ultimo nutriente es esen-
cial para el crecimiento y desarrollo de los
tejidos vegetales, debido a que mantiene
la rigidez de la pared celular, estabiliza las
membranas celulares a través de la interac-
ciéon con los fosfolipidos, disminuye la acti-
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vidad de enzimas pectoliticas y actiia como
segundo mensajero en muchos procesos fi-
siolégicos, incluida la respuesta a diferentes
tipos de estrés (Jaime-Guerrero et al., 2024).
Del mismo modo, los sintomas de deficien-
cia de calcio ocurren con mayor frecuencia
en los tejidos en desarrollo como los tallos
jovenes no lignificados (Thor, 2019), por lo
tanto, altos niveles de nitrégeno estimulan
un crecimiento rapido, que sobrepasa la
capacidad de las células para fortalecer las
paredes celulares (Souza y Tavares, 2021),
generando la fisiopatia del rajado del tallo en
el cultivo de alstroemeria. En este sentido,
las flores con tallos rajados suelen marchi-
tarse mas rapido, lo que reduce la vida util
en florero, la estética, la calidad, y a su vez,
disminuye el valor comercial.

Al respecto, Singh et al. (2017) mencionan
que un manejo adecuado de la nutricién con
N, Py K (150, 100 y 150 mg kg') mejora el
crecimiento vegetativo, lo que resulta en ta-
llos fuertes y resistentes, mayor nimero de
tallos, y de hojas por tallo, mayor cantidad
de flores, y un tamaiio de inflorescencia mas
grande, lo que se traduce en mejores rendi-
mientos en alstroemeria. Del mismo modo,
Calderon (2005) menciona que un exceso de
nitratos y potasio y una deficiencia de Ca y B,
acompanado de un exceso de humedad, ge-
neran el rajado de los tallos en clavel, y que la
concentracion de N en los tallos rajados es ma-
yor en la savia, y no asi en los tallos o las hojas.

Por lo anterior, el objetivo de esta inves-
tigacion fue evaluar diferentes estrategias de
fertilizacion en el control del rajado de tallos
en alstroemeria variedad ‘Bali; bajo condicio-
nes de invernadero en Chia (Cundinamarca).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La investigacion se llevé a cabo en los in-
vernaderos de una finca del municipio de
Chia, departamento de Cundinamarca, ubi-
cadaa4,848039° de latitud norte y 74,052260°
de longitud oeste, con una altitud de 2564 m.
Los valores medios de las temperaturas mi-
nima y maxima promedio registrados den-
tro del invernadero durante el ensayo fueron
de 7,7 y 29,4 °C, respectivamente, con una
humedad relativa promedio del 77 %. La
precipitacion de la zona es de 770 mm, y a
campo abierto se registra una temperatura
promedio de 13,4 °C, una HR del 60 % que
clasifica el clima como frio seco.

Material vegetal

Se emplearon plantas de lirio de la varie-
dad ‘Bali’ provenientes de la finca de propa-
gacion Santa Barbara, ubicada en Facatativa,
con una elongacién de 35 cm. Esta variedad
se caracteriza por flores cuyo color domi-
nante es el amarillo, y se comercializa inter-
nacionalmente con tallos de minimo 75 cm
y una masa promedio de 50 g.

Los suelos de la zona estan formados por
derivados de cenizas volcédnicas y sedimen-
tos aluviales, los cuales son clasificados en
Humic Dystrudepts, con pendiente menor
al 3 % y con una distribucién del tamafio
de particulas franco arenosa. El suelo para
la siembra se preparé mediante un arado
superficial, el cual tenia las siguientes con-
diciones previo a la instalacién del ensayo

con valores de 159, 142, 164, 184 y 143 mg
kg de NO,, conductividad eléctrica de 2,03,
1,75, 1,87, 2,40 y 1,99 dS m' y pH de 6,4,
6,5, 6,8, 7,0 y 6,4, para el tratamiento testigo
(TT), tratamiento con riego adicional (TR),
tratamiento con urea adicional (TU), trata-
miento con nutricién foliar adicional (TN) y
tratamiento con sulfato de potasio adicional
(TS), respectivamente (Tabla 1). Posterior-
mente, el suelo se desinfecté con dicloro-
propeno al 92 % (Agroquimicos de Levante
S.A., Espaiia), con el fin de prevenir la apa-
riciéon de patdgenos y evitar el crecimiento
de plantas invasoras. Una vez transcurrido
el plazo de seguridad de 21 dias del produc-
to, se procedid a la siembra del material ve-
getal. Este se instal6 a una distancia de 40
cm entre plantas, en camas contenidas y una
vez trasplantadas se realizaron las diferentes
labores de cultivo, como podas, tutorado,
manejo fitosanitario, entre otros. La fertili-
zacion convencional del cultivo con macro-
nutrientes fue de 155, 54, 144, 100 y 20 mg
kg!, de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente, y
de micronutrientes fue de 1,0, 0,5, 2, 2,2, 0,5
y 0,01 mg kg de Zn, Cu, Fe, Mn, Bo y Mo,
respectivamente.

Diseno experimental

Se utilizé un disefio experimental comple-
tamente aleatorizado, en donde se evaluaron
cinco tratamientos (Tabla 1), cada uno con
cinco repeticiones, para conformar 25 uni-
dades experimentales (UE), en donde cada
UE estuvo compuesta por 50 plantas, para
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un total de 250 plantas por tratamiento, las
cuales se sembraron a una profundidad de 20

Tabla 1.
Tratamientos de riego y fertilizacion en el control del rajado de tallos en alstroemeria va-
riedad ‘Bali’

Alvarez, H., Jaime, G., Patifio, S.

cm. Las aplicaciones de cada tratamiento co-
menzaron una semana después de la siembra.

Abreviatura  Riego (L) Sistema de riego Fertilizacion
TT 120 Goteo Convencional
TR 150 Goteo (120 L) + manguera (30 L) Convencional
Convencional + urea en fertirriego
TU 120 Goteo
(500 mg kg-1 de nitrégeno semanal).
Convencional + aplicacion foliar de calcio
(308 mg kg! dos veces por semana) + boro
TN 120 Goteo
(75 mg kg™ dos veces por semana) + fésforo (858
mg kg! semanal) y potasio (681 mg kg semanal).
Convencional + sulfato de potasio
TS 120 Goteo
(500 mg kg! semanal) en fertirriego.

TT: tratamiento testigo; TR: tratamiento con riego adicional; TU: tratamiento con urea
adicional; TN: tratamiento con nutricion foliar adicional; TS: tratamiento con sulfato de
potasio adicional. Convencional: de acuerdo con los estandares de la zona. El riego esta de-
terminado por dia.

Variables de respuesta

Una vez comenzd la aparicion del rajado
de los tallos en los lirios, se tom¢ registro de
la fisiopatia una semanalmente, en cada una
de las unidades experimentales, y se deter-
minaron las siguientes variables:

Se evalud el porcentaje del rajado en el
tallo, en donde una vez aparecié la fisiopa-
tia (aparicién de la ruptura vertical) en las
primeras semanas de vida de los tallos ve-
getativos (semana 18), se marcé con cintas
de color blanco de acuerdo con la semana

de vida, para evitar la repeticion del conteo,
y se calcul6 dividiendo el nimero de tallos
rajados en el nimero de tallos total produci-
dos por UE, hasta la cosecha de los tallos en
la semana 32.

El didmetro del tallo se midi6é con un cali-
brador pie de rey digital (Mitutoyo Corpo-
ration, Japén) de precisiéon 0,05 mm en 15
tallos por UE, dos veces por semana, desde
la semana 18 hasta la semana 27, en donde
termina su crecimiento, asi mismo se conté
el namero de flores por tallo con la misma
frecuencia y en los mismos tiempos.
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Se cuantificé la produccion determinando
la cantidad de tallos exportables por UE, a
partir de la semana 18 después de la siem-
bra, en la cual comienzan a aparecer los
primeros tallos con cualidades aptas de ex-
portacidn, para lo cual se realizé un registro
diario por UE, y en el que se descartaron los
tallos que presentan condiciones no favora-
bles para manejo en poscosecha, como por
ejemplo dos flores por tallo, altura no desea-
da y apertura de flor precoz.

Analisis de datos

Se realiz6 un andlisis de varianza (Anova)
para un disefio completamente al azar con
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el fin de determinar si hay diferencias sig-
nificativas entre los diferentes tratamientos
aplicados, para cada una de las variables de
respuesta medidas, adicionalmente se hizo
una prueba de comparacion de promedios
de Bonferroni al 95 %. Ademas, se realizé un
andlisis de medidas repetidas en el tiempo,
con el fin de establecer las diferencias esta-
disticas entre los diferentes instantes de me-
dicién, segun la prueba de Tukey [P < 0,05].
Se utilizo el software estadistico SAS OnDe-
mand for Academics program (SAS Institu-
te Inc., Cary, NC).

RESULTADOS Y DISCUSION

Diametro del tallo

La evaluacion del didmetro se realizé en
tallos con mediciones superiores a los 0,4
cm, ya que estos son los que cumplen con
los parametros de calidad para exportacion.
Durante las mediciones realizadas entre las
18 y 23 semanas después de siembra (SDS),
no se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, mientras que a partir de
las 24 SDS, las distintas estrategias de control
del rajado empleadas mostraron diferencias
estadisticas (Figura 1). Asi mismo, el com-
portamiento del didmetro del tallo mostré
diferencias significativas entre las distintas
mediciones realizadas en el tiempo (Tabla
2), en donde se aprecia un comportamiento
de crecimiento lineal constante desde la se-
mana 18 hasta la 22, con una pequena pausa
en el crecimiento entre las 22y 23 SDS, para

luego proseguir con la misma velocidad de
crecimiento, hasta la semana 27.

El tratamiento con la aplicacién de sulfa-
to de potasio adicional obtuvo los mejores
resultados en cuanto al diametro del ta-
llo (0,835 cm), mientras que el tratamiento
testigo y el tratamiento con nutricién foliar
adicional, tuvieron los valores mas bajos con
0,807 y 0,808 cm, respectivamente. Estos
valores son similares a los reportados por
Kumar et al. (2024), quienes encontraron
didmetros de tallo que oscilan entre 0,505 y
0,875 c¢m para alstroemeria cultivar ‘Capri’
sometida a diferentes densidades de siembra
y aclareo de brotes. Asimismo, Kaushal et al.
(2018) reportan diametros de tallo prome-
dio para alstroemeria de 0,845 cm, con dife-
rentes tratamientos de riego.
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Tabla 2.

Alvarez, H., Jaime, G., Patifio, S.

Promedio del didmetro de tallo, nimero de flores por tallo y porcentaje de tallos rajados
en alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes tratamientos de riego y fertilizaciéon

Semana Diametro de tallo (cm)

Numero de flores por tallo

Porcentaje de tallos rajados

)
18 0,705f 6,1c 1,65h
19 0,754e 6,82b 3,32h
20 0,762de 7,26a 3,81h
21 0,786¢d 7,162ab 5,61gh
22 0,81c 7,176ab 8,00fgh
23 0,816¢ 7,154ab 9,72efgh
24 0,858b 7,34a 12,24defgh
25 0,87b 7,274a 14,4defgh
26 0,886ab 7,372a 17,6cdefg
27 0,9038a 7,168ab 19,7bcdef
28 - - 22,3bcde
29 - - 25,7abed
30 - - 30,1abc
31 - - 33,3ab
32 - - 36,02a

Tukey (P < 0,05) 0,031 0,436 13,72

Letras distintas indican diferencias significativas entre mediciones en el tiempo, segtin
Tukey (P < 0,05). — datos no medidos.

Fuente: autores.

Al respecto, es sabido que el potasio es
fundamental para el equilibrio osmético, la
turgencia celular, apertura estomadtica, y el
movimiento de fotoasimilados, ya que man-
tiene la hidratacion de las células, debido a
que regula la entrada y salida de agua a tra-
vés de la membrana celular, lo que contribu-
ye a una expansion uniforme de los tejidos

del tallo y favorece un mayor grosor y resis-
tencia estructural del tallo (Hu et al., 2022).
En este sentido, Alharbi et al. (2024) evalua-
ron la aplicacién de nanosilicatos de potasio
en plantas de sorgo, y lograron aumentar el
diametro del tallo de 0,9 cm a 1,8 cm, lo que
resalta la aplicacidn de potasio en el aumen-
to del grosor del tallo en las plantas.
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Nimero de flores por tallo

En general, no se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos para el na-
mero de flores por tallo a excepcion de las
mediciones realizadas en las semanas 22 y
27 SDS, en las cuales la aplicacion adicional
de sulfato de potasio mostré los mayores
valores con 7,61 y 7,38 flores por tallo, res-
pectivamente (Figura 2). Estos valores son
inferiores a los reportados por Kaushal et
al. (2018), quienes sometieron alstroemeria
a diferentes niveles de riego y encontraron
valores de 17,95 flores por tallo, y 5,69 flores
por inflorescencia. Del mismo modo, Lone
et al. (2021) evaluaron diferentes densidades
de siembra y aclareo de brotes en alstroeme-
ria cultivares ‘Pluto’ y ‘Alladin’ y encontraron
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un numero promedio de inflorescencias por
tallo de 2,88 y de 4,41 flores por inflorescen-
cia. Cabe resaltar que los valores reportados
en el presente estudio son inferiores, debido
a que solo se tienen en cuenta flores de ca-
lidad exportable, pues los tallos descartados
no se contabilizan, ya que esta es una activi-
dad dispendiosa que no genera rentabilidad
dentro de las actividades de produccion de las
flores. Asi mismo, se observaron diferencias
significativas entre las diferentes mediciones
en el tiempo para el nimero de flores por
tallo (Tabla 2), en donde se aprecia un com-
portamiento de aumento significativo desde
la semana 18 hasta la 20, para luego mostrar
un numero de flores por tallo constante a lo
largo del ciclo de produccién del cultivo, y
volver a disminuir hacia la semana 27.
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Figura 1. Diametro de tallo de alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes estrategias

de fertilizacion para el control del rajado de tallos. TT: tratamiento testigo; TR: tratamiento

con riego adicional; TU: tratamiento con urea adicional; TN: tratamiento con nutricién fo-

liar adicional; TS: tratamiento con sulfato de potasio adicional. ns: no significativo, * indican

diferencia significativa entre tratamientos de acuerdo con el ANOVA [P < 0,05]. Las barras
verticales indican el error estindar (n=15).

Fuente: autores.

El niimero de flores exportables por tallo  2024). Asi mismo, es sabido que la floraciéon
depende del suministro adecuado de nu- de la alstroemeria es regulada por cambios
trientes, especialmente del nitrégeno, fésfo-  en el fotoperiodo, por lo que la duracién y
ro y potasio, ademdas de un manejo adecua- calidad de la luz desempefian un papel im-
do del riego, ya que un déficit hidrico puede  portante en el desarrollo floral (Proietti et
causar estrés en la planta, lo que afecta el  al., 2022).
numero y la calidad de la flor (Zhang et al.
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Figura 2. Ntimero de flores por tallo de alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes
estrategias de fertilizacion para el control del rajado de tallos. TT: tratamiento testigo; TR:
tratamiento con riego adicional; TU: tratamiento con urea adicional; TN: tratamiento con
nutricién foliar adicional; TS: tratamiento con sulfato de potasio adicional. ns: no significati-
vo, * indican efecto significativo de acuerdo con el ANOVA (P < 0,05). Las barras verticales
indican el error estdndar (n=15).

Fuente: autores.

La fertilizacidn con potasio es clave en los
procesos fisiolédgicos y metabélicos que afec-
tan el desarrollo floral, ya que al regular el
flujo de agua dentro de las células promue-
ve el desarrollo de tallos robustos que son
capaces de soportar un mayor numero de
flores, ademas, el potasio optimiza los pro-
cesos de fotosintesis y redistribucién de car-
bohidratos hacia los érganos en crecimiento
como los brotes florales (Hasanuzzaman et
al. 2018), lo que favorece el desarrollo de un
mayor nimero de flores por tallo.

Produccion

El niimero de flores exportables por area
mostré diferencias significativas entre las
distintas estrategias de fertilizacién emplea-
das en el control del rajado de tallos en als-
troemeria, como se aprecia en la figura 3. El
tratamiento con la aplicacion de nutrientes
foliares mostré los mayores valores (86,48
flores m?), seguido del tratamiento testigo
(66,69 flores m?), mientras que los trata-
mientos con sulfato de potasio y urea adicio-
nal tuvieron los menores valores con 53,7 y
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55,4 flores m?, respectivamente, los cuales
son superiores a los 43,1, y 43,8 tallos cor-
tados por planta reportados por Kaushal et
al. (2018) y a los 39,55 y 47,33 brotes florales
por planta para los cultivares ‘Pluto’ y ‘Alla-

Alvarez, H., Jaime, G., Patifio, S.

din, observados por Lone et al.,, (2021), asi
mismo, Kumar et al. (2024) reportan valores
que oscilan entre 23,56 y 36,78 brotes flora-
les por planta para alstroemeria ‘Capri:
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Figura 3. Produccién de alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes estrategias de
fertilizacion para el control del rajado de tallos. T'T: tratamiento testigo; TR: tratamiento con
riego adicional; TU: tratamiento con urea adicional; TN: tratamiento con nutricién foliar

adicional; TS: tratamiento con sulfato de potasio adicional. Letras distintas indican diferen-

cias significativas entre tratamientos segiin Tukey (P < 0,05). Las barras verticales indican el
error estdndar (n=15).

Fuente: autores.

El tratamiento con nutriciéon foliar estaba
compuesto por calcio, boro, fésforo y po-
tasio, los cuales son nutrientes clave en el
desarrollo estructural, fisiolégico y repro-
ductivo de las plantas (Saleem et al., 2023).
En este sentido, el calcio es esencial para la
formacidn y estabilidad de la pared celular,
y ademas contribuye a la elongacion celular,

lo que favorece el crecimiento de tallos mas
largos y robustos, por lo que un suministro
adecuado de calcio reduce la incidencia de
tallos quebradizos (Thor, 2019). En cuanto al
fésforo, es fundamental para la fotosintesis,
la transferencia de energia (ATP), y el desa-
rrollo radicular, por lo que estimula el cre-
cimiento de las raices, mejora la absorcién
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de agua y nutrientes necesarios para la pro-
duccién (Khan et al., 2023). Por otro lado, el
boro es crucial para la sintesis de carbohi-
dratos, e influye en el desarrollo de las flores
al fortalecer el tubo polinico (Vera-Maldo-
nado et al., 2024). El potasio regula el balan-
ce hidrico y fortalece la resistencia a heladas
y enfermedades, por lo que su aplicacién in-
crementa la calidad de los tallos al mejorar
el grosor y la longitud (Alharbi et al., 2024).

Porcentaje de tallos rajados

El porcentaje de tallos rajados mostré di-
ferencias significativas entre las diferentes
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semanas de mediciéon (Tabla 2). Se aprecia
un crecimiento leve de la fisiopatia desde la
semana 18 hasta la semana 21, sin diferen-
cias significativas, y a partir de alli, se eleva el
porcentaje de rajado de tallos en cada semana
hasta la cosecha. A su vez, no se presentaron
diferencias estadisticas entre los tratamien-
tos evaluados para el porcentaje de tallos ra-
jados en las primeras semanas de mediciéon
(18 222 SDS), entre las 23 y 26 SDS, hubo di-
ferencias significativas (P<0,05), y a partir de
las 27 SDS y hasta las 32 SDS se obtuvieron
diferencias altamente significativas (P<0,01)
(Figura 4).

Tiempo (Semanas)

Figura 4. Porcentaje de tallos rajados en alstroemeria variedad ‘Bali’ sometida a diferentes
estrategias de fertilizacion para el control del rajado de tallos. T'T: tratamiento testigo; TR:
tratamiento con riego adicional; TU: tratamiento con urea adicional; TN: tratamiento con
nutricidn foliar adicional; TS: tratamiento con sulfato de potasio adicional. ns: no significa-
tivo, * y ** indican efecto significativo de acuerdo con el ANOVA (P < 0,05) y (P <0,01), res-
pectivamente. Las barras verticales indican el error estandar (n=15).

Fuente: autores.
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En general, el tratamiento con aplicacién
de urea adicional (TU) y el tratamiento con
riego adicional (TR) mostraron los mayo-
res valores a lo largo de las mediciones con
44,43 % y 41,37 %, respectivamente, mien-
tras que el tratamiento con la aplicacién de
Ca, B, Py K, (TN) tuvo el menor porcentaje
de tallos rajados con un 19,34 % hacia la se-
mana 32, momento en el cual se produce la
cosecha de los tallos. Es sabido que el cal-
cio proporciona rigidez a las células, el boro
facilita la formacion de la pared celular, el
fosforo promueve un crecimiento equili-
brado y el potasio regula el balance osmdti-
co, manteniendo la turgencia celular, de tal
manera, que estos nutrientes previenen un
crecimiento descontrolado y aumentan la
resistencia del tallo, lo que reduce el rajado
de los tallos en alstroemeria al fortalecer las
paredes celulares y mejorar la estructura del
tejido (Tripathi et al., 2022).

En este sentido, Negin et al. (2023) en-
contraron que la deficiencia de alcanos en
la cera epicuticular de los tallos genera una
mayor susceptibilidad al rajado del tallo, asi
mismo, menciona que conforme aumenta la
duracion del estrés hidrico, previo al riego,
las plantas que tuvieron regimenes hidricos
mas drasticos, tanto por exceso como por
déficit de agua tuvieron mayor agrietamien-
to del tallo. Al respecto, Feng et al. (2016)
mencionan que una aplicacién excesiva de
agua puede estimular un crecimiento rapido
y desbalanceado en los tejidos del tallo, ya
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que la entrada de agua en las células, espe-
cialmente en los tejidos del tallo, aumenta la
presion de turgencia de manera despropor-
cionada, asi que cuando las paredes celulares
no pueden expandirse al mismo ritmo que
el crecimiento provocado por el exceso de
agua, se genera el rajado de los tallos (Feng
et al., 2016). Estos problemas de rajado ge-
nerados por exceso de agua también pueden
superar la elasticidad de la pared celular, in-
crementando la susceptibilidad al dafo es-
tructural en frutos como melén (Xue et al,,
2024), tomate (Peet & Willits, 1995), cerezas
(Correia et al., 2018) y uchuvas (Fischer et
al.,, 2021).

Por otro lado, la aplicacién excesiva de ni-
trégeno puede contribuir al rajado de tallos
en flores de corte, debido a varios factores
asociados con el crecimiento desequilibrado
y el debilitamiento estructural (Souri et al.,
2018). En cultivos como los claveles y las ro-
sas, un exceso de nitrégeno fomenta un cre-
cimiento rapido y excesivo de tejidos, lo que
puede reducir la resistencia mecénica del ta-
llo y aumentar la susceptibilidad a fracturas.
Ademas, este desequilibrio puede generar
acumulacion de agua en los tejidos, lo que
incrementa la presion interna y facilita el ra-
jado, especialmente en condiciones de alta
humedad o estrés hidrico (Souza & Tavares,
2021). Al respecto, Jawaharlal et al. (2009)
mencionan que el exceso de nitrégeno pro-
voca un retraso en la floracién y reduce la
calidad de las flores después de la cosecha.
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CONCLUSIONES

La fertilizacion foliar con calcio, boro, po-
tasio y fésforo aumenté la produccion
en el cultivo de alstroemeria y presenté los
menores porcentajes de tallo rajado. Los tra-
tamientos con riego adicional y nitrégeno
adicional por separado generaron el mayor
porcentaje de tallos rajados en el cultivo de
alstroemeria. La aplicacién de sulfato de po-
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tasio aumenta el didmetro del tallo y el nu-
mero de flores exportables por tallo. Se de-
ben distribuir las dosis de nitrégeno en mayor
numero de aplicaciones con el fin de evitar
un crecimiento desproporcionado del tallo.
El porcentaje de rajado de los tallos se incre-
menta significativamente a partir de la sema-
na 21 después de siembra y hasta la cosecha.
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RESUMEN

Contextualizacién: Diferentes plagas
afectan la produccion del cultivo de
papa y, dadas las tendencias hacia una pro-
duccién agricola sostenible, es importan-
te implementar alternativas de manejo que

permitan disminuir el uso de agroinsumos
quimicos.

Vacio de conocimiento: Se desconoce el
impacto negativo que los diferentes agroqui-
micos utilizados en el cultivo de papa pue-
den presentar en el crecimiento de Tricho-
derma koningiopsis Th003, principio activo
del bioplaguicida Tricotec WG.

Propésito: Evaluar in vitro el efecto de
agroquimicos usados en el cultivo de papa
sobre el crecimiento micelial y la germina-
cion de conidios de T. koningiopsis Th003,
con miras a establecer recomendaciones de
uso del bioplaguicida.

Metodologia: El efecto sobre el creci-
miento del micelio se evalué en agar-dex-
trosa-sabouraud, suplementado con 29

insumos agricolas comerciales en la dosis
superior recomendada en la ficha técnica. El
efecto sobre la germinacion de los conidios
se realizé suspendiéndolos en soluciones de
cada agroquimico por una hora y posterior
siembra en agar-agua.
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Resultados y conclusiones: Insecticidas
como acefato, fipronil, methomyl, bifen-
thrin, chlorantraniliprole, fentoato, chlor-
fenapyr, lambdacihalotrina-tiametoxam y
thiamethoxam-chlorantraniliprole, bacte-
ricida a base de acido oxolinico y el fungi-
cida N-alquil bencil y todos los fertilizantes
(excepto etanolamina de boro, inhibiendo el
crecimiento micelial en 22% y la germina-
ciéon de conidios en 34%) no inhibieron el
crecimiento de 7. koningiopsis Th003. Los
bactericidas a base de sulfato de gentami-
cina y oxitetraciclina pueden considerarse
medianamente compatibles, dado su rela-
tivo efecto inhibitorio en germinacidn, asi
como el fungicida thiophanate—methyl. Los
fungicidas pyraclostrobin-fluxapyroxad y
azoxystrobin-mancozeb, los desinfectantes
cloruro de benzalconio+surfactantes y el
complejo de yodo inhibieron el crecimien-
to y germinacidén de los conidios del hongo.
Los coadyuvantes a base de silicato de pota-
sio y alcohol etoxilado-polyoxiethylene alkyl
ether no inhibieron la germinacioén.

Palabras clave: abono, coadyuvantes de
plaguicidas, germinaciéon de esporas, inhi-
biciéon del crecimiento, manejo integrado,
plaguicida.




GERMINACION CONIDIAL Y CRECIMIENTO MICELIAL IN VITRO DE
Trichoderma koningiopsis (THO03) CON AGROQUIMICOS DE PAPA

ABSTRACT

Contextualization: Different pests affect
potato crop production and given the
trends towards sustainable agricultural pro-
duction; it is important to implement mana-
gement alternatives that allow to reduce the
use of chemical agro-inputs.

Knowledge gap: The negative impact that
the different agrochemicals used in potato
cultivation may have on the growth of 7ri-
choderma koningiopsis Th003, the active in-
gredient of the biopesticide Tricotec WG, is
unknown.

Purpose: To evaluate in vitro the effect of
agrochemicals used in potato cultivation on
mycelial growth and germination of conidia
of T. koningiopsis Th003, with a view to esta-
blishing recommendations for the use of the
biopesticide.

Methodology: The effect on mycelial
growth was evaluated on Sabouraud-Dextro-
se-Agar supplemented with 29 commercial
farm inputs at the higher dose recommen-
ded in the data sheet. The effect on conidia
germination was performed by suspending
them in solutions of each agrochemical for
one hour and then seeding on water agar.

Botina, A., Beltran, A., Zapata, N.

Results and conclusions: Insecticides
such as Acephate, Bifenthrin, Chlorantrani-
liprole, Chlorfenapyr, Fipronil, Methomyl,
Phenthoate, Lambdacyhalothrin-Tiame-
thoxam, and Thiamethoxam-Chlorantrani-
liprole, the bactericide based oxolinic acid
and the fungicide N-Alkyl Benzyl and all
fertilizers (except Boron Ethanolamine, in-
hibiting mycelial growth by 22% and coni-
dial germination by 34%) did not inhibit the
growth of T. koningiopsis Th003. The bac-
tericides based on gentamicin sulfate and
oxytetracycline can be considered mode-
rately compatible given their relative inhi-
bitory effect on germination, as well as the
fungicide Thiophanate-methyl. The fun-
gicides Pyraclostrobin-Fluxapyroxad and
Azoxystrobin-Mancozeb, the disinfectants
Benzalkonium chloride+surfactants and the
Iodine complex inhibited the growth and
germination of fungal conidia. Potassium
Silicate and Ethoxylated Alcohol-Polyoxye-
thylene Alkyl Ether adjuvants did not inhibit
germination.

Keywords: fertilizer, pesticide adjuvants,
spore germination, growth inhibition, inte-
grated management, pesticides.
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RESUMEN GRAFICO

9 Insecticidas

9 Fertilizantes

3 Fungicidas

2 Bactericidas

4 Desinfectantes
2 Coadyuvantes
1 Control Th003
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T. koningiopsis Th003 en Agar
Dextrosa Sabouraud + agroquimico

p— —

24 horas, 25 °C

%o Inhibicién
crecimiento micelial

- 58 .= @

% Germinacion conidios

TRICOTEG
; oL Mezcla (Th003+Quimico)

Trichoderma 5%&!!!!&92,5!& siembra en Agar-Agua

Efecto sobre inhibicion de

crecimiento y germinacionInsecticida Fertilizante Fungicida Bactericida Desinfectante Coadyuvante

conidios Th003
Nulo 9 8 - - 2 2

Afectacion media - 1 1 2 - -

INTRODUCCION

| cultivo de papa es fundamental en la

alimentaciéon humana, por lo que, garan-
tizar su sostenibilidad es un desafio incuestio-
nable (Kroschel et al., 2020; Fedepapa-FNFD,
2022). En Colombia, para el 2023, se sembra-
ron 113 mil hectéareas, produciendo 2,57 mi-
llones de toneladas con rendimiento de 22,78
t/ha afio, sin embargo, present6 una reduccion
de 1,69 % en el rea sembrada con respecto al
2022, siguiendo con un comportamiento de-
creciente desde el 2017, cuando se sembraron
132 mil ha (Fedepapa-FNFP, 2023).

Los bajos rendimientos que presenta el
cultivo en Colombia se asocian a pequefosy
medianos productores, ya que no suelen em-
plear semilla certificada y presentan un uso

inadecuado de agroquimicos (fertilizantes,
fungicidas, bactericidas e insecticidas), par-
ticularmente plaguicidas, dado que el culti-
vo es afectado por diferentes insectos plaga
y enfermedades, que afectan principalmente
el tubérculo (Fedepapa-FNFP, 2023; Riascos
y Arias, 2023).

La distribuciéon geografica del cultivo lo
hace susceptible a plagas como Phthorimaea
operculella (polilla de la papa), Symmetris-
chema tangolias (polilla andina de la papa),
Tecia solanivora (polilla guatemalteca de
la papa), Liriomyza huidobrensis (la mosca
minadora), los gorgojos de la papa Premno-
trypes suturicallus, Premmnotrypes vorax y
Premnotrypes latithorax, Bactericera cocke-
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relli (psilido de la papa), Prodiplosis longifi-
la (mosquito de las yemas) y Tuta absoluta
(minador de la hoja) (Kroschel et al., 2020),
que afectan tanto el rendimiento del cultivo
como la calidad del tubérculo, requiriendo
de la aplicacion de diferentes alternativas de
control (Chakrabarti et al., 2022).

Igualmente, el cultivo es susceptible a en-
fermedades, siendo las mas limitantes el ti-
z6n tardio (Phytophthora infestans), la rizoc-
toniasis o costra negra (Rhizoctonia solani),
la podredumbre seca del tubérculo (Fusa-
rium solani), el tizon temprano (Alternaria
solani), la mortaja blanca (Rosellinia sp.) y
la sarna polvosa y camanduleo (Spongospo-
ra subterranea) (Adolf et al., 2020), ademas,
de al menos siete enfermedades bacterianas
causantes de pérdidas considerables, como
la pudricién parda y marchitamiento bacte-
riano (Ralstonia solanacearum), sarna co-
mun (Streptomyces spp.), el pie negro y la
pudricién blanda (Pectobacterium atrosepti-
cum y Pectobacterium carotovorum) (Char-
kowski et al., 2020).

Tanto plagas como enfermedades se ma-
nejan bajo esquemas de aplicacién de plagui-
cidas quimicos, lo que dado su uso recurren-
te puede generar problemas de resistencia,

Botina, A., Beltran, A., Zapata, N.

provocando asi un reto mayor dada la ne-
cesidad de producir bajo esquemas sosteni-
bles; para esto, la integracion de alternativas
de control ambientalmente seguras, como
los bioplaguicidas a base de microorganis-
mos antagonistas, son un imponderable al
momento de desarrollar estrategias de ma-
nejo integrado del cultivo (Macena et al.,
2019; Asaturova et al., 2021).

En este aspecto, se ha demostrado que las
aplicaciones de Trichoderma koningiopsis
Th003 (ingrediente activo del biofungicida
Tricotec’ WGQ) reducen la incidencia de di-
ferentes enfermedades fungosas, entre ellas
la rizoctoniasis, con una reduccién de la
incidencia del 80 % en los tubérculos, ade-
mds de promover el crecimiento vegetal y el
rendimiento del cultivo (Beltran-Acosta et
al., 2011; Singh et al. 2021). De acuerdo con
esto y con la necesidad de integrar el control
quimico y el control bioldgico en el manejo
del cultivo, el objetivo de este trabajo fue de-
terminar el efecto sobre el crecimiento de T.
koningiopsis Th003 de diferentes fungicidas,
insecticidas, bactericidas, desinfectantes,
fertilizantes y coadyuvantes, usados en el
cultivo de papa, con el fin de generar reco-
mendaciones de uso.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue realizado en el Laborato-
rio de Microbiologia Agricola del Centro
de Investigacion Tibaitata de la Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria,
Agrosavia.

Microorganismo. Se realizaron cultivos
de T. koningiopsis ThO03 en agar papa dex-
trosa (PDA) (Oxoid CM0139) incubado a
25 °C, utilizando cultivos de 7 dias de edad
para determinar el efecto de los agroquimi-
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cos sobre el crecimiento micelial y de 10 dias
para el efecto sobre la germinacion de los
conidios.

Agroquimicos. Se evaluaron 9 insectici-
das, 3 fungicidas, 2 bactericidas, 4 desinfec-
tantes, 9 fertilizantes y 2 coadyuvantes agri-
colas en la dosis mas alta sugerida en la ficha
técnica de cada producto (Tablas 1, 2, 3 y 4).

Efecto sobre el crecimiento micelial. Se
prepararon cajas de Petri de dimensiones de
90 x 15 mm con agar dextrosa sabouraud

dc - dt
dc

ICM(%)=(

donde:

) » 100
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(Scharlau 01-165-500), suplementadas con
cada agroquimico, utilizando como control el
medio sin adicién de agroquimicos. Se dispu-
so en el centro de cada caja un disco de 5 mm
de micelio del hongo tomado del cultivo de
7 dias de edad. Las cajas Petri se incubaron
durante 120 horas a 25 °Cy posterior a esto se
realizé la lectura del didmetro de las colonias
y se determind el porcentaje de inhibicién del
crecimiento micelial (ICM), empleando la
férmula descrita en la ecuacion 1.

(Ecuacion 1)

dc = Diametro de la colonia de T. koningiopsis Th003 en las cajas control,

dt = Didmetro de la colonia de 7. koningiopsis Th003 en las cajas suplementadas con cada

agroquimico.

Efecto sobre la germinacion de los co-
nidios. De un cultivo del hongo de 10 dias
de edad se tomaron los conidios, realizando
una suspensiéon en agua estéril a una con-
centraciéon de 1x107 conidios.ml?, de esta se
tomé 1 ml, disponiéndolo en erlenmeyers
que contenian soluciones de los agroquimi-
cos, dejandolos en reposo durante una hora
a 17 °C, simulando el tiempo que el agroqui-
mico puede permanecer en un equipo de
aspersion durante su aplicacion. Luego, de
cada erlenmeyer se tomaron 100 pL que se
transfirieron a cajas Petri con agar agua, es-

parciéndolos sobre su superficie con un ras-
trillo Drigalsky, estas se incubaron durante 24
horas a 25 °C, posteriormente de cada caja se
cortaron cuadros de agar de 1 cm? y de estos
se realizo la lectura de los conidios germina-
dos y no germinados, contando de cada uno
100 conidios, considerando su germinacién
cuando el tubo germinativo fue mayor o igual
al 50 % de la longitud del conidio sin germi-
nar (Muy-Rangel et al., 2017). El porcentaje
de germinacién se determiné empleando la
féormula descrita en la ecuacion 2:

Germinacién (%) = (

Conidios germinados
— ) »100
Conidios totales

(Ecuacion 2)




GERMINACION CONIDIAL Y CRECIMIENTO MICELIAL IN VITRO DE
Trichoderma koningiopsis (THO03) CON AGROQUIMICOS DE PAPA

Disefio experimental y analisis de datos.
Los ensayos se establecieron bajo un disefio
experimental completamente al azar, donde
la unidad experimental (UE) fue una caja de
Petri, contando con 10 repeticiones para la
evaluacién del crecimiento micelial y de tres

Tabla 1.

Botina, A., Beltran, A., Zapata, N.

en la evaluacion de la germinacién de los co-
nidios. Los datos se sometieron a un analisis
de varianza y las medias se compararon me-
diante la prueba de Tukey (95 %) usando el
software estadistico Statistix 10.0.

Insecticidas a los que se les determiné su efecto sobre el crecimiento de 7. koningiopsis

Th003
Acefato 0,25 g/L
Bifenthrin 0,25 ml/L
Chlorantraniliprole 1,5 ml/L
Chlorfenapyr 0,75 ml/L
Fentoato 0,7 ml/L
Fipronil 3ml/L
Lambdacihalotrina—Tiametoxam 0,83 ml/L
Methomyl 2g/L
Thiamethoxam-Chlorantraniliprole 1,4 ml/L
Fuente: adaptada de las fichas técnicas de los productos comerciales.
Tabla 2.

Desinfectantes, bactericidas y fungicidas a los que se les determind su efecto sobre el cre-

cimiento de T koningiopsis Th003

Principio activo Dosis

Acido oxolinico 1,25 g/L
Azoxystrobin-Mancozeb 10 g/L
Clorhidrato de oxitetraciclina-oxicloruro de cobre 1g/L
Complejo yodo polietoxi - polipropoxi polietoxi etanol - dcido yodhidrico 3 ml/L
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Principio activo Dosis

N-Alquil bencil amino clorado

Acido oxolinico
Yodo agricola 2,5 ml/L
Extracto de semilla de toronja

Hidréxido de cobre

Pyraclostrobin - fluxapyroxad 0,375 ml/L
Sulfato de gentamicina expresado como gentamicina - clorhidrato de oxitetraciclina 1,2 g/L
Thiophanate-methyl 1,5 ml/L
Cloruro de benzalconio — surfactantes 20 ml/L

Fuente: adaptada de las fichas técnicas de los productos evaluados.

Tabla 3.
Fertilizantes a los que se les determind su efecto sobre el crecimiento de 7. koningiopsis
Th003
Etanolamina de boro (C,H,BNO,) 10 ml/L
Extractos organicos (P-K) 6 g/L
Zn 3,75 g/L
NPK 42-3-3 7,5 g/L

Acidos carboxilicos; aminoacidos; péptidos 14,0 %; (N)0,70 %;
(P,0,) 0,8 %; (K,0)1,3 %; (Fe)0,22 %; (Cu)0,06 %; (Mn)0,15 %;| 2,5 ml/L

(Zn)0,20 %.

B 0,55 %+Fe 5 %+Mn 2,9 %;(B-Cu-Fe-Mn-Mo-Zn) 10 ml/L

(Ca)7 %; (N)4 %; (P)14 %; (Ca)7 % 10 ml/L

Polisacéridos, acido alginico, manitol, citoquininas (400 ppm), 10 ml/L
(P,0, -K)

(MgO) 10 ml/L

Fuente: adaptada de las fichas técnicas de los productos evaluados.
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Tabla 4.
Coadyuvantes a los que se les determiné su efecto sobre el crecimiento de T koningiopsis
Th003.
Nombre comercial Composicion
SILICROP® E.C Silicato de potasio 0,175 ml/L
COSMO-IN d° Alcohol etoxilado-polyoxiethylene alkyl ether 2 ml/L

Fuente: adaptada de las fichas técnicas de los productos comerciales.

RESULTADOS Y DISCUSION

La exposicién de T. komingiopsis Th003
a los agroquimicos mostré toleran-
cia y un efecto negativo para otros. Los
insecticidas acefato, bifenthrin, chlo-
rantraniliprole, chlorfenapyr, lambdaci-
halotrina-tiametoxan, = methomyl, thia-
methoxan-chlorantraniliprole y fipronil
generaron una inhibiciéon del crecimiento
micelial inferior a 1,4 %, y la exposicion al in-
secticida fentoato presento diferencias esta-
disticamente significativas frente a los otros
tratamientos con una inhibicién del 46,7 %
(Figura 1a), mientras que la germinacién de
conidios presenté una media del 98 % en
presencia de todos los insecticidas (Figu-
ra 1b). Efectos similares se observaron con
cipermetrina y lambdacialotrina, los cuales
inhibieron el crecimiento micelial entre el
25,3 % y 20,4 % de Trichoderma harzianum
A34, pero permitieron una germinacién de
conidios del 100 % (Castellanos-Gonzélez et
al., 2015). Mendarte-Alquisira et al. (2024)
identificaron diez cepas de Trichoderma sp.
con capacidad de tolerar concentraciones
de 50, 100 y 150 ppm del insecticida H24,

compuesto por piretroides, en los cuales se
observé crecimiento micelial posterior a un
periodo de adaptacién de 24 horas e iden-
tificaron que el crecimiento diametral dis-
minuia al aumentar la concentraciéon del
insecticida. Zapata-Narvaez y Botina-Azain
(2023) observaron una reduccion del 44 %
en el crecimiento micelial de 7. koningiop-
sis ThOO3 en presencia de malation y una
inhibicién del 23 % con los insecticidas be-
ta-cyuthrin—-Imidacloprid y permetrina, sin
observar inhibicién de la germinacién de
conidios.

Algunos estudios han reportado mecanis-
mos de adaptacion y degradacion de pesti-
cidas en especies del género Trichoderma
que le permiten tolerar la exposicién a los
agroquimicos (Mendarte-Alquisira et al.,
2024), encontrando por ejemplo la presencia
de genes que permiten sintetizar proteinas
y enzimas que los hidrolizan o participar en
la liberacion de metabolitos especificos que
permiten su adaptaciéon a condiciones ad-
versas, como la presencia de sustancias toxi-
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cas, relacionadas con el metabolismo ener-  tolerancia al estrés (Tang et al., 2010 y Bose
gético, transporte, transduccién de senalesy et al., 2021).
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Figura 1. a. Inhibicién del crecimiento micelial y b. Germinacién de conidios de T. konin-

giopsis Th003 expuestos a insecticidas. Filas con la misma letra no son significativamente
diferentes seguin la prueba de Tukey 95 %.

Fuente: autores.
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Con respecto a los fungicidas, bacterici-
das y desinfectantes, no se observd inhibi-
ciéon del crecimiento micelial ni diferencias
significativas entre clorhidrato de oxite-
traciclina-oxicloruro de cobre, sulfato de
gentamicina y el dcido oxolinico, mientras
que, el complejo de yodo y pyraclostro-
bin-fluxapyroxad inhibieron el crecimiento
hasta en 50 %, en tanto que, al exponerse a
azoxystrobin-mancozeb, cloruro de benzal-
conio-surfactantes y thiophanate-methyl, la
inhibicién fue del 57 % y 69 % (Figura 2a). La
germinacion de conidios expuestos a n-alquil
bencil fue similar al control, pero con los de-
mas tratamientos se observaron diferencias
significativas. Los conidios expuestos a oxi-
tetraciclina-oxicloruro de cobre, pyraclos-
trobin-fluxapyroxad, thiophanate-methyl,
sulfato de gentamicina y el dcido oxolinico
germinaron entre un 49 % y un 84 %, mien-
tras que en azoxystrobin-mancozeb y los
desinfectantes complejo de yodo y cloruro
de benzalconio-surfactantes la germinacién
fue menor al 12 % (Figura 2b).

Diferentes estudios muestran la tolerancia
de Trichoderma spp., a fungicidas y desinfectan-
tes. Parraguirre-Lezama et al., (2025), Singh
et al., (2020) y Elshahawy et al.,, (2016) obser-
varon tolerancia de Trichoderma spp., a
thiophanate-methyl, mancozeb, metalaxyl
M-mancozeb, pencycuron y flutolanil en

Botina, A., Beltran, A., Zapata, N.

concentraciones de 50 a 800 ppm; sin embar-
go, con carbendazim y thiram-tolclofos-me-
thyl se identificé incompatibilidad del 100 %
con carbendazim y thiram-tolclofos-methyl.
Franco da Silva et al. (2018) reportaron creci-
miento del 100 % de T. asperellum (IBLF897,
IBLF904 y IBLF914) y T. viridae (IBLF908)
en presencia de imidacloprid, pencycuron y
mandipropamid en concentraciones de 0,1 a
100 pg/L y una inhibicién de la germinacion
de conidios del 100 % con 10 pg/L de azoxys-
trobin. Parraguirre-Lezama et al. (2025) re-
portaron que 1. harzianum, T. hamatum,
T. koningiopsis y T. asperellum presentaron
una compatibilidad global del 60,04 % con
fungicidas de captan y clorotalonil en con-
centraciones de 50, 900 y 1350 mg/Ly Man-
cozeb a 600, 1200 y 1800 mg/L, teniendo en
cuenta el crecimiento micelial y la capacidad
de esporulacién del hongo en contacto con
los fungicidas. Con respecto a los desinfec-
tantes basados en amonios cuaternarios,
Karbowska-Berent et al. (2011) observaron
una inhibicién inferior al 65 % en conidios
de Trichoderma pseudokoningii. En cuan-
to a los desinfectantes que involucran yodo
como componente quimico, Tomkins (1934)
observé el efecto de inhibicion de creci-
miento de micelio y germinacién de esporas
en especies del género Trichoderma spp.
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Figura 2. a. Inhibicién del crecimiento micelial y b. Germinacién de conidios de 7. konin-

giopsis Th003 expuestos a fungicidas, bactericidas y desinfectantes. Filas con la misma letra
no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey 95 %.

Fuente: autores.

Respecto a los coadyuvantes, inhibieron el
crecimiento micelial entre 31 % y 84 % con
diferencias estadisticamente significativas
(Figura 3a), pero ninguno inhibié la germi-
nacion de conidios, presentando valores si-
milares al control (Figura 3b). Algunos co-
adyuvantes no inhiben la germinacién de
conidios de Trichoderma spp. Zapata-Nar-
vaez y Botina-Azain (2023) observaron que
el exponer a T. koningiopsis Th003 a los co-
adyuvantes MD Redux, Hipotensor Sys, Inex
A, Fluyex, Carrier, Bioplant y Agrotin” SL,

la germinacién media obtenida fue de 93 % y
el crecimiento micelial fue hasta de un 70 %,
con excepcién de Carrier’, el cual no lo in-
hibid. Igualmente, Whelan (2021) observé
la inhibicién del crecimiento micelial entre
el 25 % y el 52 % con coadyuvantes tipo po-
lietiléter modificado con polisiloxano como
Agpro Green Organosilicona, Agpro Orga-
nosilicona y Penatra, pero no observé inhi-
bicién de la germinacién de conidios de T.
harzianum, T. atrobrunneum, T. artroviride
y T crassum.
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Figura 3. a. Inhibicién del crecimiento micelial y b. Germinacién de conidios de

T. koningiopsis ThO03 expuestos a coadyuvantes. Filas con la misma letra no son

significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey 95 %.
Fuente: autores.

Acerca de los fertilizantes, el crecimiento
micelial fue inhibido en un 22 % y 55 % para
magnesio y etanolamina de boro, respecti-
vamente; estos fertilizantes fueron los que
presentaron diferencias estadisticamente
significativas, en comparacién con los que
contenian fésforo-potasio, zinc, NPK sim-
ple, NPK suplementado, boro-cobre-hie-
rro-manganeso-molibdeno-zinc, calcio-ni-
trégeno-fésforo, los cuales no mostraron
inhibicién (Figura 4a). En relacién con la
germinacidn de los conidios, esta fue supe-
rior al 92 %, excepto a los expuestos a mag-
nesio, la cual fue del 66 % (Figura 4b).

Resultados similares fueron obtenidos por
Whelan (2021) al evaluar fertilizantes base
macro y micronutrientes como Agpro Spra-
yable Boron (octaborato de disodio tetrahi-
dratado 21 %), Nitrophoska Extra (12 % N,

52 % P, 14,1 % de K2S04, S 8 %, Mg 1,2 %,
Ca 3,8 %, Fe 0,4 %, Br 0,02 % y Zn 0,01 %),
Grochem Trace-it Magnesium (8 % de N
y 9 % Mg), Agrisea Foliar (minerales y ele-
mentos traza, vitaminas, citoquininas y au-
xinas, manitol, florotaninos y carbono orga-
nico) y Ravensdown Cropmaster DAP (17,5
% N, 20 % Py1l%S) que no inhibieron la
germinacion de conidios de 1. harzianum, T.
atrobrunneum, T. artroviride y T. crassum,
obteniendo un 95 %. Los macro y micro-
nutrientes que componen los fertilizantes
pueden favorecer el crecimiento micelial y
la esporulacién de especies de Trichoderma
(Khattabi et al., 2004; Diuzniewska , 2008;
Rodriguez-Guerra et al., 2020); sin embargo,
aquellos que incluyen altas concentraciones
de metales pueden ser toxicos, afectando su
crecimiento y la germinacién de conidios
(Whelan, 2021).
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Figura 4. a. Inhibicién del crecimiento micelial y b. Germinacién de conidios de
T. koningiopsis Th003 expuestos a fertilizantes. Filas con la misma letra no son

significativamente diferentes segtn la prueba de Tukey 95 %.
Fuente: autores.

CONCLUSIONES

La exposiciéon a pyraclostrobin—flu-
xapyroxad, cloruro de benzalconio, com-
plejo yodo y azoxystrobin—mancozeb, afectd
negativamente el crecimiento micelial y la
germinacion de los conidios de 7. koningiop-
sis (Th003), por lo cual su uso debe realizar-
se de forma alternada con el bioplaguicida,
para esto debe monitorearse la sanidad del

cultivo para determinar la alternativa que
se va a emplear. De otra parte, los agroqui-
micos que no inhibieron el crecimiento del
hongo o la germinacién de sus conidios pue-
den usarse con el bioplaguicida; no obstante,
se recomienda monitorear la poblacion del
hongo en la filosfera o suelo y asi establecer
frecuencias de aplicacion.
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RESUMEN

ontextualizacion: El café es uno de
los frutos de mayor riqueza funcional y
bioactiva. Sin embargo, condiciones como la
region de cultivo, manejo poscosecha y ca-
lidad del tueste pueden afectar la composi-
cién e identificacidn de grupos funcionales.

Vacio de conocimiento: Actualmente, es
incierto cdmo afectan la tostién y la regién
en la presencia de grupos funcionales que se
puedan asociar con la presencia de compues-
tos bioactivos especificos en el grano, por lo
cual, las técnicas de espectrofotometria infra-
rroja surgen como las metodologias de anali-
sis rapido y presuntivo de calidad cafetera.

Propdésito: El objetivo de investigacidon
fue evaluar la influencia de la region y tos-
tion en la identificacién de grupos funciona-
les de cafés colombianos analizados median-
te espectroscopia infrarroja y quimiometria.

Metodologia: Se emplearon cafés colom-
bianos variedad ardbica de diferente grado
de tostidn y region segun su tostion: tostioén
suave (Cauca, Tolima y Narifno), tostiéon ba-
lanceada (Huila, Antioquia y Santander)
y tostidn fuerte (Caldas, Valle del Cauca y
Sierra Nevada). Los cafés fueron analizados
mediante espectroscopia infrarroja por re-
flectancia total atenuada de 4000 a 600 cm™.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Resultados y conclusiones: De los es-
pectros se identificaron 14 bandas con gru-
pos funcionales de interés que relacionan la
presencia de compuestos quimicos. Dentro
de estos se encontraron alcoholes, anillos
aromaticos, cafeina, lipidos, aldehidos, és-
teres, dcidos organicos (clorogénico), tri-
gonelina, dcidos alifaticos y carbohidratos.
De la influencia de la tostion y la region so-
bre la presencia de grupos funcionales, los
cafés de Cauca (tostiéon suave), Santander
(tostion balanceada) y Caldas (tostion fuer-
te) fueron los de mayor vibracién en los 14
picos encontrados en relacién con sus ho-
monimos. Sin embargo, el andlisis de com-
ponentes principales arrojé que los cafés de
tostion suave (Tolima, Narifo y Cauca) y
tostion fuerte (Caldas) fueron los de mayor
influencia sobre los compuestos asociados
a los grupos funcionales encontrados, sien-
do Cauca y Caldas los predominantes en los
grupos funcionales, indicando que la region
y la tostion afectan significativamente la pre-
sencia de grupos funcionales y la composi-
cién interna del grano.

Palabras clave: ART-FTIR, café, espec-
troscopia infrarroja, grupos funcionales,
quimiometria, tostion.




INFLUENCIA DE LA REGION Y TOSTION EN LA IDENTIFICACION DE GRUPOS FUNCIONA-

LES DE CAFES COLOMBIANOS MEDIANTE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

ABSTRACT

Contextualization: coffee is one of the
fruits with the greatest functional and bioac-
tive richness. However, conditions such as
the growing region, post-harvest manage-
ment and roast quality can affect the com-
position and identification of functional
groups.

Knowledge gap: Currently, it is uncertain
how roasting, and region affect the presen-
ce of functional groups that can be associa-
ted with the presence of specific bioactive
compounds in the grain. Therefore, infrared
spectrophotometry techniques emerge as
the methodologies for rapid and presumpti-
ve analysis of coffee quality.

Purpose: objective of the research was
to evaluate the influence of the region and
roasting in the identification of functional
groups of Colombian coffees analysed by in-
frared spectroscopy and chemometrics.

Methodology: Colombian Arabica co-
ffees of different degrees of roast and region
were used according to mild roast (Cauca,
Tolima, and Narifio), balanced roast (Huila,
Antioquia and Santander) and strong roast
(Caldas, Valle del Cauca and Sierra Nevada).
The browns were analyzed by attenuated to-
tal reflectance infrared spectroscopy from
4000 a 600 cm .

Ochoa, F., Duran, O., Trujillo, N.

Results and conclusions: of the spectra, 14
bands were identified with functional groups
of interest that relate the presence of chemi-
cal compounds. Among these were found
alcohols, aromatic rings, caffeine, lipids, al-
dehydes, esters, organic acids (chlorogenic),
trigonelline, aliphatic acids and carbohydra-
tes. Of the influence of roasting and region
on the presence of functional groups, the
coffees of Cauca (mild roasting), Santander
(balanced roasting) and Caldas (strong roas-
ting) were the ones with the highest vibra-
tion in the 14 peaks found in relation to their
homonyms. However, the principal compo-
nent analysis showed that mild roast coffees
(Tolima, Narifio and Cauca) and Caldas in
strong roasting were the ones with the grea-
test influence on the compounds associated
with the functional groups found. Cauca and
Caldas are the predominant in the functio-
nal groups, indicating that the region and
the roasting significantly affect the presence
of functional groups and the internal com-
position of the grain.

Keywords: ART-FTIR, coffee, infrared
spectroscopy, functional groups, chemome-
trics, roasting.
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RESUMEN GRAFICO

TOSTION SUAVE
Cauca
Tolima
Narifio

TOSTION

BALANCEADA

Huila
Antioquia
Santander

TOSTION FUERTE

Caldas
Valle del Cauca
Sierra Nevada

Preparacion de
Muestras de ATR
Café

Las muestras de café
molido se prepararon
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Obtencion de
espectros

Medicion FTIR- Ajuste de

espectros

Los espectros se
procesan con el
software OriginLab
para el analisis.

Medicion por
espectroscopia FTIR-
ATR utilizando un
espectrofotémetro
infrarrojo.

Los espectros se
capturan usando el
software IR-
SOLUTION. 24 scan,
resolucion de
4 cm*-1 yun rango
de 4000 a 600 cm*-1

para el andlisis.

IDENTIFICACION DE GRUPOS FUNCIONALES EN CAFES COLOMBIANOS >

Fuente: elaboracion propia

INTRODUCCION

1 café arabico (Coffea arabica L.), cul-

tivado principalmente en las regiones
montafnosas del norte de Tailandia, se ha
convertido en una de las especies de café co-
merciales mas conocidas (Preedalikit et al.,
2023). Por su parte, regiones como Etiopia es
una de las regiones productoras de café mas
grandes de Africa. En Etiopia, el café repre-
senta entre el 60 % y el 70 % de los ingresos
nacionales en divisas y el sustento de alre-
dedor del 20 % al 25 % de la poblacion, di-
recta o indirectamente (Tadesse et al., 2020).
Sin embargo, Colombia es el tercer pais ma-
yor productor de café, seguido por Brasil y
Vietnam (Rojas-Ospina et al., 2024).

Actualmente, este fruto genera alta aten-
cién, ya que su calidad se ve afectada segin
la regién de origen y manejo poscosecha
(Cortés-Macias et al., 2022). Dentro de los

parametros de calidad cafetera, la presencia
de grupos funcionales que relacionen com-
puestos quimicos es un indicador de calidad,
asociado a la regién de cultivo y condiciones
de procesamiento como el tostado (Kung-
suwan et al., 2023; Wolosiak et al., 2023). El
café tiene muchos compuestos que impulsan
el aroma y el sabor del café preparado. Los
alcaloides, proteinas, polisacaridos polimé-
ricos, cafeina, dcidos, lipidos y carbohidra-
tos (sacarosa, glucosa, fructosa) afiaden ca-
racteristicas sensoriales a la bebida. Algunos
estudios reportan que la composicion cam-
bia entre especies de café y también antes y
después del proceso de tueste (Mendes dos
Santos et al., 2021). La pulpa de la cereza del
café variedad arabica es abundante en cafei-
na y polifenoles, siendo el acido clorogénico
el principal compuesto fendlico (Nemzer et
al,, 2021a).
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Recientes estudios en la identificacién de
perfiles de fitoquimicos en C. ardbica identi-
fic6 hasta 219 compuestos, compuestos por
isomeros de acidos clorogénicos (CGA), fla-
vonoides, alcaloides, eicosanoil-5-hidroxi-
triptamida (EHT), atractiligenina y deriva-
dos de carboxiatractiligenina (Nemzer et al.,
2021b). También se han identificado otros
compuestos, aunque en cantidades menores,
a saber: trigonelina, teobromina, teofilina,
acido protocatequiico, acido galico, querce-
tina, catequina, epicatequina, procianidina
y rutina (Castaldo et al., 2020).A continua-
cion, se abarcan los principales compuestos
bioactivos del café y su interés en la indus-
tria alimentaria.

El 4cido clorogénico tiene una alta bio-
disponibilidad entre los humanos y muestra
una variedad de funciones biolégicas im-
portantes que incluyen efectos antioxidan-
tes y antiinflamatorios, antimutagénicos,
anticancerigenos y protectores del dano del
ADN (Preedalikit et al., 2023). Los diterpe-
nos se describen como alcoholes pentacicli-
cos, debido a la fusién de unidades de iso-
preno para formar un esqueleto de veinte
carbonos de kauren. Kahweol y cafestol son
los dos principales diterpenos que se han
aislado de granos, infusiones y aceites de
café verde y tostado (Munyendo et al., 2021).
Debido a sus complejidades biolégicas y de
procesamiento, el café tiene una matriz muy
compleja que complica su andlisis volatil.
La diversidad de componentes de la matriz
del café (por ejemplo, carbohidratos y lipi-
dos) y otros compuestos no volatiles (por
ejemplo, trigonelina y melanoidinas) requie-

Ochoa, F., Duran, O., Trujillo, N.

re procedimientos de limpieza sustanciales
para reducir el ruido de fondo analitico y el
desgaste de la maquina sin comprometer la
recuperacion de compuestos volatiles de in-
terés (Marin-San Roman et al., 2020).

De otra parte, se relaciona que las condi-
ciones de procesamiento del café afectan la
composicion de material volatil durante su
preparacion, y varios estudios documentan
el impacto de los métodos de preparaciéon
del café, como el tostado en la liberacién
de aromas (Barron et al., 2012; Itobe et al,,
2015). Finalmente, dentro de los compues-
tos de mayor interés, la cafeina tiene la capa-
cidad de prevenir el estrés oxidativo, dada su
alta capacidad antioxidante pero voluble se-
gun el origen y condiciones de tueste (Pree-
dalikit et al., 2023).

En relacién con los anterior, la identifi-
cacién de grupos funcionales mediante es-
pectrofotometria infrarroja ha permitido
la clasificacion de nuevos cafés (Baqueta et
al., 2023), la evaluacién de compuestos sen-
soriales (Belchior et al., 2019) y la identifi-
cacién de granos defectuosos (Craig et al,
2012). Sin embargo, esta técnica ha incursio-
nado en la identificacién presuntiva de com-
puestos que permitan establecer la calidad
interna y composiciéon bioactiva del grano
(Maiyah et al., 2025). Por lo anterior, el obje-
tivo de investigacion fue evaluar la influen-
cia de la regidn y tostidn en la identificacién
de grupos funcionales de cafés colombianos
analizados mediante espectroscopia infra-
rroja (ATR-FTIR) y quimiometria.
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MATERIALES Y METODOS

Obtencion de los cafés
de estudio

Se emplearon cafés variedad arabica co-
lombianos de diferentes regiones de origen
y grados de tostion ya especificado y estan-
darizado por una casa comercial, la cual
establece la denominacion de los cafés y su
grado de tostidén. Las muestras de café fue-
ron agrupadas segun su tostion y origen asi:
tostion suave (Cauca, Tolima y Narifio), tos-
tién balanceada (Huila, Antioquia y Santan-
der) y tostion fuerte (Caldas, Valle del Cauca
y Sierra Nevada). Dentro de los criterios de
seleccion se tuvieron en cuenta las regiones
de mayor produccién cafetera segun lo re-
portado por MinAgricultura (2022). Estos
cafés fueron adquiridos de una casa comer-
cial colombiana en tres presentaciones con
loteado distinto para garantizar el muest-
reo y fueron llevados a las instalaciones del
laboratorio de investigaciones del grupo de
Bioingenieria Alimentaria de la Universidad
de Pamplona, Colombia.

Analisis espectroscapico
(FTIR - ATR) y quimiométrico

El analisis espectroscépico FTIR se realizd
por ATR (reflectancia total atenuada) (Man-
rique y Gutiérrez, 2018), empleando un es-
pectrofotometro infrarrojo (marca Thermo
Scientific, modelo NICOLET iS150-FT-IR, y
el accesorio ATR PIKE MIRacle con cristal
de diamante). El andlisis se realiz6 por tripli-
cado a 2010,5 °Cy 70 % HR; posteriormente,

se dispuso cada muestra de café molido en
el cristal para su medicién con la realizacion
previa de background con el fin de eliminar
el ruido por el medio. La obtencién de los
espectros se realizé mediante el software
IR-SOLUTION a 24 scan, resolucion de 4
cm™ y un rango de 4000 a 600 cm™ (Masek
etal., 2020; Tsiaka et al., 2023). Con respec-
to al analisis quimiométrico, los espectros
obtenidos fueron ajustados mediante el
software OriginLab, realizando suavizado,
ajuste de linea base y normalizado (Baque-
ta et al., 2023; Belchior et al., 2019; Ni et
al., 2022).

Analisis estadistico de datos

El andlisis estadistico de las absorbancias
de los picos asociados a grupos funcionales
fue realizado mediante el paquete estadisti-
co Minitab Statistical Software, realizando
andlisis descriptivo anova de un factor con
prueba de comparaciones de Fisher con un
nivel de confianza del 95 %. Posteriormen-
te, se realizé un andlisis de componentes
principales, determinando la influencia de
los grupos funcionales asociados a com-
puestos especificos en las muestras de café,
segun su grado de tostion. En complemen-
to al andlisis de componentes principales,
se realiz6 un analisis factorial por medio de
la medida de Kaiser-Meyer—Olkin (KMO),
estableciendo factores de mancomunidad
para la seleccion de componentes princi-
pales por el criterio de raiz latente (valores
propios o eigenvalores> 1,0). Finalmente, se
determiné el porcentaje de similitud espec-
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troscopico de las muestras mediante anali-
sis de conglomerado elaborado a partir de

identificados

RESULTADOS Y DISCUSION

A nalisis espectroscopico
identificacién de grupos

vibracional e
funcionales

En la figura 1 se observan las caracteristi-
cas espectroscépicas de los cafés de regién
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Figura 1. Caracteristicas espectroscépicas de los cafés de regién segtin su grado de tostion,

(a) tostion suave, (b) tostion balanceada y (c) tostion fuerte.

A partir de las secciones a,
gura 1, se evaluaron los picos

banda de vibracién de los grupos funciona-
les presentes. Segun los espectros y los pi-

Fuente: elaboracion propia

by c de la fi-
de interés y la

Area Agricola

segun su grado de tostion, (a) tostion suave,
(b) tostion balanceada y (c) tostidn fuerte.

79

las absorbancias de los grupos funcionales

cos, se identificaron 14 bandas que asocian
grupos funcionales de interés relacionados
con la presencia de compuestos especificos.
En relacion con lo anteriormente expuesto,
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1 se observan los resultados de absorban-
cia equivalentes a la vibracién de los grupos
funcionales identificados en los picos de la
figura 1.

las absorbancias de los grupos funciona-
les fueron analizadas estadisticamente, con
el fin de establecer las diferencias entre los
cafés de cada grado de tostidn. En la tabla

Tabla 1.
Absorbancias de los grupos funcionales de los cafés de andlisis para cada grado de tostion

Longitudde  Grupo fun- Absorbancia tostion suave
da cm-! cional Compuesto asociado
on Cauca Tolima Narifio
3313 -OH Alcoholes y agua 0,072+0,001° 0,041+0,000° 0,052+0,00°c | 0,000
3010 -CH Anillos arométicos 0,038+0,004* 0,027+0,007° 0,033+0,007¢ | 0,000
2925 -CH Cafeina y lipidos 0,139+0,007° 0,115+0,006" 0,119+0,006¢ | 0,000
2854 -CH, Acidos grasos 0,102+0,006° 0,084+0,005° 0,089+0,005¢ | 0,000
Aldehidos, ésteres y
1780 Cc=0 acidos alifaticos como | 0,025+0,001° 0,020+0,008" 0,024+0,001¢ | 0,000
el clorogénico
1657 Cc=C Cafeina 0,118+0,002* 0,075+0,001° 0,090+0,001¢ 0,000
1589 Cc=C Trigonelina 0,096+0,002° 0,064+0,001° 0,075+0,001¢ | 0,000
1450 C-OH Acido clorogénico 0,114+0,004* 0,081+0,001° 0,092+0,001¢ | 0,000
1381 C-OH Acido clorogénico 0,130+0,005° 0,089+0,004" 0,102+0,004¢ | 0,000
Carbohidratos, alco-
holes, ésteres, dcidos
1250 C=0Oy-OH o ) 0,148+0,002° 0,102+0,001° 0,114+0,001¢ | 0,000
carboxilicos y anhi-
dridos
1237 C-OH Sacarosa 0,152+0,009° 0,107+0,003° 0,119+0,001¢ | 0,000
1150 C-OH Acido clorogénico 0,201+0,002° 0,147+0,002° 0,159+0,001¢ | 0,000
Arabinogalactanos,
1065 C-OH acido clorogénico y 0,279+0,006° 0,179+0,003" 0,203+0,004¢ | 0,000
quinico
721 C=0 Carbohidratos 0,177+0,005° 0,128+0,003" 0,139+0,004¢ | 0,000
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Absorbancia tostion balanceada

Longitudde  Grupo fun- .
da cm! cional Compuesto asociado
on Huila Antioquia Santander
3313 -OH Alcoholes y agua 0,010+£0,001* | 0,011+0,001> | 0,032+0,001¢ | 0,000
3010 -CH Anillos arométicos 0,007+0,001* | 0,008+0,001°> | 0,020+0,002¢ | 0,000
2925 -CH Cafeina y lipidos 0,017+0,000* | 0,023+0,001° | 0,063+0,003 | 0,000
2854 -CH, Acidos grasos 0,014+0,007* | 0,019+0,001> | 0,048+0,002¢ | 0,000
Aldehidos, ésteres y
1780 C=0 4cidos aliféticos como | 0,006+0,000* | 0,008+0,000* | 0,015+0,000° | 0,000
el clorogénico
1657 C=C Cafeina 0,016+0,000* | 0,018+0,000" | 0,047+0,000° | 0,000
1589 C=C Trigonelina 0,015+£0,000*° | 0,016+0,000° | 0,040+0,000° | 0,000
1450 C-OH Acido clorogénico 0,017+£0,001* | 0,020+0,000° | 0,049+0,001°¢ | 0,000
1381 C-OH Acido clorogénico 0,019+0,001* | 0,021+0,002° | 0,053+0,001¢ | 0,000
Carbohidratos, alco-
holes, ésteres, dcidos
1250 C=0y-OH o ) 0,021+0,000* | 0,024+0,000" | 0,060+0,001¢ | 0,000
carboxilicos y anhi-
dridos
1237 C-OH Sacarosa 0,022+0,000* | 0,025+0,001°> | 0,062+0,002¢ | 0,000
1150 C-OH Acido clorogénico 0,028+0,002* | 0,032+0,000° | 0,082+0,001¢ | 0,000
Arabinogalactanos,
1065 C-OH dcido clorogénico y 0,035+£0,001* | 0,038+0,000° | 0,098+0,001¢ | 0,000
quinico
721 Cc=0 Carbohidratos 0,028+0,000* | 0,031+0,000* | 0,007+0,000° | 0,000

Absorbancia tostion fuerte

Longltud _(}e Gru‘po ﬁlm- Compuesto asociado
orcaient dlo Caldas Valle del Sierra
Cauca Nevada
3313 -OH Alcoholes y agua 0,071+0,0002 0,015+0,000° 0,026+0,001¢ 0,000
3010 -CH Anillos aromaticos 0,038+0,004# 0,013+0,001" 0,018+0,005¢ 0,000
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Absorbancia tostion fuerte

Longitudde  Grupo fun- .
) s Compuesto asociado X
onda cm cional Valle del Sierra
Caldas
Cauca Nevada
2925 -CH Cafeina y lipidos 0,141+0,0072 0,043+0,002° 0,061+0,003¢ 0,000
2854 -CH, Acidos grasos 0,102+0,006? 0,034+0,002° 0,047+0,002¢ 0,000
Aldehidos, ésteres y
1780 C=0 4cidos alifaticos como | 0,026+0,001° 0,010+0,002P 0,014+0,006¢ 0,000
el clorogénico
1657 Cc=C Cafeina 0,125+0,002% 0,024+0,002P 0,044.+0,002¢ 0,000
1589 C=C Trigonelina 0,100+0,0022 0,022+0,004> 0,038+0,003¢ 0,000
1450 C-OH Acido clorogénico 0,117+0,0072 0,028+0,005" 0,046+0,007¢ 0,000
1381 C-OH Acido clorogénico 0,135+0,0042 0,029+0,001° 0,051+0,000¢ 0,000
Carbohidratos,
alcoholes, ésteres,
1250 C=0Oy-OH . - 0,151+0,001* 0,033+0,004> 0,056+0,005¢ 0,000
acidos carboxilicos y
anhidridos
1237 C-OH Sacarosa 0,156+0,001* 0,035+0,007" 0,059+0,002¢ 0,000
1150 C-OH Acido clorogénico 0,207+0,004# 0,047+0,007" 0,076+0,007¢ 0,000
Arabinogalactanos,
1065 C-OH acido clorogénico y 0,290+0,006* 0,053+0,001° 0,093+0,001¢ 0,000
quinico
721 C=0 Carbohidratos 0,181+0,005% 0,042+0,001" 0,069+0,002¢ 0,000

Letras diferentes entre filas presentan diferencias minimas

significativas en un nivel del 0,05.

Fuente: elaboracion propia

Segun lo reportado por Aung Moon et al.
(2024), el pico en 3313 cm™ se asocia al esti-
ramiento de los enlaces -OH (Barrios-Ro-
driguez et al., 2021b), por la presencia de
agua principalmente (Tsiaka et al., 2023); sin

embargo, algunos autores han relacionado
la presencia de alcoholes generados por pro-
cesos fermentativos en el grano. La literatu-
ra expone que valores altos de absorbancia
en 3313 cm™ indica mayor cantidad de agua
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ligada en el grano, relacionandose con la cal-
idad del tueste y la presencia de compuestos
fisicoquimicos (Pereira et al., 2021).

En 3010 cm™ hubo vibracion simétrica del
estiramiento de -CH en enlaces dobles cis
(Aung Moon et al., 2024) asociado al estira-
miento de -CH en anillos aromaticos (Tsiaka
et al., 2023). Los picos a 2925 y 2854 cm™ se
atribuyeron al estiramiento antisimétrico
de los grupos -CH, y -CH, (Flores-Valdez
et al.,, 2020) en lipidos (Barrios-Rodriguez et
al., 2021a), cafeina (Barrios-Rodriguez et al.,
2021a; Jiménez-Ochoa et al., 2022) y acidos
grasos (Aung Moon et al., 2024). Las variacio-
nes de estos grupos funcionales pueden cau-
sar una elevacién en la oxidacién y degrada-
cién de lipidos, lo que lleva a una reduccion
en la intensidad de las vibraciones de estira-
miento -CH, y -CH,, acelerando asi alteracio-
nes internas en el grano (Tsiaka et al., 2023).

En 1780 cm™ se observa el estiramiento
del enlace -C=0, indicando ésteres alifati-
cos (Tsiaka et al., 2023), acidos clorogénicos
e inclusive cafeina (Yusmanizar et al., 2019).
Asi mismo, se asocian aldehidos, ésteres y
acidos alifaticos (Munyendo et al., 2022). Lo
anterior, dada la presencia de compuestos
aromaticos del café, como ésteres relacio-
nados con aromas frutales en el grano (Bel-
chior et al.,, 2019).

En las bandas 1657 cm™ se encontré la
vibracién de estiramiento -C=C en cis-ole-
finas como la cafeina (Aung Moon et al,
2024), al igual que en 1589 cm™ con pre-
sencia de trigonelina (Barrios-Rodriguez et
al., 2021a; Munyendo et al., 2022). Estos dos
compuestos son responsables de la calidad
organoléptica del café y la produccion de sa-
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bores, especialmente el aroma a café tostado
(Belchior et al., 2019). También se encontré
presencia de dcido clorogénico en las ban-
das 1450, 1381, 1150 y 1065 cm™ con huella
dactilar del grupo funcional flexiéon -C-OH
en acidos organicos (Barrios-Rodriguez et
al., 2021b) y arabinogalactanos en 1065 cm™
(Tsiaka et al., 2023). La presencia de este
acido carboénico (acido clorogénico) se debe
a su abundante contenido en los granos de
café, el cual puede variar segtin la intensidad
y variables con las que se realice el tueste
(Debona et al., 2021).

La region de 1250 cm™ permite establecer
la clasificacion del grano con respecto a su
grado de tostidon, dado que se correlaciona
con los modos de vibracién de las moléculas
de carbohidratos, alcoholes, ésteres, acidos
carboxilicos y anhidridos. Estos componen-
tes quimicos desempefan un papel crucial
en la evaluacion de las propiedades organo-
lépticas del café, junto con los ésteres y las
cetonas. Los acidos, por su parte, producen
compuestos volatiles que evocan aromas que
recuerdan a los del vinagre, el chocolate y el
caramelo que se desarrollan tras la tostion.
Con respecto a la identificacion de carbohi-
dratos. en 1237 cm™ la vibracion -C-OH co-
rresponde a compuestos especificos como la
sacarosa (Aung Moon et al., 2024; Stanek et
al., 2021). Mientras que, en 721 cm™ expresa
la vibracién -C-O asociada con la presencia
de monosacéridos propios del grano como
la fructosa y glucosa.

En general, los valores presentados en la
tabla 6 muestran que los cafés de mayor vi-
braciéon en los 14 grupos funcionales para
cada grado de tostién fueron: Cauca (tostién
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suave), Santander (tostién balanceada) y
Caldas (tostion fuerte). Sin embargo, el ana-
lisis estadistico arrojé diferencias minimas
significativas en todos los grupos funciona-
les en un p-valor de 0,000. Asi mismo, entre
los tres cafés de cada grado de tostiéon no se
presentaron similitudes, indicando que la
region de origen incide en la presencia de
grupos funcionales de los cafés, segiin lo ex-
presado por Alcantara et al. (2025), Pramu-
dita et al. (2017) y Tsiafitsa et al. (2022). Las
variaciones asociadas en las caracteristicas
espectroscépicas también se relacionan con
las propiedades intrinsecas del grano, como
la composicién fisicoquimica, las caracte-
risticas metabdlicas, la oxidacion de lipidos
y la presencia de compuestos importantes.
Dentro de estos compuestos resaltan carbo-
hidratos, proteinas, lipidos, cafeina, acido
clorogénico y trigonelina, correspondientes
a las huellas dactilares de los grupos fun-
cionales identificados (Aung Moon et al,
2024), permitiendo la diferenciacién de los
cafés segin su grado de tostidn y su regién
de origen.

3.2. Anélisis quimiométrico y
relacion espectroscopica de
las muestras de café

Con el fin de establecer la agrupacion de
las muestras de café segtin su grado de tos-
tién y la influencia de los compuestos rela-
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cionados con los grupos funcionales identi-
ficados, la figura 2 muestra dicha agrupacion
mediante un andlisis de componentes prin-
cipales. En este caso, el primer componente
principal (PC1) es el eje que mas variabili-
dad explica en los datos y estd fuertemente
influenciado por los carbohidratos (0,269),
la sacarosa (0,269) y los acidos clorogénicos
(0,269), indicando que estas variables estan
altamente correlacionadas y son responsa-
bles de la diferenciacién entre las muestras.
Este patrén se observa en la disposiciéon de
las regiones: Caldas, Tolima y Cauca apare-
cen asociadas con estos compuestos, mien-
tras que Santander y Sierra Nevada se sitian
en el extremo opuesto. El segundo compo-
nente principal (PC2) contribuye a la dife-
renciacién de las muestras en el eje vertical
y estd principalmente influenciado por los
aldehidos, ésteres y compuestos alifaticos
(-0,298), los anillos aromaticos (-0,255) y los
acidos grasos (-0,113). Esto sugiere que, en
regiones como Huila y Antioquia, ubicadas
en la parte superior, existe una mayor pre-
sencia de estos compuestos, los cuales estan
relacionados con las propiedades volatiles
y el perfil sensorial del café. En contraste,
Santander, en la parte inferior de la figura,
presenta menores concentraciones de estos
compuestos, lo que indica un perfil quimico
distinto (Marin-San Romadn et al., 2020).
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Figura 2. Analisis de componentes principales, influencia de los compuestos

con respecto a los cafés de region, segin su grado de tostion
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En cuanto al efecto del grado de tostidn, se
observa que los cafés con mayor contenido
de 4cidos clorogénicos y carbohidratos (Cal-
das, Tolima y Cauca) estan relacionados con
tostiones suaves o balanceadas, ya que estos
compuestos tienden a degradarse a tempe-
raturas mas altas (Pimpley et al., 2020). Por
otro lado, Narifio y Santander muestran una
mayor concentracion de aldehidos, ésteresy
acidos grasos, que son productos de la de-
gradacién térmica de precursores durante la
tostion fuerte. Este efecto se corrobora con
los valores de los vectores propios, donde
los aldehidos, ésteres y compuestos alifati-
cos tienen un alto valor positivo en (0,535),
lo que sugiere su formacion en etapas avan-
zadas del proceso térmico (De Souza Costa
et al.,, 2024).

La trigonelina (-0,012 en PC2 y 0,269 en
PC1) también juega un papel importante en
la diferenciacion de las muestras. Su presen-
cia en cafés de Narifio y Santander sugiere
que estas regiones podrian contener granos
con mayor predisposicion a la formacion de
compuestos aromaticos derivados de su de-
gradacion, como la pirazina, que es respons-
able de las notas tostadas y de caramelo en
el café (Aung Moon et al., 2024). Asimismo,
la cafeina (-0,087 en PC2 y 0,267 en PC1) es
otro compuesto que influye en la separacién
de muestras, con una mayor presencia en los
cafés de Caldas y Tolima, lo que sugiere que
en estas regiones la composicion quimica
favorece la retencién de este alcaloide tras
el tostado. Otro hallazgo es la fuerte correl-
acion de los carbohidratos (0,888 en PC2), lo
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que indica que son determinantes para dif-
erenciar las muestras en funcién de la regiéon
y el proceso de tostion. Este comportamien-
to estd relacionado con la caramelizacién y
la reaccion de Maillard, procesos clave en
el desarrollo del sabor del café (Iriondo-De-
Hond et al., 2021).

En complemento al andlisis de componen-
tes principales, el andlisis factorial realizado
sobre la composicion quimica del café, en
relacién con los valores de cargas factoria-
les y coeficientes de puntuacién, se obtu-
vo un indice KMO de 0,621, lo que indica
una fuerte estructura subyacente dominada
por un unico factor principal. En este con-
texto, la mayoria de las variables presentan
cargas factoriales muy altas en el factor 1,
con valores cercanos a 0,99, lo que indica
que practicamente toda la variabilidad de la
composicion quimica del café puede expli-
carse a través de una tnica dimensién. Esto
es consistente con los resultados previos ob-
tenidos en el andlisis de componentes prin-
cipales (PCA), en los cuales se observéd que
la primera componente principal explicaba
la mayor parte de la varianza de los datos,
sugiriendo que los compuestos quimicos del
café estan altamente correlacionados.

La tnica variable que muestra un compor-
tamiento diferenciado en este andlisis facto-
rial es la concentraciéon de carbohidratos,
que exhibe una carga factorial mas alta en el
factor 2 (0,311), lo que sugiere que este fac-
tor captura informacién especifica sobre la
variabilidad de los azuicares y polisacaridos
en el café. Este hallazgo es coherente con los
resultados del PCA, donde los carbohidra-
tos se ubicaban en una regién distinta den-

tro del espacio de componentes principales,
indicando que su comportamiento en la ma-
triz quimica del café es diferente al del resto
de compuestos analizados. Este hecho puede
atribuirse a su participacién en las reacciones
de Maillard y en la formacién de compuestos
aromaticos durante el tostado, procesos que
afectan de manera diferencial a los carbohi-
dratos, en comparaciéon con otras molécu-
las como alcoholes, aldehidos y compuestos
fendlicos (Todhanakasem et al., 2025).

La presencia de comunalidades de val-
or 1,000 en todas las variables sugiere que
el modelo factorial explica la totalidad de
la varianza de cada una de ellas. Esto es un
resultado inusual, pues en la mayoria de los
estudios factoriales se espera que algunas
variables tengan porciones de varianza no
explicadas por los factores extraidos. La vari-
anza explicada refuerza ain mas esta estruc-
tura, ya que el factor 1 captura el 97,8 % de la
variabilidad total, mientras que los factores
restantes aportan menos del 2%. Este resul-
tado implica que los compuestos quimicos
analizados estan influenciados mayormente
por un unico eje de variabilidad, lo que se
alinea con los hallazgos del PCA, donde
el primer componente, presenta la com-
posicién primordial del grano.

Los valores de puntuacién muestran que
algunas moléculas presentan comporta-
mientos diferenciados en factores secun-
darios. Por ejemplo, la variable “Alcoholes
y Agua” tiene puntuaciones altas en el fac-
tor 7 (8,354) y muy negativas en el Ffactor 8
(-103,411), lo que sugiere que esta variable
estd diferenciandose del resto en dimensio-
nes menos dominantes, posiblemente debido
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a su volatilidad o retencién de humedad du-
rante el procesamiento. De manera similar,
los carbohidratos presentan una fuerte pun-
tuacidn en el factor 2 (2,520), lo que refuer-
za la hipoétesis de que esta variable tiene un
comportamiento diferenciado respecto a los
demdas compuestos quimicos. En contraste,
la cafeina y la trigonelina muestran valores
extremos en los factores menos influyentes,
lo que puede indicar que su variabilidad no
estd estrictamente ligada a la composicién
quimica del grano, sino a factores externos,
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como el origen del café o las condiciones de
procesamiento.

Con base en el andlisis de conglomerados
jerarquicos (Figura 3), realizado a partir de
los espectros obtenidos de muestras de café
provenientes de nueve regiones colombia-
nas, se identificaron agrupamientos que
evidencian patrones de similitud funcional
vinculados tanto al origen geografico como
al nivel de tostion.

Figura 3. Analisis de conglomerados jerarquicos, similitud espectroscépica
de las muestras de café segiin su origen y grado de tostion
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Fuente: elaboracién propia

El dendrograma construido con base en la
similitud espectroscopica muestra una clara
diferenciacién entre dos macrogrupos prin-
cipales. El primero estda conformado por las
muestras de Cauca, Caldas, Tolima y Narifio,

las cuales fueron amalgamadas en los prime-
ros pasos del andlisis con niveles de simili-
tud superiores al 89 %, indicando una alta
homogeneidad en la composicién de grupos
funcionales detectados por espectroscopia.
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Este grupo presenta una particularidad rele-
vante: a pesar de que contiene cafés con dife-
rentes grados de tostion (Cauca y Tolima con
tostién suave; Caldas con tostion fuerte), la
cercania geografica y las posibles similitudes
agroecolégicas podrian haber influido en la
expresién composicional de los metabolitos
funcionales, superando el efecto del trata-
miento térmico.

El segundo macrogrupo estd compuesto
por las muestras de Huila, Antioquia, Valle
del Cauca, Santander y Sierra Nevada. Den-
tro de este grupo, Huila y Antioquia presen-
taron la mayor similitud espectral (97,53 %),
lo que sugiere una composicién funcional
casi idéntica, posiblemente atribuible a con-
diciones de cultivo y procesamiento com-
partidas. Posteriormente, estas muestras
se agruparon con las de Valle del Cauca,
Santander y Sierra Nevada, conformando
un cluster cuya similitud fue menor (alre-
dedor del 71,6 %), lo que indica una mayor
dispersion interna en cuanto a la presencia
de grupos funcionales. Al comparar ambos
macrogrupos, se observa que la fusién final
ocurre en un nivel de semejanza del 61,91 %,
lo que evidencia que estos dos conjuntos de
muestras tienen perfiles espectrales mar-
cadamente distintos, reflejando diferencias
composicionales relevantes que podrian
asociarse con el origen regional, las condi-
ciones edafoclimaticas y, en menor medida,
con el proceso de tostion.

La particion final del analisis muestra una
distancia promedio desde el centroide relati-
vamente baja (0,166), asi como una distancia
maxima de 0,267, lo cual sugiere que, a pesar
de la existencia de dos grandes agrupamien-

tos diferenciados, el conjunto de muestras
presenta una cohesion aceptable desde el
punto de vista espectroscépico. Estos hallaz-
gos indican que la técnica utilizada permite
discriminar entre perfiles funcionales de ca-
fés de distintas regiones, y que las sefales es-
pectrales pueden ser utiles como trazadores
quimicos de origen geografico. En términos
cientificos, se puede afirmar que las diferen-
cias en la huella espectral de los cafés anali-
zados no responden Unicamente al grado de
tostion, sino que reflejan un patrén regional
distintivo, posiblemente influenciado por la
combinacién de ecotipos locales, practicas
de cultivo y factores agroambientales espe-
cificos de cada zona productora. Este resul-
tado refuerza la utilidad del analisis multiva-
riado y espectroscépico como herramienta
de caracterizacién quimica integral y dife-
renciacion geografica en estudios de calidad
y autenticidad del café.

Finalmente, las caracteristicas espectros-
copicas identificadas mediante el andlisis in-
frarrojo permiten establecer las diferencias
que existen entre las muestras a pesar de te-
ner el mismo grado de tostiéon. De acuerdo
con los picos de la figura 1 y la intensidad
de las vibraciones de los grupos funciona-
les segun las absorbancias normalizadas de
la tabla 1, se observa que los cafés de Cauca
(tostién suave), Santander (tostion balan-
ceada) y Caldas (tostion fuerte) presentan
un grado de tostion en menor intensidad en
temperatura y tiempo en comparacion con
las demas regiones de cada grado de tostidon.
Si bien estos cafés indican mayor vibracién
de los grupos funcionales, se relaciona con
tostiones menos intensas, las cuales preser-
van los grupos funcionales que pueden de-
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gradarse tras las condiciones del proceso de
tueste, mientras que los cafés que presentan
menor vibracién se asocian con condiciones

CONCLUSIONES

Se identificaron 14 bandas espectrales vin-
culadas a grupos funcionales clave en los
cafés analizados, confirmando la presencia
de compuestos como alcoholes, anillos aro-
maticos, cafeina, lipidos, aldehidos, ésteres,
acidos orgdanicos (incluyendo acido cloro-
génico), trigonelina, dcidos alifiticos y car-
bohidratos. La intensidad de estas bandas
fue mayor en cafés de Cauca (tostion sua-
ve), Santander (tostién balanceada) y Cal-
das (tostion fuerte), lo que indica una mayor
concentracién de estos compuestos.
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mas intensas y prologadas segtn Tsiaka et al.
(2023).

El andlisis de componentes principales
mostré que los cafés con tostién suave (To-
lima, Narifio y Cauca) y los de tostién fuerte
(Caldas) concentraron la mayor variabilidad
en la presencia de grupos funcionales, desta-
cando el efecto combinado de la regién y el
tipo de tostién sobre la composiciéon quimi-
ca. En particular, los cafés de Cauca y Caldas
sobresalieron por su alta riqueza funcional,
lo que evidencia que la procedencia geogra-
fica y el grado de tostiéon no solo modifican
la cantidad, sino también la diversidad de
compuestos funcionales del grano.

RECOMENDACIONES

e recomienda ampliar la investigacion

mediante técnicas instrumentales de
andlisis cuantitativo, con el propdsito de
complementar los resultados obtenidos so-
bre la caracterizaciéon funcional y bioacti-
va de los cafés, asi como profundizar en la
influencia de la regién de origen y el nivel
de tostion. Dado que la espectroscopia em-
pleada en este estudio se basa en un enfo-
que cualitativo, los espectros obtenidos no

permiten cuantificar con precisién la con-
centraciéon de compuestos especificos. La
incorporacion de métodos como croma-
tografia liquida de alta resolucion (HPLC),
espectrometria de masas (MS) o resonancia
magnética nuclear (RMN) permitiria validar
y fortalecer la interpretacién de los grupos
funcionales identificados, aportando mayor
robustez a las conclusiones del estudio.
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RESUMEN

Contextualizacién: La agroindustria del
cacao, particularmente el aprovecha-
miento de sus subproductos ha sido objeto
de creciente interés, debido a las demandas
de sostenibilidad y a la optimizacion de re-
cursos en la producciéon de alimentos. La
cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.),
un subproducto cominmente desechado,
contiene propiedades bioactivas y podria re-
presentar una fuente potencial de productos
innovadores. Sin embargo, su uso adn es li-
mitado en la industria alimentaria, especial-
mente en la elaboracién de infusiones, lo que
representa una oportunidad para explorar
su potencial. Ademas, estudios de mercado
sugieren un creciente interés en productos
funcionales y sostenibles, lo que podria fa-
vorecer la aceptacion de las infusiones ela-
boradas con cascarilla de cacao.

Vacio de conocimiento: Existen pocos
estudios sobre la viabilidad del aprovecha-
miento de la cascarilla de cacao como ma-
teria prima para la elaboracién de infusio-
nes, lo que deja un vacio de conocimiento
en cuanto a sus propiedades organolépticas,
beneficios para la salud y el impacto eco-
nomico de su producciéon. Ademads, no se
cuenta con informacién suficiente sobre su
aceptacién en el mercado ni sobre su efecti-
vidad en comparacion con otros productos
tradicionales de infusion.

Propésito: El objetivo principal de este
estudio es evaluar la viabilidad del aprove-
chamiento integral de la cascarilla de cacao
para la elaboracién de una infusion, anali-
zando sus propiedades organolépticas y la

viabilidad econdmica en una microempresa
y la aceptacion de los consumidores.

Metodologia: Se empled una investigacion
aplicada de caracter experimental. Para ello,
se realizaron andlisis fisicoquimicos y mi-
crobiolégicos de la infusién de cascarilla de
cacao. Ademas, se llevaron a cabo pruebas
sensoriales mediante un panel de degusta-
cién para evaluar las caracteristicas organo-
lépticas del producto. Se complementé el es-
tudio con un andlisis econémico, calculando
los costos de produccidn, y una encuesta a
los consumidores para medir la aceptacion
del producto en el mercado.

Resultados y conclusiones: Los resul-
tados mostraron que la infusién de casca-
rilla de cacao tiene una buena aceptacién
en cuanto a sabor y aroma, con parametros
fisicoquimicos que cumplen con los estan-
dares de seguridad alimentaria. Ademas, los
andlisis microbiolégicos confirmaron que el
producto es seguro para el consumo. En tér-
minos econdémicos, se concluyé que la pro-
duccién de la infusién es viable y rentable
para una microempresa, lo que sugiere que
el aprovechamiento de la cascarilla de cacao
es una opcion sostenible y econdmica. El es-
tudio aporta una contribucién significativa
a la literatura sobre el aprovechamiento de
subproductos agroindustriales, demostrando
que la cascarilla de cacao puede ser un recur-
so valioso para la produccion de infusiones.

Palabras clave: cascarilla de cacao, infu-
sion, agroindustria, sostenibilidad, 7heobro-
ma cacao.
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ABSTRACT

Contextualization: The cocoa agribusi-
ness, particularly the use of its by-pro-
ducts, has been the object of growing inte-
rest due to the demands of sustainability and
the optimization of resources in food pro-
duction. Cocoa shell, (Theobroma cacao L.),
a commonly discarded by-product, contain
bioactive properties and could represent
a potential source of innovative products.
However, its use is still limited in the food
industry, especially in the production of in-
fusions, which represents an opportunity
to explore its potential. In addition, mar-
ket studies suggest a growing interest in
functional and sustainable products, which
could favor the acceptance of infusions
made with cocoa shell.

Knowledge gap: There are few studies on
the feasibility of using cocoa shell as a raw
material for the production of infusions,
which leaves a knowledge gap regarding its
organoleptic properties, health benefits and
the economic impact of its production. In
addition, there is insufficient information on
its market acceptance or effectiveness com-
pared to other traditional infusion products.

Purpose: The main objective of this study
is to evaluate the feasibility of the integral
use of cocoa shell for the production of an
infusion, analyzing its organoleptic proper-
ties and the economic viability in a microen-
terprise and the acceptance of consumers.

Intriago, F., Viteri, C., Alvarado, Vasquez.

Methodology: Experimental applied re-
search was used. To this end, physical-che-
mical and microbiological analyses of the
cocoa shell infusion were carried out. In
addition, sensory tests were carried out
through a tasting panel to evaluate the orga-
noleptic characteristics of the product. The
study was complemented with an economic
analysis, calculating production costs, and a
consumer survey to measure the acceptance
of the product in the market.

Results and conclusions: The results
showed that the cocoa shell infusion has a
good acceptance in terms of flavor and aro-
ma, with physical-chemical parameters that
comply with food safety standards. In ad-
dition, microbiological analyses confirmed
that the product is safe for consumption. In
economic terms, it was concluded that the
production of the infusion is viable and pro-
fitable for a microenterprise, which suggests
that the use of cocoa shell is a sustainable
and economical option. The study makes a
significant contribution to the literature on
the use of agro-industrial by-products, de-
monstrating that cocoa shell can be a valua-
ble resource for the production of infusions.

Keywords: cocoa shell, infusion, agribusi-
ness, sustainability, Theobroma cacao.

Area Ag ricola 99 ...................




Almendras
de cacao

Cascarilla pulverizada

Cascarilla de cacao

Infusidén de
cascarilla de cacao

Fuente: (Intriago et al.,2026)

INTRODUCCION

] cacao sigue siendo uno de los produc-

tos mas relevantes en la economia ecua-
toriana, convirtiéndose en el tercer rubro
mads importante de las exportaciones tradi-
cionales no petroleras (7 %), superado por
otros productos, como banano con una tasa
de participacién del 24 % y camarones con
participacion del 18 % (Teneda et al., 2022).
En Ecuador, el cacao tipo CCN-51 es el mas
utilizado para la exportacion, principalmen-
te para la produccion de chocolate a través

de grandes empresas (Ortiz et al., 2023)las
cuales se distribuyeron bajo un disefio com-
pletamente al azar con dos tratamientos:
control y suplementado (2kg/animal/dia.
Los residuos agroindustriales son productos
secundarios que se obtienen del procesa-
miento de granos, frutas y verduras, etc. Los
residuos agroindustriales consisten en pieles
y semillas de diferentes formas y tamaiios
que generalmente se descartan (Vasquez et
al,, 2024).
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La cascarilla de cacao suele ser conside-
rada un residuo desechable por parte de
agricultores e industrias, quienes rara vez
le otorgan un uso productivo, a pesar de su
potencial para aplicaciones agroindustria-
les y sostenibles (Sangronis et al., 2021). Sin
embargo, este subproducto puede utilizar-
se como materia prima para el compostaje,
contribuyendo al equilibrio nutricional del
alimento para animales de granja. Ademas,
en algunos casos, se utiliza como aditivo en
la elaboracién de productos como la sal de
potasio para jabones (Baldera et al., 2021).

La infusién es una bebida reconocida por
sus numerosos beneficios para la salud, prin-
cipalmente debido al efecto antioxidante de
sus componentes. Estos compuestos actian
como trampas activas de oxigeno, prote-
giendo la estructura de los acidos nuclei-
cos, las proteinas y los lipidos (Garcia et al.,
2025). Ademas, las infusiones forman parte
del patrimonio cultural de diversas socieda-
des y han sido adoptadas en todo el mundo,
consumiéndose de maneras tnicas en cada
pais y regién, lo que les confiere un caracter
unico y ancestral (Sangronis et al., 2021).

Las caracteristicas mas relevantes para te-
ner en cuenta en la produccién de infusion
de calidad segtun la Norma Técnica Ecuato-
riana INEN 2392 para hierbas aromaticas,

Intriago, F., Viteri, C., Alvarado, Vasquez.

las hierbas aromaticas deben tener la tota-
lidad de sus principios activos y otros meta-
bolitos secundarios, pueden expenderse en-
teras, troceadas, molidas, solas o mezcladas
entre si, no se permite adicionar colorantes u
otros productos que alteren la naturaleza del
producto, pero si se puede adicionar sabori-
zantes permitidos, y cumplir con los rangos
en los andlisis organolépticos, fisicoquimico,
microbiolégico y de metales pesados (Matu-
te et al., 2022).

Ecuador ha sido considerado uno de los
principales exportadores de cacao a nivel
mundial; sin embargo, la falta de innovacién
ha limitado el aprovechamiento de subpro-
ductos como la cascarilla. Por ello, esta in-
vestigacion se desarrollé en la microempre-
sa Chocolates Fuentes, del cantén Ventanas,
dedicada a la elaboracion de productos deri-
vados del cacao, con el propésito de aprove-
char la cascarilla para la produccion de una
infusion. El objetivo general es evaluar el
aprovechamiento integral de la cascarilla de
cacao (Theobroma cacao L.) para la elabo-
racién de una infusion, mediante el andlisis
de sus propiedades y aceptacién, contribu-
yendo a la sostenibilidad y diversificacion de
productos en la empresa. Asi se buscé ofre-
cer alternativas saludables que beneficien a
sus consumidores.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion de la investigacion

La investigacion se desarrollé en la mi-
croempresa Chocolates Fuentes, ubicada en
el cantén Ventanas, provincia de Los Rios,

Ecuador. Sus coordenadas geograficas son
1°26’42.2” latitud sur y 79°27°59.5” longitud
oeste, a una altitud de 38,1 m s. n. m. Este lu-
gar fue seleccionado debido a su experiencia
en la transformaciéon del cacao y su interés
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en el aprovechamiento de subproductos del
proceso productivo.

Tipo de investigacion

El presente estudio es de caracter descrip-
tivo, lo que permitié analizar y caracterizar el
aprovechamiento integral de la cascarilla de
cacao (Theobroma cacao L.) en la elaboracién
de infusiones. Se evaluaron sus propiedades
organolépticas, incluyendo color, olor, sabor
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y apariencia, asi como sus caracteristicas fisi-
coquimicas y microbiolégicas, conforme a la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2392.

Manejo del ensayo

El proceso de elaboracion de la infusion de
cascarilla de cacao siguié una metodologia
estructurada, abarcando las siguientes eta-
pas (ver figura 1):

( Inicio >

v
[ Recepcién de la materia prima
, v ‘
Limpieza
i v i
k Tamizado )
, v ‘
Esterilizacion térmica
i v i
Secado/Aireacion
) ¥ :
| Triturado
, v i
Empacado
L N J

Almacenamiento

< Ffn D

Figura 1. Proceso de elaboracién de la infusién de cascarilla de cacao
Fuente: (Intriago et al., 2026)
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Recepcion de la materia prima

La cascarilla de cacao utilizada en este es-
tudio fue obtenida en el cantén Ventanas,
provincia de Los Rios, Ecuador. En total, se
adquirieron 5 kg de cacao, de los cuales se
obtuvieron 918 g de cascarilla tras el proceso
de descascarillado.

Limpieza

Antes de preparar la infusion, se inspec-
cionaron cuidadosamente las cascarillas de
cacao para garantizar que no contuvieran
impurezas ni residuos extrafios. Este paso
garantizé la calidad del material y la seguri-
dad del producto final. Ademas, se seleccio-
naron solo las cascarillas con mejor aspecto,
eliminando cualquier fragmento danado o
decolorado para obtener una infusion limpia
y uniforme.

Tamizado de la cascarilla
de cacao

La cascarilla de cacao se sometié a un pro-
ceso de tamizado para eliminar particulas
indeseables y obtener un material uniforme.

Esterilizacion térmica

Para eliminar cualquier microorganismo
presente, la cascarilla de cacao se esterilizd
térmicamente en un horno a 100 °C duran-
te dos minutos, garantizando condiciones
asépticas durante todo el procedimiento.

Secado y aireacion

Luego de la esterilizacion térmica, la cas-
carilla fue dejada en reposo a temperatura

Intriago, F., Viteri, C., Alvarado, Vasquez.

ambiente (23 °C) durante aproximadamente
cinco minutos, permitiendo la disipacion de
humedad residual.

Triturado

Para facilitar su consumo en forma de in-
fusion, la cascarilla fue triturada en una li-
cuadora hasta obtener particulas homogé-
neas de tamano adecuado.

Pesado, empacado y almacena-
miento

El producto final fue cuidadosamente pe-
sado y envasado en fundas de té etiquetadas
para su comercializacién. Finalmente, los
sobres fueron almacenados en un ambiente

fresco, seco y ventilado para preservar su ca-
lidad y estabilidad.

Variables evaluadas

Propiedades organolépticas

Las propiedades sensoriales de la infusion
de cascarilla de cacao (color, aroma, sabor y
apariencia) se evaluaron mediante encuestas
dirigidas a gerentes de establecimientos co-
merciales que venden infusiones en la zona
de estudio. De una poblacién total de 125
establecimientos, se calculé una muestra
representativa de veinte participantes, utili-
zando un nivel de confianza del 90 % para
garantizar resultados significativos. Esta se-
lecciéon proporcioné informaciéon confiable
sobre la percepcién sensorial del producto
en el mercado local.
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Propiedades fisicoquimicas y microbi-
oldgicas

El andlisis fisicoquimico y microbioldgico
se realiz6 en el laboratorio Multianalityca S.

A. en Quito, siguiendo los estandares esta-
blecidos en la NTE INEN 2392 para hier-

Tabla 1.
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bas aromaticas. Los pardmetros evaluados
incluyeron humedad, cenizas insolubles en
acido clorhidrico y la deteccién de microor-
ganismos como Escherichia coli, Salmonella
spp., Bacillus cereus y Clostridium perfrin-
gens. Los métodos empleados fueron los si-
guientes (ver tabla 1):

Principales requisitos fisicoquimicos y microbiolégicos observados en el control de infu-
siones dictados por la NTE INEN 2392 para hierbas aromaticas

Parametros Unidad

Método de ensayo

Humedad % AOAC 925.10/Gravimetria, Horno de aire
Cenizas insolubles en 4cido clorhidrico % NTE INEN ISO 930:2014/Gravimetria
Ceniza % AOAC 923.03/Gravimetria, horno de aire

Escherichia coli UFCg! AOAC911.14/Petrifilm
Salmonella UFC 25g* AOAC2016.01/Deteccién molecular
Bacillus cereus UECg! AOAC980.31/REP.
Clostridium perfringens UFCg! NTE INEN-ISO 7937:2014/REP.

AOAC: Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales; NTE: Norma Técnica Ecuatoriana;
INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion; ISO: Organizacion Internacional
de Normalizacion; REP.: Recuento en placa.

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Desarrollo de la encuesta

Para la obtencion de datos relacionados
con la percepciéon de los consumidores so-
bre la infusion elaborada a partir de cascarilla
de cacao, se disend y aplicé una encuesta es-
tructurada con preguntas cerradas de opcion
multiple. La encuesta fue dirigida a una mues-
tra representativa de personas adultas de di-

ferentes rangos etarios, residentes del cantén
Ventanas, quienes participaron voluntaria-
mente en la degustacion del producto.

El instrumento fue aplicado de manera
presencial, posterior a la presentacion del
producto, asegurando que los encuestados
pudieran emitir una opinién basada en la ex-
periencia directa con la infusién. El propési-
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to de esta encuesta fue evaluar el nivel de conocimiento previo sobre el uso de la cascarilla
de cacao, la frecuencia de consumo de infusiones, la percepciéon organoléptica del producto,
asi como la aceptacidén e intencién de compra. A continuacidn, se presenta la tabla con las
preguntas utilizadas en el cuestionario (ver tabla 2):

Tabla 2.

Preguntas de la encuesta sobre la percepcién del consumidor respecto a la infusién de

cascarilla de cacao

N.c Pregunta Tipo de respuesta
1 ¢Cudl es su género? Masculino / Femenino
) ) ] ) ) Diario / Semanal / Mensual /
2 ¢Con qué frecuencia consume infusiones o tés? o
Esporadico
3 ;Conoce usted que la cascarilla de cacao puede utilizarse en la ela- S{/N
i/ No
boracién de infusiones?
4 ¢Coémo califica la concentracion del sabor en la infusién que probé? Débil / Adecuada / Intensa
5 ;Estaria dispuesto(a) a consumir nuevamente esta infusion? Si/ No
6 ;Recomendaria este producto a otras personas? Si/ No

Nota. La tabla presenta las preguntas aplicadas en la encuesta utilizada para evaluar la
percepcién de los encuestados sobre la infusidn elaborada a base de cascarilla de cacao,
considerando aspectos como el perfil del consumidor, conocimiento del subproducto, ca-
racteristicas organolépticas y nivel de aceptacion.

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Analisis economico

Para evaluar la viabilidad econdmica de la
produccion de infusidn de cascarilla de cacao,
se calcularon indicadores financieros clave:

Punto de equilibrio (PE), determinado
mediante la relacién entre costos fijos, cos-
tos variables y precio de venta unitario.

Valor Actual Neto (VAN), evaluando la
rentabilidad del proyecto a través del flujo
de caja descontado.

Tasa Interna de Retorno (TIR), estimada
para conocer la rentabilidad relativa de la in-
version.

Relacién Beneficio/Costo (B/C), obtenida
al comparar los ingresos por ventas con los
costos totales de produccidn.

Procedimiento experimental

Dado que no se implementé un disefio ex-
perimental clasico, se optéd por un andlisis
estadistico descriptivo. Se emplearon tablas
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de frecuencia y graficos para representar los resultados obtenidos. Ademads, se realizaron
andlisis de regresion y correlacion para evaluar la relacion entre las propiedades sensoriales
de la infusién y la percepcién de los consumidores. El procesamiento de datos se llevé a cabo
utilizando Microsoft Excel 2019 y el software estadistico SPSS version 25.0.0.

Materiales y equipos utilizados

Para la realizacion de este estudio, se emplearon los siguientes materiales y equipos (ver

tabla 3):
Tabla 3.

Descripcion de los materiales y equipos utilizados en el estudio

Materiales Equipos Marca/Modelo Pais
Mesas Balanza eléctrica Kretz / Novel Eco2 31kg Ecuador
Bandejas Descascaradora de cacao IKA / MF10 Ecuador

Bolsas de papel Kraft Horno microondas Panasonic, NN-SN686S Japon
Fundas de té Selladora al vacio HENKEL, VC-300 Alemania
Mandil, cofia, guantes Licuadora Oster, BLSTMG-WBG Ecuador

Nota: La tabla detalla los materiales y equipos empleados para el desarrollo del proceso
de aprovechamiento de la cascarilla de cacao, desde la manipulacidn higiénica hasta la ela-
boracion de la infusién en la microempresa.

Fuente: (Intriago et al., 2026)

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis fisicoquimico
y microbioldgico

En la tabla 4 se presentan los resultados
del andlisis fisicoquimico de la infusién a
base de cascarilla de cacao. El contenido de
humedad (4,14 %) y ceniza (5,48 %) se ubicé
por debajo del 6 %, mientras que las cenizas

insolubles en HCI (0,07 %) fueron inferiores
al 1 %. Estos valores se consideran adecuados
para este tipo de productos, ya que permiten
preservar la calidad del material y reducir el
riesgo de proliferacion de microorganismos
asociados a niveles elevados de humedad
(ver tabla 4).
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Resultados del andlisis fisicoquimico para la infusién de base de cascarilla de cacao

Parametros Contenido (%)
Humedad 4,14
Ceniza 5,48
Cenizas insolubles en HCI 0,07

Fuente: (Intriago et al., 2026)

En la tabla 5 se presentan los resultados
del andlisis microbiolégico de la infusién
elaborada a partir de cascarilla de cacao. Se
observo que la presencia de Escherichia coli,
Bacillus cereus y Clostridium perfringens fue
inferior a 10 UFC g™', mientras que Salmo-
nella spp. no fue detectada en 25 g de mues-

Tabla 5.

tra. Conforme a lo establecido en la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 3292:2004 para
bebidas a base de hierbas aromadticas, estos
valores no representan un riesgo bioldgico
para la salud del consumidor, por lo que el
producto puede considerarse inocuo en los
parametros evaluados (ver tabla 5).

Resultados del andlisis microbiolégico para la infusion de base de cascarilla de cacao

Parametros Contenido

Escherichia coli (UFC g-1) <10
Salmonella spp. (UFC 25 g-1) Ausencia

Bacillus cereus (UFC g-1) <10

Clostridium perfringens (UFC g-1) <10

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Percepcion de los encuestados
sobre el producto

Como se observa en la figura 2, la mayoria
de los encuestados fueron de género mas-
culino, representando el 60 % de la muestra,
mientras que el 40 % restante correspondié
a personas de género femenino.

En cuanto a la frecuencia de consumo de
infusiones, se identificé que el 50 % de los
participantes consume este tipo de bebidas
semanalmente. Por otro lado, el 20 % indi-
c6 que su consumo es esporadico, mientras
que el 30 % restante se dividié en dos gru-
pos iguales: 15 % que consume diariamente
y 15 % que lo hace de manera mensual.
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Respecto al conocimiento sobre el uso
de la cascarilla de cacao en la produccién
de subproductos, se evidencié que un 70 %
de los encuestados desconoce su potencial
aprovechamiento, mientras que solo un 30 %
manifestd estar informado al respecto.

En relacion con la percepcién sobre la con-
centracion de cascarilla de cacao en la infu-
sion, la mayoria de los participantes (80 %)
consider6 que la intensidad es adecuada,

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

mientras que un 15 % la percibié como in-
tensay un 5 % la catalogé como débil.

Finalmente, se identific6 una total acepta-
cién del producto, ya que el 100 % de los en-
cuestados manifest6 su disposicién a consu-
mir la infusidn a base de cascarilla de cacao.
Ademas, el 100 % también expresé su interés
en recomendar la compra del subproducto
para su elaboracion (ver figura 2).

Encuesta sobre el producto

Afinidad en recomendar la compra del...
Afinidad en consumir la infusion

Consideracién sobre la concentracion de...

Conocimiento sobre el uso de la...
Frecuencia de consumo de infusiones

Género

0

m Masculino (%)

50 100 150 200

B Femenino (%)

Figura 2. Resultados de la encuesta sobre la aceptacién de la infusién
de cascarilla de cacao

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Grado de aceptacion sobre las
propiedades organolépticas

La figura 3 muestra la relacién entre el
contenido del sobre y el grado de acepta-
cién del color (A), el olor (B), el sabor (C)
y el aspecto (D) de la infusién de cascarilla
de cacao. Para todos los parametros evalua-

dos, se observd una relacion directamente
proporcional con el contenido de la bolsita,
con coeficientes de correlacion entre 0,794
y 0,866. Esto indica que el contenido de la
bolsita estd relacionado en un 79,4 % a un
86,6 % con las propiedades de color, olor, sa-
bor y aspecto de la infusion (ver figura 3).
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Figura 3. Correlacién entre el contenido del sobre y el grado de aceptacién del color (A),
olor (B), sabor (C) y apariencia (D) de la infusion de la infusion a base de cascarilla de cacao

Fuente: (Intriago et al., 2026)

Analisis economico

La tabla 6 muestra el costo fijo asociado a
la produccién del producto objeto de estu-
dio, que asciende a 578,40 ddlares. La mayor
parte de este costo se destina a la compra de
la mdquina descascarilladora de cacao, que
representa el 69,16 % del costo fijo total. Este
andlisis econémico estd directamente rela-

cionado con el desarrollo de la infusién y los
resultados del andlisis fisicoquimico, ya que
la inversion en equipos y materiales garanti-
za que el producto tenga las caracteristicas
de calidad necesarias en términos de color,
sabor, aroma y contenido de compuestos
bioactivos. Por lo tanto, la eficiencia econd-
mica estd relacionada con la capacidad de
producir una infusién que cumpla con los
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parametros fisicoquimicos deseados, lo que la aceptacién del producto por parte de los
garantiza tanto la viabilidad financiera como  consumidores (ver tabla 6).

Tabla 6. Costo fijo para la produccién para la venta de la infusién de base de cascarilla de
cacao, Los Rios, Ecuador 2024

Rubros Cantidad Costo unitario (USD) Costo total (USD)

Mesas 2 15,00 30,00
Bandejas 4 4,80 19,20
Balanza eléctrica 1 28,00 28,00

Descascarilladora de cacao 1 400,00 400,00
Licuadora 1 60,00 60,00
Selladora al vacio 1 30,00 30,00
Cedazo metilico 2 5,60 11,20
Cuchardn de metal 2 4,50 9,00
Mandil 1 18,00 18,00

Total 578,40

Fuente: (Intriago et al., 2026)

El costo variable mostrado en la tabla 7,  conjunto entre la materia prima y los empa-
considerando la produccién de 700 sobres  ques del producto representan el 57,03% del
para la infusidn a base de cascarilla de cacao, = mencionado costo (ver tabla 7).
asciende a $ 147,30, de los cudles el costo

Tabla 7.
Costos variables para la produccion para la venta de la infusién de base de cascarilla de
cacao, Los Rios, Ecuador 2024

Rubros Cantidad Costo unitario (USD) Costo total ($)

Materia prima 35 1,20 42,00

Empaques 700 0,06 42,00
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Rubros Cantidad Costo unitario (USD) Costo total ($)
Etiquetas 700 0,04 28,00
Mano de obra 2 15,00 30,00
Guantes 2 0,15 0,30
Energia eléctrica 1 5,00 5,00
Costo variable total 147,30

Fuente: (Intriago et al., 2026)

En la tabla 8 se presenta el estado de re-  utilidad constante de $ 134,00 durante el pri-
sultados para la inversién analizada, pu- mer afio de inversidn. Esta ganancia podria
diéndose apreciar que, en el primer mes de  maximizarse al incrementarse las unidades
la inversidn, no se tiene ganancia, mientras  producidas durante el periodo de estudio.
que a partir del segundo mes se obtiene una

Tabla 8.
Estado de resultados de la produccion para la venta de la infusion de base de cascarilla de
cacao durante el primer ano de inversion, Los Rios, Ecuador 2024

Unidades ela- Precio deven- Ingresos por Costo Fijo Costo variable Utilidad

boradas ta (USD) venta (USD) (USD) (USD) (USD)

Ene. 14000 0,22 3080 578,40 2946,00 -444,40
Feb. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00
Mar. 14000 0,22 3080 2946.00 134,00
Abr. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00
May. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00
Jun. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00
Jul. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00

Ago. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00
Sep. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00
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Unidades ela- Precio deven- Ingresos por Costo Fijo Costo variable Utilidad
boradas ta (USD) venta (USD) (USD) (USD) (USD)
Oct. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00
Nov. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00
bie. 14000 0,22 3080 2946,00 134,00

Fuente: (Intriago et al., 2026)

En la tabla 9 se presentan los valores de
cada uno de los indicadores econdémicos
considerados para la evaluacion econémica
de la inversion en el producto en estudio. Se
obtuvo una relacién B/C de 1,03, lo que se
significa que por cada délar invertido se ob-

Tabla 9.

tiene una ganancia de $ 0,03. El analisis del
punto de equilibrio reflejé que, para comen-
zar a obtener ganancia en la inversion rea-
lizada, es necesario producir mas de 60 429
sobres para la elaboracién de la infusién a
base de cascarilla de cacao (ver tabla 9).

Indicadores econémicos de la produccion para la venta de la infusién de base de cascarilla
de cacao durante el primer afio de inversién, Los Rios, Ecuador 2024

Indicadores/Rubros Valores (USD)

Costo fijo

578,40

Costo variable unitario

0,21

Precio

0,22

Punto de equilibrio

60429

VAN

$251,11

TIR

28 %

B/C

1,03

Fuente: (Intriago et al., 2026)
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DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten iden-
tificar que el producto elaborado a base
de cascarilla de cacao para la preparacién de
infusidn, presenta valores adecuados de hu-
medad, ceniza y cenizas solubles en HC], por
lo que no representa un riesgo para el consu-
midor, de acuerdo con estos pardmetros, y a
la vez el contenido de humedad tienda a ser
adecuado, de manera que se evitaria la pro-
liferacion de agentes microbianos, sin em-
bargo, segtin Baldera et al. (2021), es posible
explorar métodos o técnicas de fabricacién
que puedan asegurar la obtencién de nive-
les de humedad significativamente menores,
por lo que Diaz et al. (2025) recomiendan el
estudio progresivo de la fabricacién de infu-
siones a partir de diferentes derivados.

Los resultados obtenidos en este estudio
son consistentes con lo reportado por Te-
neda et al. (2019) y Matute et al. (2022)que
pudieran ayudar a prevenir el estrés oxidati-
Vo, es un reto para la comunidad cientifica.
Solanum betaceum Cav y Theobroma cacao
L, son materias primas endémicas de Ecua-
dor, a las que se les atribuye propiedades an-
tioxidantes asociadas, fundamentalmente,
a su contenido en compuesto fenodlicos. El
estudio tuvo como objetivo, disefiar una be-
bida a base de tomate de arbol con cascarilla
de cacao, para obtener un alimento senso-
rialmente aceptado y con propiedades an-
tioxidantes. Las formulaciones a evaluar se
plantearon mediante un disefio de bloques,
considerando como variable respuesta, la
aceptacién sensorial y como variables inde-
pendientes tres niveles de cascarilla y goma
xantana. La formulacién de mayor acepta-
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cién (I, quienes, al elaborar infusiones a base
de cascarilla de cacao, determinaron que los
valores de humedad y cenizas se encuentran
dentro de rangos aceptables para garantizar
la estabilidad del producto, coincidiendo
con la presente investigacion. De manera si-
milar, Vasquez et al. (2024) evidenciaron que
la baja carga microbiana en este tipo de infu-
siones cumple con la normativa vigente, rati-
ficando que su consumo no representa riesgos
para la salud. No obstante, nuestros hallazgos
discrepan parcialmente con los de Diaz et al.
(2025), quienes sugieren la necesidad de apli-
car procesos de secado mas prolongados para
reducir ain mas la humedad, mientras que
en este caso se alcanzaron niveles adecuados
con procesos estandar de secado.

La humedad es un factor que interviene
en el desarrollo de microorganismos que de-
terioran el producto; en lo que se refiere a
la temperatura del aire de secado, también
afecta en las caracteristicas organolépticas
Rodriguez-Silva et al. (2023), por ende mien-
tras menor sea el porcentaje de humedad,
menor es la probabilidad de desarrollo de
microorganismos. De igual manera, el tiem-
poy el espesor del producto son factores que
influyen en la aceptabilidad del producto fi-
nal, en donde la principal caracteristica es
preservar el aroma de la materia prima utili-
zada Collazos (2017).

Por otra parte, el andlisis microbioldgico
realizado puso en evidencia que la presen-
cia de Escherichia coli, Salmonella spp., Ba-
cillus cereus y Clostridium perfringens, no
fue significativa, y al ajustarse a la Norma
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Técnica Ecuatoriana INEN-3292, Segunda
Revision, de abril del 2004, la cual descri-
be los requisitos para bebidas elaboradas a
partir de hierbas aromaticas, Los valores de
UEC de los microorganismos determinados
en este estudio catalogan al producto elabo-
rado como seguro para el consumidor, sin
riesgos asociados a su consumo. Estos re-
sultados coinciden con los reportados por
Teneda et al. (2019), Matute et al. (2022)que
pudieran ayudar a prevenir el estrés oxidati-
Vo, es un reto para la comunidad cientifica.
Solanum betaceum Cav y Theobroma cacao
L, son materias primas endémicas de Ecua-
dor, a las que se les atribuye propiedades
antioxidantes asociadas, fundamentalmen-
te, a su contenido en compuesto fendlicos.
El estudio tuvo como objetivo, disefiar una
bebida a base de tomate de arbol con cas-
carilla de cacao, para obtener un alimento
sensorialmente aceptado y con propiedades
antioxidantes. Las formulaciones a evaluar
se plantearon mediante un disefio de blo-
ques, considerando como variable respues-
ta, la aceptacion sensorial y como variables
independientes tres niveles de cascarilla y
goma xantana. La formulacion de mayor
aceptacion (I y Garcia et al. (2025), quienes
evaluaron diferentes subproductos deriva-
dos de la cascarilla de cacao, como harina,
polvo e infusidn, y concluyeron que no re-
presentan peligros para los consumidores.
De igual manera, Vasquez et al. (2024) des-
tacan que dichos subproductos pueden
consumirse con fines de aprovechar sus
propiedades beneficiosas para la salud. Es
preciso indicar que, considerando que las
muestras provienen de una procesadora de
cacao que sigue buenas practicas de manu-

factura (BPM), lo recomendable es contro-
lar y monitorear las condiciones de cultivo,
poscosecha y almacenaje de las semillas, es
decir las buenas practicas agricolas (BPA)
Diaz et al. (2025).

La cascarilla de cacao se ha convertido en
un punto de acceso a la experimentacion de
nuevas tendencias (Alcivar et al., 2019), ya
que en el pais no se encuentra con facilidad
informacién cientifica sobre este produc-
to porque es considerado como un residuo
(Vera-Rodriguez et al., 2021) escasamen-
te aprovechado tanto en la industria como
artesanalmente (Diaz et al., 2025). Al ana-
lizarse la percepcion de los consumidores
sobre el producto presentado en este estu-
dio, se pudo contrastar que tiene una aco-
gida considerable, a la vez que les gusté su
sabor. Estos hallazgos reflejan que es viable
la produccién de este subproducto a base
de cascarilla de cacao para la elaboracién de
infusiones, debido a que los encuestados ex-
presaron su afinidad hacia el mismo (Intria-
go et al., 2025).

Finalmente, el andlisis de color, olor, sabor
y apariencia de la infusion en funcién de la
cantidad de subproducto a base de cascarilla
de cacao por sobre, demuestra que, a mayor
contenido del sobre, la percepciéon de los
consumidores acerca de los parametros des-
critos para esta infusiéon mejora considera-
blemente. Sin embargo, no se debe exceder
del contenido que se ofrece por cada unidad,
puesto que, segiin Oré et al. (2022), adicio-
nar contenidos excesivos de productos para
la elaboracién de infusiones o tés, dafa su
sabor. Es por ello que Rodriguez-Silva et al.
(2023) acotan que previo a la distribuciéon
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masiva al mercado objetivo, se deben hacer
los estudios correspondientes de aceptabili-
dad, para de esta manera garantizar que el
consumidor potencial tenga una buena per-
cepcion del producto, lo que aportaria a su
consumo frecuente.

Todos los indicadores considerados para
la evaluacion econémica mostraron valo-
res positivos, lo que reflejé que la inversién
es viable; sin embargo, la utilidad se podria
potenciar al incrementar la produccién de

CONCLUSIONES

os valores de los parametros fisicoqui-

micos y microbiolégicos evaluados se
enmarcaron dentro del rango maximo per-
mitido para el consumo humano, segtun la
norma NTE INEN 2392, en su segunda revi-
sion de abril del 2017.

Las personas encuestadas mostraron un
alto grado de aceptacién en el consumo y
promocion del producto en estudio, de ma-
nera que en su mayoria manifestaron que la
presencia o concentracion de cascarilla de
cacao es justa (80 %), y quienes mayoritaria-
mente consumen infusiones de manera se-
manal (50 %).
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los sobres para la infusion en estudio, lo que
concuerda con Gonzalez-Alejo et al. (2019),
quienes sostienen que la viabilidad econé-
mica de los derivados de subproductos de
la actividad cacaotera se incrementa al au-
mentarse el volumen de produccion, por lo
que es importante definir el procesamiento
idéneo y eficiente de los mismos, de manera
que no existan pérdidas de tiempo durante
su elaboracidn.

El incremento del contenido del producto
final en el sobre para la elaboracion de la in-
fusion de base de cascarilla de cacao mostré
una influencia directa en el color, olor, sabor
y apariencia de la bebida.

Los indicadores econémicos determina-
dos reflejan que la inversion en la elabora-
cion del producto a ofertarse se viable, pues-
to que se obtuvieron resultados positivos
para cada indicador, teniéndose que a partir
de la elaboracion de 60 430 unidades se co-
mienza a obtener rentabilidad.
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RESUMEN

Contextualizaci()n: La diversidad gené-
tica en conejos es un componente fun-
damental para asegurar la salud poblacional
y optimizar parametros productivos. Esta
variabilidad reduce el riesgo de enfermeda-
des vinculadas a la homocigosidad de alelos
recesivos y mejora la calidad de la canal. A
nivel global, paises como China, Italia, Espa-
na y Francia lideran la produccién cunicola,
mientras que en América Latina su consu-
mo y produccién siguen siendo reducidos.
Por sus caracteristicas nutricionales, alto
contenido proteico, bajo nivel de colesterol
y aporte de vitaminas y minerales, la carne
de conejo representa una opcién saludable
frente a otras proteinas animales.

Vacio de conocimiento: Pese al crecien-
te cuerpo de literatura, persisten vacios
importantes relacionados con la cobertura
geografica y la representaciéon de razas. La
mayoria de los estudios se han realizado en
Europa, Asia 'y Africa del Norte, con escasa
informacién procedente de América, Africa
Subsahariana y Oceania. Asimismo, exis-
te una tendencia hacia el estudio de razas
comerciales, en detrimento de las locales o
criollas, cuya diversidad genética y adapta-
bilidad siguen siendo poco exploradas. Esta
situacion limita la comprensién integral del
patrimonio genético del conejo.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Proposito: Realizar una revision sistema-
tica de las técnicas moleculares mas utiliza-
das en el andlisis de diversidad genética en
conejos, con el fin de identificar las metodo-
logias mas efectivas para fortalecer la pro-
duccién cunicola sostenible.

Metodologia: Se llevé a cabo una revisién
sistematica de articulos disponibles en ba-
ses de datos especializadas como PubMed,
Scopus, Web of Science y Google Scholar.
Se aplicaron criterios de inclusion definidos
previamente, y los datos extraidos fueron or-
ganizados y analizados de forma descriptiva.
Para la presentacion grafica se emplearon
herramientas como Excel y Canva.

Resultados y conclusiones: Los resulta-
dos muestran una predominancia en el uso
de microsatélites, seguidos de ADN mito-
condrial, SNP, WGS vy, en menor medida,
marcadores dominantes como ISSR, SCoT y
AFLP. Se concluye que, aunque surgen nue-
vas técnicas, los microsatélites contindan
siendo los mads aplicados en estudios de ge-
nética poblacional en conejos.

Palabras clave: Diagndstico molecular,
diversidad biolégica, microsatélites, Orycto-
lagus cuniculus, recursos genéticos.




MARCADORES MOLECULARES Y DIVERSIDAD GENETICA EN

CONEJOS: HERRAMIENTAS PARA LA MEJORA Y CONSERVACION

ABSTRACT

Contextualization: Genetic diversity in
rabbits is a fundamental component for
ensuring population health and optimizing
productive traits. This variability reduces
the risk of diseases associated with the ho-
mozygosity of harmful recessive alleles and
improves carcass quality. Globally, countries
such as China, Italy, Spain, and France lead
rabbit production, while in America, both
consumption and production remain lim-
ited. Due to its nutritional properties high
protein content, low cholesterol levels, and
significant contributions of vitamins and
minerals rabbit meat represents a healthy
alternative to other animal protein sources.

Knowledge gap: Despite the growing
body of literature, important gaps remain
in terms of geographic coverage and breed
representation. Most studies have been con-
ducted in Europe, Asia, and North Africa,
with limited information from the Americas,
Sub-Saharan Africa, and Oceania. Further-
more, there is a tendency to focus on com-
mercial breeds, to the detriment of local or
breeds, whose genetic diversity and adapt-
ability are still poorly explored. This situa-
tion limits a comprehensive understanding
of the genetic heritage of rabbits.

Sandoval, C., Lozada, G., Posada, Buitrago.

Purpose: Conduct a systematic review of
the most widely used molecular techniques
for analyzing genetic diversity in rabbits, in
order to identify the most effective method-
ologies for strengthening sustainable rabbit
production.

Methodology: A systematic review of ar-
ticles available in specialized databases such
as PubMed, Scopus, Web of Science, and
Google Scholar was carried out. Predefined
inclusion criteria were applied, and the ex-
tracted data were organized and analyzed
descriptively. Excel and Canva were used for
the graphical presentation of results.

Results and conclusions: The results
show a predominance in the use of micro-
satellites, followed by mitochondrial DNA,
SNPs, WGS, and, to a lesser extent, domi-
nant markers such as ISSR, SCoT, and AFLP.
It is concluded that, although new tech-
niques are emerging, microsatellites contin-
ue to be the most widely applied markers in
population genetics studies in rabbits.

Keywords: Molecular diagnostics; biolo-
gical diversity; microsatellites; Oryctolagus
cuniculus; genetic resources
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RESUMEN GRAFICO

Diversidad genética en conejos

Técnicas moleculares mads utilizadas

ISSR, SCoT y /\FLD- 3,10 %
wes [ ¢ 0
snes NG 1550 %
ADN mitocondrial _ 28,10 %

Microsatélites

0,00 % 10,00 % 20,00 % 30,00 % 40,00 %

43,80 %

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Propiedades de la carne de conejo
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INTRODUCCION

La produccidén y la conservacién de cone-
jos han cobrado relevancia a nivel mun-
dial (Cullere et al., 2018). En la base de datos
estadistica de la FAO (FAOSTAT) sobre ali-
mentacidn y agricultura que gestiona la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas (ONU),
para el 2023 se estimd que alrededor de 482
millones de conejos, incluyendo liebres, fue-
ron sacrificados globalmente, produciendo
alrededor de 681 995 toneladas de carne.
Por continentes, la mayor produccién mun-
dial de carne de conejo y liebre se concentré
en Asia, con un 61 % (416 014 toneladas),
liderada ampliamente por China, que repre-
sent6 el 38,5 % del total global. En segundo
lugar se ubic6 Europa, con el 20,6 % (140 373

toneladas), donde Portugal destacé como
principal exportador, seguido por los Paises
Bajos, mientras que Bélgica fue el mayor im-
portador. En tercer lugar, se situé Africa, con
un 16,2 % (110 761 toneladas) y, finalmente,
América con apenas un 2,2 % (14 847 tonela-
das) (FAO, 2025). Estos datos muestran que
en América la carne de conejo no forma par-
te del consumo habitual, en contraste con el
nivel de consumo en Asia y Europa.

Esto representa una oportunidad de mer-
cado emergente en América, teniendo en
cuenta que la carne de conejo es una opcién
saludable por su alto contenido de proteinas,
bajo nivel de grasa y colesterol, y su rique-
za en vitaminas del complejo B y minerales
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como fésforo, hierro y selenio. Ademas, su
produccién también es mas sostenible que
la de otros tipos de carne, lo que la convier-
te en una alternativa responsable y nutritiva
(Etukudo et al. 2024; Goswami et al., 2025).

La creciente demanda de carne de conejo
representa tanto oportunidades como desa-
fios para la cunicultura sostenible. Entre los
principales retos estdn la adaptacion a dis-
tintos entornos, la viabilidad econémica y la
pérdida de diversidad genética por la selec-
cion intensiva. En este contexto, la consan-
guinidad afecta de forma directa e indirec-
ta la produccién, al reducir la variabilidad
genética y aumentar la expresién de alelos
recesivos daiinos, lo que provoca depresion
endogdmica, con efectos negativos sobre la
salud, la reproduccién y, en consecuencia,
sobre la productividad y sostenibilidad del
sistema (Alves et al., 2019; Hardy et al., 1994;
Monnerot et al., 1996; Nagy & Nguyen, 2023;
Ziege et al.,, 2020). Estos factores, combina-
dos con la presiéon ambiental y las enferme-
dades emergentes, requieren de un enfoque
innovador que integre avances en genéti-
ca, adaptabilidad ecoldgica y sostenibilidad
econ6émica para garantizar una producciéon
eficiente y duradera. Existen diferentes téc-
nicas para la determinacién de la diversidad
genética en conejos, las cuales ayudan a de-
terminar la consanguinidad, el crecimiento
del conejo, la calidad de la canal, entre otros,
lo que orienta hacia una produccién cunico-
la sostenible y de calidad, sin recurrir a prac-
ticas de seleccion intensiva que reduzcan
la diversidad genética y productiva (Chan-
try-Darmon et al.,, 2005; Queney et al., 2001;
Vicente et al., 2001).
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Los estudios de genética de poblaciones
en conejos han avanzado notablemente con
la incorporacién de técnicas moleculares
(Surridge et al., 1997), sin embargo, no existe
hasta el momento una revisién que analice la
efectividad y comparacién de estas meto-
dologias aplicadas a conejos; por otro lado,
estas técnicas permiten investigar la diver-
sidad genética, la cual no solo representa un
insumo técnico para la caracterizacion po-
blacional, sino que también constituye una
herramienta estratégica para optimizar la
seleccion, prevenir enfermedades asociadas
a la consanguinidad y orientar esquemas de
conservacion (Ziege et al., 2020). En cone-
jos, cuya domesticacién ha sido documenta-
da como un proceso reciente y con patrones
filogeograficos ain conservados en pobla-
ciones actuales (Branco et al., 2000; Branco
et al., 2002), el conocimiento de la estructura
genética permite definir estrategias repro-
ductivas ajustadas a cada contexto, favorecer
la preservacién de lineas locales y sustentar
decisiones sanitarias o productivas con base
en evidencia genética.

En el conejo, se han utilizado diversos
marcadores genéticos como microsatélites,
polimorfismos de un solo nucleétido (SNP),
ADN mitocondrial y secuenciaciéon de ge-
noma completo (WGS), ademds de marca-
dores dominantes como repeticiones inter-
secuenciales simples (ISSR), amplificacién
de fragmentos polimorficos al azar (AFLP),
entre otros; estas herramientas son esencia-
les para la gestiéon de la diversidad genética,
un factor determinante para garantizar el
desarrollo a largo plazo de la cunicultura. La
importancia de los marcadores moleculares
incrementa al aplicarse en poblaciones loca-
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les y criollas, donde contribuyen a su con-
servacion, valorizacién y aprovechamiento
productivo, ya que, a diferencia de las razas
comerciales, las razas locales y criollas tie-
nen una variabilidad genética tnica que les
permite adaptarse a ambientes especificos y
a sistemas de produccién de bajos insumos.
Esta adaptacion, o arraigo, confiere a estas
poblaciones una mayor capacidad de res-
puesta frente a desafios como la aparicién
de nuevas enfermedades o las presiones del
cambio climético (Ayyat et al., 2024; Ballan
etal, 2022a; Ren et al., 2019). El andlisis de la
diversidad genética, en este contexto, permi-
te identificar la variabilidad genética dentro
y entre las poblaciones, detectar la presen-
cia de genes o variantes genéticas tnicas de
una raza y estimar el nivel de diferenciacién
genética; en este sentido, existe una relacion
entre el uso de marcadores moleculares y
la sostenibilidad en la produccién cunicola
que radica en que conocer y gestionar la va-

riabilidad genética permite seleccionar ani-
males mads resistentes a enfermedades, con
mejor adaptacion a condiciones ambientales
cambiantes y con un aprovechamiento mds
eficiente de los recursos. Esto reduce la de-
pendencia de insumos externos, disminuye
pérdidas productivas y favorece sistemas de
cria mas rentables, consolidando asi la sos-
tenibilidad a largo plazo de la cunicultura
(Badr et al., 2019; Li et al., 2020).

El presente articulo de revisién tiene como
objetivo realizar una descripcion general del
uso de marcadores moleculares para evaluar
la diversidad genética en conejos, asimismo,
se plantea identificar cual podria resultar
mdas adecuado para una produccién soste-
nible, eficiente y responsable. Este articulo
busca sintetizar el conocimiento disponible,
comparando metodologias, resultados, limi-
taciones y aplicaciones.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacidn consistié en una
revision sistematica centrada en la reco-
pilacidn, evaluacién comparativay sintesis de
informacion cientifica sobre los marcadores
moleculares aplicados al analisis de diversi-
dad genética en el conejo europeo (Orycto-
lagus cuniculus). La revision se desarrollé en
la ciudad de Bogota y abarcé literatura entre
1986 y 2025. Para la busqueda, se priorizé la
seleccion de articulos publicados en revistas
académicas visibles en bases como Scopus,
PubMed, Web of Science o Google Scholar,
considerando ademds investigaciones per-

tinentes por su aporte técnico o relevancia
contextual en el estudio de la diversidad ge-
nética en conejos, se incluyeron reportes de
andlisis genéticos o de poblaciones que em-
plean marcadores moleculares como micro-
satélites, ADN mitocondrial, SNP, analisis
WGS, ISSR, AFLP o marcadores dirigidos a
codones de inicio (SCoT), no hubo restric-
cién de idioma, con el fin de identificar las
regiones con mayor o menor informacién
cientifica sobre el tema. Se excluyeron todos
aquellos estudios que, si bien hacian uso de
técnicas moleculares, estaban centrados en
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otras especies diferentes al conejo. La revi-
sion incluyé un total de 32 articulos donde
se empled un enfoque descriptivo para siste-
matizar la frecuencia de uso de cada técnica
molecular, la distribuciéon geografica y las
herramientas informaticas mas utilizadas.
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Para este andlisis se emplearon elementos
graficos realizados en Microsoft Corpora-
tion, Excel 2016 y Canva. Al ser una revision
bibliogréfica no se utilizaron animales ni se
requirié aprobacion por parte del comité de
ética en experimentacién animal.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 de la revisién
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Estudios excluidos:
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completo (n = 9)

RESULTADOS Y DISCUSION

I :sta revisién sistematizé un total de 32
estudios cientificos sobre diversidad ge-
nética en conejos (Oryctolagus cuniculus),

publicados entre 1986 y 2025. Las investi-
gaciones incluyeron tanto razas domésticas
como poblaciones silvestres, y abarcaron re-
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giones de Europa, Africa, Asia y América, en
la figura 2 se muestra la proporcién exacta
de estudios por continente.

En términos técnicos, se identificaron
cinco enfoques principales: microsatélites,
ADN mitocondrial, SNP, WGS y marcadores
de tipo dominante como ISSR, SCoT, AFLP.
La figura 3 muestra la frecuencia en porcen-
taje de uso de las técnicas moleculares en los
32 estudios incluidos. Si bien los microsaté-
lites y el ADN mitocondrial se han emplea-
do ampliamente en las investigaciones de la
diversidad genética en conejos, estas se han
incrementado mediante la integracion de
metodologias moleculares alternativas que
proporcionan nuevos conocimientos sobre
la caracterizacién gendémica. Estas técni-
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cas abarcan marcadores dominantes como
AFLP, ISSR y el ADN polimérfico amplifica-
do aleatorio (RAPD), junto con tecnologias
emergentes como el genotipado de SNP, la
amplificacion de regiones conservadas, por
ejemplo, SCoT y WGS. Estas metodologias
han demostrado una eficacia particular en
escenarios que requieren una resolucion
genética mejorada o una comprensiéon mas
completa del genoma. Por otro lado, existen
diversos programas informadticos que per-
miten analizar estos marcadores genéticos,
entre los mas destacados se encuentran: EX,
MEGA, STRUCTURE, POPGENE, ARLE-
QUIN y R. En la tabla 1, tabla 2 y tabla 3 se
evidencia el uso de estos programas en rela-
cién con cada técnica molecular.

Figura 2. Distribucién geografica de estudios

Distribucion geografica de los estudios en porcentaje
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Frecuencia de técnicas moleculares empleadas en estudios
de diversidad genética en conejos
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Fuente: elaboracidén propia.

El estudio de la diversidad genética ha
evolucionado significativamente, gracias a la
incorporacion de marcadores moleculares
y herramientas bioinformaticas, que per-
miten caracterizar con precisién la variabi-
lidad intra e interpoblacional. Esta revision
integré evidencia de 32 estudios cientificos
para analizar comparativamente las meto-
dologias moleculares aplicadas en conejos.
La discusidn se estructura a partir de las téc-
nicas identificadas, resaltando su frecuencia
de uso, los resultados mas representativos,
las herramientas analiticas asociadas y sus
implicaciones para la conservacién y pro-
duccioén cunicola.

Microsatélites

Los polimorfismos genéticos denotan al-
teraciones hereditarias dentro de la secuen-

cia del ADN que contribuyen a la heteroge-
neidad fenotipica vy, en ciertos casos, pueden
afectar la susceptibilidad a una variedad de
enfermedades, atribuibles a sus implicacio-
nes en la expresion y funcionalidad de los
genes. Un método destacado empleado para
su identificacion es el andlisis con microsa-
télites, que implica el examen de segmentos
cortos de ADN, que suelen oscilar entre uno
y seis pares de bases, que estan dispuestos
de forma repetitiva en determinados luga-
res del genoma. Predominantemente, estas
secuencias de ADN se clasifican como no
codificantes (Carneiro Vieira et al., 2016).
Estos marcadores permiten investigar los
patrones de herencia dentro de las unidades
familiares y ayudan a desarrollar una huella
genética (Kriiger & Schleinitz, 2017), que es
crucial para evaluar la diversidad genética
en distintas poblaciones, incluidos conejos.
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A continuacidn, se presenta una tabla con los estudios que utilizaron esta técnica y los
principales elementos analizados.

Tabla 1.

Estudios que utilizaron microsatélites

Articulo

Geografia Poblacion Parar'nfetros Ana¥1sTs Software utilizado
geneticos estadistico
. _ Conejos Na, frecuencia . .
(Vicente et al., 2001) Espaiia e o No especifica Cundinamarca
domésticos alélica
Francia, GENETIX,
(Queney et al., 2001) | Espafay Conejos silvestres Na, H(;,SI;e, FIS, HN\)](/ %7111]:(;5()5:’ GENEPOP, FSTAT,
Portugal ’ PHYLIP, STATVIEW
Conejos de
(Cuevas et al,, 2011) | Argentina granjas (raza no Ho, He, Na UPGMA POPGENE, MEGA
especificada)
GLMM, GENALEX,
. . . Ho, He, FIS, AMOVA, STRUCTURE,
(Ziege et al., 2020) Alemania | Conejos silvestres FST, Ar DAPC, BOTTLENECK,
BayesAss BayesAss, R
Conejos de lineas Mapeo L.
(Chan:;y—zlgggr)non et Francia experimentales del genético por Maiief;is;o Y CRIMAP
v INRA microsatélites &
AMOVA,
. Conejo antiguo Na, Ho, He, FIS, distancia GENEALEX,
(ASEMUCE, 2015) | Espana pardo espafiol HWE genéticade | POPGENE, PHYLIP
Nei, UPGMA
(Van Haeringen et al., Paises Conejos de Evaluacién de Coia:tz:il\?: de JoinMap, Genotyper,
2003) Bajos laboratorio ligamiento P Genescan
perfiles
) . Estructura gené-
Conejos nativos de 7 | . S
(Bouhali et al., 2023) Argelia regiones rurales de tlcaf andlisis de AMOVA GENALEX,
Arcelia varianza entre CERVUS, adegenet
& poblaciones
New Zealand White,
(Rabie, 2020) Egipto | California, Chinchil- FST, Nei AMOVA No especifica
la, Flander, Babion
Conejos nativos del | Na, PIC, Ho, He, DAPC, GENALEX,
E 1., 2024 Egi
(Emam et al,, 2024) gipto Alto Egipto FIS AMOVA CERVUS, R
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Paramet Andlisi
Articulo Geografia Poblacion ararlnf: ros na,lsfs Software utilizado
genéticos estadistico
Dutch, Chinchilla, | Na, Ne, Ho, He, AMOVA,
Adeol L, 1 igeri ALEX,
(Adeolu etal, 2021) Nigeria New Zealand White uHe, F DAPC GENALEX, R
Republica Ho, He, PIC, Pa, | STRUCTURE, PowerMarker,
hova 1, 201 h
(Jochovd etal, 2017) | =y oy 7 razas checas FIS UPGMA GeneMapper
Rei Oryctol, F tM
(Surridge et al., 1997) el.no ryc’o agus Na, ASR No especifica ragmer? ] anager
Unido cuniculus versién 1.2

Nota. Numero de alelos: Na; Alelos privados: Pa; Heterocigosidad observada: Ho; Hete-
rocigosidad esperada: He; Indice de consanguinidad dentro de poblaciones: FIS; Diferen-
ciacién genética entre poblaciones: FST; Riqueza alélica: Ar; Contenido informativo del
polimorfismo: PIC; Equilibrio de Hardy-Weinberg: HWE; Desequilibrio de ligamiento: LD;
Agrupamiento jerarquico no ponderado con media aritmética: UPGMA; Andlisis filoge-
nético por método Neighbor Joining: NJ; Modelo lineal mixto generalizado: GLMM; Ana-
lisis de varianza molecular: AMOVA; Anadlisis discriminante de componentes principales:
DAPC; Instituto Nacional de la Investigacion Agronémica (Francia): INRA; Distancia gené-
tica de Nei: Nei; Rango de tamaiio alélico por locus: ASR

Fuente: elaboracion propia.

Los microsatélites contindan siendo uno
de los marcadores mas utilizados en la ca-
racterizacién genética de conejos, dada su
alta variabilidad, codominancia y accesibi-
lidad para laboratorios con infraestructura
intermedia (Jochova et al., 2017). Su aplica-
cion es empleada en estudios de razas do-
mésticas (Bouhali et al., 2023), lineas expe-
rimentales (Chantry-Darmon et al., 2005) y
poblaciones silvestres (Queney et al., 2001;
Ziege et al., 2020). No obstante, el analisis
comparado de los estudios revisados evi-
dencia diferencias importantes en la profun-
didad estadistica aplicada y en los criterios
de reporte. Por ejemplo, investigaciones re-
cientes, como las de Emam et al. (2024) y

Boubhali et al. (2023) reportan multiples esti-
madores de diversidad genética (Na, Ho, He,
PIC, FIS, AMOVA), ademas de incorporar
analisis multivariantes y de estructura gené-
tica. Estos enfoques reflejan una integracion
mas completa de herramientas estadisticas
y bioinformaticas posibles, gracias al acceso
a plataformas como GenAlEx, CERVUS o R
(adegenet). En contraste, estudios anterio-
res, como los de Cuevas et al. (2011); Vicente
et al. (2001) y ASEMUCE (2015) se limitan
a parametros basicos como el nimero de
alelos o la heterocigosidad observada y es-
perada, sin explorar la estructura poblacio-
nal, ni utilizar software especializado. Estas
diferencias reflejan el contexto en el que se
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realiz6 cada estudio, incluidos sus objetivos,
los recursos técnicos disponibles y las herra-
mientas metodolégicas disponibles en ese
momento.

Algo similar se observa entre estudios po-
blacionales y aquellos orientados a carto-
grafia genética. Trabajos como los de Chan-
try-Darmon et al. (2005) y Van Haeringen et
al. (2003) aplicaron microsatélites con fines de
mapeo fisico y validaciéon técnica y, por tan-
to, no incluyeron estimadores de diversidad ni
estructura. Esto subraya la necesidad de leer
cada aplicacién en su contexto especifico.

Un aspecto ain pendiente es la estan-
darizacién metodolégica. Pese a la amplia
adopcion de microsatélites, no existe con-
senso sobre qué loci emplear, cuantos de-
ben analizarse ni cémo deben presentarse
los resultados. Ademas, persiste un sesgo
geografico y racial: muchas investigaciones
se concentran en razas comerciales amplia-
mente distribuidas (NZW, Californiano),
mientras que las poblaciones criollas o de
doble propédsito estan escasamente repre-
sentadas, con pocas excepciones como el
trabajo sobre el conejo antiguo pardo espa-
fiol (ASEMUCE, 2015).

Las distintas maneras en que se abor-
dan y evaltan los microsatélites, a pesar de
su utilidad actual, limitan la posibilidad de
comparar los resultados de diferentes in-
vestigaciones. Para tener un panorama mas
completo de la variedad genética en conejos,
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es necesario establecer métodos estandari-
zados que investigadores puedan usar y re-
plicar facilmente.

ADN mitocondrial

El ADN mitocondrial (ADNmt) corres-
ponde a un pequeiio cromosoma de forma
circular que se localiza en las mitocondrias.
A diferencia del ADN nuclear, el ADNmt se
hereda exclusivamente por via materna (La-
doukakis & Zouros, 2017), lo cual lo convier-
te en una herramienta poderosa para rastrear
linajes genéticos a lo largo de generaciones.
Esta caracteristica ha sido ampliamente apro-
vechada en estudios de genética de poblacio-
nes, ya que permite reconstruir con alta re-
solucion la historia evolutiva y las relaciones
entre grupos animales. En conejos ha sido
valioso para evaluar la diversidad genética, ya
que permite estudiar las relaciones evolutivas
y establecer andlisis filogenéticos, con el fin
de inferir patrones histéricos de dispersion
geografica y estructura poblacional (Branco
et al., 2002; Priyono et al., 2025).

Con el fin de sintetizar los aspectos mas re-
levantes revisados en el presente estudio, la
tabla 2 presenta una recopilacién de investi-
gaciones que utilizaron ADN mitocondrial,
especificando el autor, el afio de publicacidn,
el pais donde se realiz6 el estudio, la pobla-
cion analizada, los parametros genéticos, los
tipos de andlisis y los softwares utilizados en
cada caso.
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Tabla 2.

Estudios que utilizaron ADN mitocondrial

Articulo

Geografia

Poblaciéon

Parametros genéticos

Analisis genético

Software utilizado

Ibérica

estructura

(Ahmed et al., ) Gabali, V-line, New | Haplotipos, distancias | . - MEGA7, DnaSP,
Egipto . L. Arbol filogenético
2022) Zealand White genéticas Network
(Darwish & Egint Conei " SNP mitocondriales, Red de havloti MEGA X. DnaSP
ipto onejos nativos ed de haplotipos , Dna
Emam, 2024) &P Y haplotipos plotip
. Comparacion de
Heteroplasmia, secuen- .
(Casane et al., No . . ) . clones, analisis de .
i Conejos comerciales | cias variantes, propor- . ) ) No especifica
1994) especifica ., mutaciones intrain-
cién de clones o
dividuales
Longitud total, -
(Setiaji et al., . Conejo local de In- ongl aeoman compo Comparacion ge-
Indonesia . sicién de bases, genes o MEGA X
2023) donesia . némica
codificantes
B Poblaciones silvestres ) o Arbol filogenético,
(Branco et al., |Espana y Por- , Haplotipos, linajes L
de la Peninsula . ) analisis de PAUP, TREECON
2000) tugal mitocondriales

(Ennafaa et al.,

Ttanez y Fran-

O. c. algirus (Zembra,

Longitud del genoma,
heteroplasmia, sitios de

Comparacion es-

; Tanez) y O. c. cunicu- , tructural y de ma- No especifica
1987) cia . corte, homologia con L
lus (Francia) pas de restriccién
sondas
Contenido de bases, lon-
W t al., itud del D-loop, Arbol fil Stico,
(Wang eta China Chuanbai rex glu‘ ¢ ooP g.efl,es rhot Wogenetico MEGA?7, SnapGene
2021) codificantes, repeticion K2p
de secuencias
Yao et al., G it drial | .
(Yaoeta China Yimeng wool enoma muoConatial 1 £ ipol filogenético | MEGA7, ARWEN
2019) completo

Nota. Polimorfismos de un solo nucleétido: SNP; Regién control no codificante del ADN
mitocondrial: D-loop; Método de agrupamiento filogenético por vecino mas cercano:
NJ; Modelo Kimura de dos parametros: K2P.

La técnica de ADN mitocondrial ha sido
utilizada en el estudio de la diversidad gené-
tica de conejos, principalmente a través de

Fuente: elaboracion propia.
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la secuenciacién del genoma mitocondrial
completo, del gen CYTB (citocromo B) o de
la regiéon D-loop (region de control no codi-



ficante que regula la replicacién y transcrip-
cién del ADNmt (Ahmed et al., 2022; Branco
et al., 2000; Darwish & Emam, 2024). Sin em-
bargo, en los articulos revisados, se evidencia
que su uso es menos frecuente que el de mar-
cadores nucleares como los microsatélites.

Estudios como los de Ahmed et al. (2022) y
Darwish & Emam (2024) han utilizado re-
giones especificas del ADNmt para caracte-
rizar la diversidad haplotipica de razas loca-
les egipcias, aplicando analisis de redes de
haplotipos y distancias genéticas, e incorpo-
rando software como DnaSP, MEGA y Ne-
twork. Estos trabajos aportan datos valiosos
sobre la variabilidad intra e interpoblacional
desde la perspectiva materna, y contribuyen
a la identificacién de linajes distintivos entre
poblaciones.

Por otra parte, investigaciones como la de
Casane et al. (1994) documentaron la pre-
sencia de heteroplasmia sistematica en co-
nejos domésticos, una condicién en la que
coexisten diferentes secuencias mitocon-
driales dentro de un mismo individuo. Este
hallazgo representa una fuente adicional de
variacion genética y plantea desafios para la
interpretacion de arboles filogenéticos, ya
que puede alterar las expectativas de heren-
cia estrictamente materna. Aunque el estu-
dio fue realizado con tecnologias previas a la
secuenciacidon masiva, su contribucién con-
ceptual sigue siendo vigente.

Otros trabajos, como el de Branco et al.
(2000), centrados en conejos silvestres de la
Peninsula Ibérica, integran arboles filoge-
néticos y analisis de linajes mitocondriales,
lo que ha permitido detectar patrones his-
toricos. Por su parte, enfoques mas recien-
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tes como el de Wang et al. (2021), quienes
secuenciaron el genoma mitocondrial com-
pleto de la raza Chuanbai Rex, demuestran
cémo el avance tecnoldgico ha ampliado las
posibilidades de andlisis estructural, inclu-
yendo codificacidén génica y evaluacién de
regiones repetitivas como el D-loop.

Pese a estas aplicaciones, la revision mues-
tra que la mayoria de estudios con ADNmt
no emplean herramientas estadisticas com-
plejas ni reportan estimadores de variabili-
dad genética como FST o AMOVA. En su
lugar, el andlisis suele limitarse a relaciones
filogenéticas o comparaciones de secuen-
cias. Esta limitacion responde tanto al tipo
de marcador como a la finalidad de los es-
tudios, que frecuentemente buscan explo-
rar relaciones evolutivas mas que estructura
genética detallada, siendo una herramienta
mas util para el rastreo de linajes, la iden-
tificacion de eventos histéricos de domesti-
cacién y la deteccién de estructuras filogeo-
graficas. Sin embargo, su uso sigue siendo
menos frecuente que el de microsatélites,
probablemente por requerir secuenciacion
y andlisis mas especializados. Se recomien-
da fomentar su aplicacion en razas locales
y combinar su analisis con marcadores nu-
cleares para una interpretacion genética in-
tegral.

Técnicas alternativas para el
estudio genético del conejo

Ademads de los microsatélites y el ADN
mitocondrial, algunos estudios han integra-
do marcadores como AFLP, ISSR, SCoT o
SNP, asi como estrategias de secuenciacién
del genoma completo. Estas herramientas se




han aplicado en investigaciones destinadas
a caracterizar diferencias genéticas especifi-
cas o explorar regiones funcionales del ADN
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con mas profundidad. A continuacién, se

Tabla 3.
Técnicas alternativas para el estudio genético del conejo

presenta una recopilaciéon de investigacio-
nes que han empleado diversas técnicas para
el andlisis genético del conejo.

Articulo Geoerafia Poblacién Técnica Parametros Analisis Software
8 utilizada genéticos estadistico utilizado
ANOVA
(Sternstein . Frecuencia alélica, . GEVALT, PASW
et al, 2014) Alemania | GG x NZW (F2) | SNP MC4R genotipos Bonfer%“om, (SPSS), KASP
haplotipos
,( Van Hae- , . Raza Frecuencia alélica, x>, LOD, Genescan, ,Ge_
ringen et al., | Paises Bajos experimental AFLP loci polimérficos MapQTL notyper, Join-
2002) P P P Map, MapQTL
x>, GLM SPSS v20, Co-
l' ]
(E 28 gl);;)ut Irak V-line SNP MC4R Genotipos (peso como | donCode Alig-
covariable) ner
Gabali, Papillon, . Binarios,
1 Pol fismo, P 14, GelA-
(Elsazy g;gt Egipto Rex,NZW, | ISSR/SCoT | 0 "Orne similitud, | D00 " Ge
A Californiano andas, UPGMA natyzet
Fil - | Ion T i-
(Bertolini et , Razas WGS (lectura | SNP, heterocigosi- ,1 tros de, ca on Torrent Sui
al,, 2014) Italia comerciales corta) dad, Ti/Tv lidad, valida- | - te, SAMtools,
7 ’ cién Sanger IGV, VEP
HGAP4,
(Bai et al,, . WGS (lectura . BUSCO, FRC, | LR_Gapcloser,
2021) China NZW larga) N>50, contigs filogenia Pilon, BUSCO,
QUAST
ATK, BWA,
(Ping et al., . 117 conejos (11 | WGS (lectura | 62M SNP, ROH, | PCA, AMO- GATK, BW:
2025) China razas) corta) FROH, FST VA PLINK, SAM-
’ tools, GONE
PCA, AD- STACKS, PCA-
(Nerkowski Brachylagus SNP, i, Ho, He, MIXTURE, | DAPT, ADMIX-
etal., 2024) EE.UU. idahoensis RADseq FST snmf, loci TURE, LEA,
adaptativos VCFtools
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Articulo Geoerafia Poblacién Técnica Parametros Analisis Software
8 utilizada genéticos estadistico utilizado
GENEALEX,
(Ballan et Razas ornamen- Na, Ne, Ho, He, AMOVA,
Italia SNP-array STRUCTURE, R
al.,, 2022a) tales y carnicas FIS, PIC, Ar PCA
(adegenet)
PLINK,
(Fekete et Silvestres y do- EST, m, CLR, ROH, _
Hungria WGS Arbol ML SNPhylo, AD-
al., 2025) mésticos PCA
MIXTURE,
(Casto et al., Eepar Conejos domés- | SNP, WGS, GC, SNVs, IN- | GWAS (Bayes | PLINK, GCTA,
spafia
2020) P ticos GWAS DELs B), LD R, GeneCards

Nota. Polimorfismos de un solo nucleétido: SNP; Receptor de melanocortina 4: MC4R;
Amplificacion de fragmentos polimorficos al azar: AFLP; Repeticiones intersecuenciales
simples: ISSR; Marcadores dirigidos a codones de inicio: SCoT; Secuenciacién del genoma
completo: WGS; Secuenciacidn por sitios de restriccion: RADseq; Microarreglos de SNP:
SNP-array; Estudio de asociacién a nivel genémico: GWAS; Numero de alelos: Na; Nume-
ro efectivo de alelos: Ne; Heterocigosidad observada: Ho; Heterocigosidad esperada: He;
Indice de consanguinidad dentro de poblaciones: FIS; Diferenciacién genética entre pobla-
ciones: FST; Riqueza alélica: Ar; Contenido informativo del polimorfismo: PIC; Diversidad
nucleotidica: m; Regiones homocigotas continuas: ROH; Proporcién del genoma en ROH:
FROH; Relacidn transiciones/transversiones: Ti/Tv; Genes candidatos: GC; Variantes de
nucledtido tnico: SNV; Inserciones y deleciones: INDELSs; Andlisis de varianza: ANOVA;
Correccién de Bonferroni: Bonferroni; Prueba chi-cuadrado: x*; Modelo lineal generalizado:
GLM,; Limite de razén de verosimilitud: LOD; Andlisis de componentes principales: PCA;
Andlisis de varianza molecular: AMOVA; Factorizacién de matrices dispersas no negativas:
snmf; Desequilibrio de ligamiento: LD; Modelo bayesiano tipo B: Bayes B; Arbol filogenéti-
co de maxima verosimilitud: Arbol ML; Indice de diversidad genética: IDG.

Fuente: elaboracion propia.

SNP especificos y técnicas
de marcadores dominantes:
utilidad localizada y
limitaciones estructurales

El andlisis de SNP dirigidos ha sido em-
pleado en estudios enfocados en la asocia-
ciéon de variantes genéticas con caracte-

risticas productivas o comportamentales
especificas en conejos. A diferencia de los
abordajes gendmicos de amplio espectro,
esta estrategia se concentra en mutaciones
previamente identificadas en genes candi-
datos. Tal es el estudio de Sternstein et al.
(2014), quienes evaluaron un SNP intrénico
en el gen MSTN en una poblacién experi-
mental F2 derivada del cruce GG x NZW,
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y reportaron asociaciones significativas con
rasgos de canal y peso de carne. De forma
similar, El-Sabrout (2017) y Rabie (2020) ex-
ploraron variantes en el gen MC4R en co-
nejos egipcios, enfocandose en la relacién
entre estas mutaciones y el comportamiento
sexual o la composicién de canal.

Estos estudios suelen incorporar anali-
sis estadisticos cldsicos como ANOVA vy
GLM, pruebas de chi-cuadrado y, en algu-
nos casos, reconstruccion de haplotipos. El
software utilizado varia entre versiones de
SPSS, CodonCode Aligner y plataformas
de genotipado como KASP. No obstante, la
mayoria de estos trabajos se centran en una
o dos variantes puntuales, lo que limita su
capacidad para captar la diversidad genémi-
ca total. Ademds, al no incluir estimaciones
como FST, Ho o AMOVA, sus aportes son
mas utiles para aplicaciones funcionales es-
pecificas que para caracterizaciones pobla-
cionales amplias.

En cuanto a los marcadores dominantes,
técnicas como ISSR, SCoT y AFLP han sido
empleadas para estimar la variabilidad ge-
nética entre razas cuando no se cuenta con
un genoma de referencia o cuando se busca
una metodologia de bajo costo. En el estudio
de Elsayed et al. (2024), que combiné SCoT
e ISSR para analizar cinco razas locales en
Egipto, se reportaron altos niveles de poli-
morfismo (hasta 89,5 %) y se aplicaron ana-
lisis de similitud y dendrogramas UPGMA.
Por su parte, Van Haeringen et al. (2002) im-
plementaron AFLP en una retrocruza expe-
rimental para construir mapas de ligamiento
y detectar loci asociados a rasgos cuantitati-
vos (QTL).
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A pesar de su utilidad, estas técnicas
presentan limitaciones metodoldgicas im-
portantes. Los marcadores dominantes no
permiten distinguir entre homocigotos y
heterocigotos, lo que restringe el calculo de
algunos indicadores poblacionales clave y
su andlisis se limita a calculos de similitud
o polimorfismo porcentual. Ademas, su re-
producibilidad puede verse afectada por
variaciones en condiciones experimentales,
y la estandarizacién interlaboratorios es li-
mitada. En los articulos revisados, aunque se
utilizaron herramientas como GelAnalyzer,
SPSS y MapQTL, no se reportaron parame-
tros como He, FIS 0 AMOVA, lo cual impide
realizar comparaciones cuantitativas consis-
tentes con estudios que emplean marcadores
codominantes.

secuenciacion del genoma
completo (WGS) y SNP masivos

El uso de tecnologias de secuenciacion
masiva ha permitido una transicién en los
estudios genéticos de conejos, pasando de
enfoques basados en unos pocos loci a ana-
lisis genémicos integrales. En este contexto,
la WGS vy la deteccion de millones de SNP
distribuidos en todo el genoma representan
un avance significativo en términos de reso-
lucién, cobertura y potencial interpretativo.

Estudios como el de Bai et al. (2021) mues-
tran cémo la aplicacion de la tecnologia de
lectura larga PacBio permitié ensamblar
el genoma completo de un individuo raza
NZW con una continuidad estructural su-
perior, corrigiendo gaps y mejorando la ano-
taciéon de genes clave como los del complejo
MHC. Por su parte, Ping et al. (2025) utili-
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zaron secuenciaciéon WGS de lectura corta
para analizar 117 conejos de distintas razas,
identificando regiones ROH, zonas bajo se-
leccion positiva y variacion estructural me-
diante herramientas como PLINK y GATK.
Ambos estudios reflejan cémo el acceso a
plataformas bioinformaticas avanzadas per-
mite no solo estimar diversidad genética,
sino también explorar procesos evolutivos
como la domesticacién, la adaptacion local
o la consanguinidad histdrica.

En comparacion, trabajos como el de Ber-
tolini et al. (2014), centrado en el descubri-
miento de SNP funcionales, muestran una
aplicacion mas puntual que el enfoque ge-
némico, ya que el uso del WGS se limité a
la identificaciéon de SNP sin extenderse a un
andlisis poblacional. En este caso, la estrategia
empleada fue la secuenciacion de bibliotecas
de representacion reducida (RRL) y la poste-
rior anotacién de variantes mediante VEP y
SAMtools. Pese a que no se aplicaron estima-
dores poblacionales como FST o AMOVA, el
estudio logré mapear SNP en regiones fun-
cionales relevantes del genoma, incluyendo
genes asociados a rasgos productivos.

Un enfoque complementario al WGS tra-
dicional es el uso de técnicas de secuencia-
cion asociadas a sitios de restriccién, como
RADseq, aplicado por Nerkowski et al. (2024).
Este estudio permitié identificar 9794 SNP a
lo largo del genoma, caracterizar la estructura
genética de poblaciones en peligro y detectar
loci potencialmente asociados a adaptacion.
La aplicacion de herramientas como STAC-
KS, PCADAPT y ADMIXTURE permitié no
solo inferir estructura genética, sino también
evaluar sefiales de seleccidn local.
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Si bien estos enfoques gendmicos ofrecen
una resolucidn sin precedentes, también im-
plican exigencias metodoldgicas, logisticas
y analiticas considerables. El acceso a plata-
formas de secuenciacion, capacidad de al-
macenamiento, procesamiento bioinforma-
tico y personal altamente capacitado sigue
siendo una limitacién en muchos contextos,
particularmente en regiones con baja inver-
sion en infraestructura cientifica. Ademas,
la comparacion entre estudios atn es dificil,
debido a la ausencia de paneles estandariza-
dos de SNP en conejos, lo que limita la repli-

cabilidad.

Genes asociados a rasgos
productivos

Los avances en genética aplicados al cone-
jo muestran que los marcadores moleculares
no solo son ttiles para describir diversidad,
sino también para detectar variantes asocia-
das con rasgos productivos de alto impacto
econémico. La identificacién de polimor-
fismos en genes que influyen en el desarro-
llo muscular, la eficiencia reproductiva o la
composicion de la carne, permiten la opti-
mizacion de la seleccién a través de perfiles
genéticos. Para la produccién de carne es
importante considerar algunos genes, como
los codificantes de la proteina dedo de Zinc
423 (Zfp423), el receptor activado por proli-
feradores de peroxisomas Gama (PPARY), la
proteina de unién a acidos grasos 4 (FABP4)
y la estearoil-CoA desaturasa (SCD), ya que
desempenan un papel clave en el porcentaje
de grasa intramuscular de los conejos, re-
flejandose en aspectos organolépticos per-
cibidos por el consumidor final (Ahamba
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et al., 2024). Otros genes como el factor de
crecimiento similar a la insulina II (IGF-II),
la hormona de crecimiento (GH), el sustrato
del receptor de insulina 1 (IRS-1), el gen de
masa magra (LM) y el de obesidad asociada
(OB), en conjunto ayudan a determinar la
calidad de la canal y la carcasa en el conejo
(Safaa et al., 2023; Ahmed et al., 2023).

A nivel econédmico, es relevante tener en
cuenta la mayor cantidad de genes hereda-
bles que se puedan transmitir a los gazapos,
lo que se traduce en conejos de mayor ta-
mano y peso. Cabe resaltar que algunas ca-
racteristicas propias de las razas y los cru-
ces que se realicen pueden mejorar el olor
y sabor de la carne al momento del consu-
mo, como es el caso del conejo californiano
(Ayyat et al., 2024).

En la seleccion genética de madres y crias
se consideran factores como el tamafno de
la camada, la produccion de leche, el creci-
miento y la produccién de carne. Para la de-
terminacion de estos aspectos, los genes mas
relevantes analizados incluyen los genes del
receptor de la progesterona (PGR), de la su-
bunidad beta de la hormona foliculo estimu-
lante (FSHB), de la glicoproteina oviductal
1 (OVGP1), del inhibidor tisular de metalo-
proteinasa 1 (TIMP1), del receptor de pro-
lactina (PRLR), de la k-caseina (CSN3), del
sustrato 1 del receptor de insulina (IRS-1) y
de los receptores de estrégeno 1y 2 (ESR1y
ESR2). Estos genes codifican proteinas que
influyen en la reproduccién, la produccion
de leche y el crecimiento, aportando carac-
teristicas favorables a los gazapos (Helal et
al., 2024), es importante sefialar que en este
caso se mencionan principalmente los genes
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como marcadores moleculares; sin embar-
go, las proteinas que estos codifican también
pueden utilizarse como marcadores, aunque
su estudio requiere técnicas moleculares dis-
tintas como protedmica, que incluye méto-
dos como electroforesis (1D y 2D) y espectro-
metria de masas (Chakraborty et al., 2022).

Para la identificacion de los genes mencio-
nados se emplearon marcadores molecula-
res tipo SNP, debido a su facilidad de analisis
a nivel molecular. La combinacion de dife-
rentes técnicas moleculares ha cobrado re-
levancia en la identificacién de genes de in-
terés. La integracion de microsatélites y SNP
ha permitido caracterizar polimorfismos en
el receptor de prolactina (PRLR), eviden-
cidndose una asociacién entre el genotipo
homocigoto y una mayor producciéon de
leche en conejas (Benedek et al., 2023) Asi-
mismo, el andlisis de microsatélites en ADN
mitocondrial no ha reportado mutaciones
en razas como el baladi local de Oriente Me-
dioy el conejo blanco neozelandés comercial
(Safaa et al., 2024). Estos hallazgos resaltan
el potencial de los marcadores genéticos en
el estudio de las diferentes razas de conejos,
contribuyendo a optimizar su cria, produc-
cién y comercializacién.

Control de la consanguinidad
a partir de marcadores
moleculares como estrategia

de conservacion genética en
conejos

Los marcadores moleculares constituyen
una herramienta clave no solo para la ca-
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racterizacion genética, sino también para el
manejo de poblaciones. En el caso de los co-
nejos, la consanguinidad puede generar un
riesgo significativo para la productividad y la
salud, al propiciar la depresién endogamica.
La endogamia hace referencia al cruce entre
parientes cercanos, provocando un aumento
en la consanguinidad, lo cual sugiere un pro-
blema para los productores y para las razas,
tanto silvestres como locales, pues un alto
grado de consanguinidad incrementa la pro-
babilidad de heredar genes no deseados, bien
sea de susceptibilidad a enfermedades o de
factores fenotipicos que afecten la produc-
cion de carne (Ballan et al., 2022b).El empleo
de marcadores moleculares, desde microsa-
télites hasta paneles SNP y secuenciacién de
genomas completos, permite cuantificar de
manera precisa los niveles de endogamia,
mediante estimadores como HO, FIS o a tra-
vés de medidas ROH y el indice FROH. Esta
informacién es fundamental para organizar
los esquemas de reproduccion en granjas y
poblaciones locales, evitando cruces entre
animales emparentados y preservando la vi-
talidad de la produccion.

Paralelamente, los marcadores molecu-
lares en conejos ofrecen una base practica
para la conservacién de su diversidad ge-
nética. En poblaciones que aun se crian en
comunidades rurales, estas herramientas
permiten medir la variabilidad real y reco-
nocer variantes unicas (Ballan et al., 2022a;
Ping et al., 2025). Un ejemplo es el estudio
en conejos del Alto Egipto, donde cerca del
43 % de los alelos detectados eran exclusi-
vos de ciertas poblaciones, lo que evidencia
la necesidad de preservarlas en sus propios
sistemas de crianza (Emam et al., 2024); de

manera complementaria, los marcadores
moleculares también orientan la conforma-
cién de bancos de germoplasma, que funcio-
nan como un respaldo frente a la pérdida de
diversidad. La recuperacion de poblaciones
completas a partir de embriones vitrificados
durante mdas de una década confirma que
este tipo de reservas permiten conservar li-
najes minoritarios y recuperar variantes que
podrian desaparecer en campo (Marco et
al., 2018; Vicente et al., 2023); por otro lado,
la FAO respalda que la conservacién ex situ
(incluyendo almacenamiento criogénico
de semen, 6vulos o embriones) es una es-
trategia clave para preservar la variabilidad
genética dentro de razas autdctonas, espe-
cialmente aquellas en peligro o con pequeiia
poblacién efectiva. Estos bancos permiten
capturar la diversidad genética completa y
actuar como reserva frente a eventos desfa-
vorables o pérdida irreversible de poblacion
(FAQO, 2012). Asi, la informacidn genética no
solo ayuda a evitar los efectos de la consan-
guinidad, sino que también guia estrategias
de conservacion que combinan la preserva-
cion en los sistemas productivos locales con
la proteccién en bancos de largo plazo.

Vacios de conocimiento

El andlisis sistematico de los estudios en-
contrados muestra varios vacios que limi-
tan la comprension integral de la diversidad
genética en conejos. En los estudios revisa-
dos, las razas criollas o locales aparecen con
menor frecuencia, lo que reduce el conoci-
miento disponible sobre su variabilidad ge-
nética. Esta situacion sugiere la necesidad de
ampliar su estudio, considerando no solo su
capacidad de adaptacién a condiciones es-
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pecificas, sino también su aporte potencial
a sistemas de produccion mads sostenibles.
La mayoria de investigaciones se concentran
en razas comerciales (NZW, californiano,
Chinchilla, Flandes) y en paises con infraes-
tructura cientifica consolidada, como Chi-
na, Egipto o algunas naciones europeas. Esta
brecha geografica y racial en los estudios
compromete la construccion de politicas de
conservacion que reflejen la diversidad real
de los sistemas productivos de conejos.

Desde el enfoque geografico, se evidencia
una fuerte concentracion de investigaciones
en regiones de Europa Occidental, Egipto y,
en menor medida, Asia Oriental, mientras
que América, Africa Subsahariana y Ocea-
nia permanecen ampliamente inexplorados.
Esta asimetria geografica impide una visién
global de la diversidad genética de los cone-
josy limita la comparacidon entre linajes con-
tinentales o ecotipos adaptados a distintas
presiones ambientales.

Otro aspecto critico es la variedad de mi-
crosatélites utilizados en los estudios, cada
investigacién selecciona un conjunto dife-
rente de loci, lo que complica la comparacién
de resultados y limita la posibilidad de cons-
truir bases de datos consolidadas o de rea-
lizar andlisis comparativos mds amplios. En
el caso de los conejos, no existe actualmente
una lista estandarizada de microsatélites re-
comendados, lo que sugiere la necesidad de
realizar mds investigaciones para establecer
un panel de referencia comun. Por ejem-
plo, la FAO (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultu-
ra) ha propuesto paneles estandarizados de
microsatélites para especies como bovinos,
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bufalos, ovinos, caprinos, caballos, cerdos y
aves de corral (FAO, 2011). Sin embargo, el
conejo no estd incluido en dicha recomenda-
cion internacional, lo que denota la necesi-
dad de realizar investigaciones que unifiquen
y recomienden los marcadores microsatélites
que puedan ser utilizados en estudios para la
mejora y conservacion de caracteristicas ge-
néticas que aporten a la produccién cunicola.

En varios paises, la cria de conejos se ha
establecido como una actividad pecuaria
organizada, marcada por el uso de técnicas
avanzadas, la creacion de modelos produc-
tivos con diferentes grados de bienestar ani-
mal y la participacién activa en mercados,
tanto de exportacién como de importacién.
En Europa, por ejemplo, se presentan dife-
rentes métodos de manejo que abarcan des-
de jaulas tradicionales hasta sistemas me-
jorados y en espacios abiertos; paises como
Espana y Hungria destacan como exporta-
dores, y Alemania y Bélgica son los princi-
pales destinos comerciales (Compassion in
World Farming, 2024). Este panorama glo-
bal permite comparar la situacion actual de
Colombia, donde la crianza de conejos tiene
un potencial considerable para el desarrollo
rural. Segtn el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (2018, Mayo 24), hay al-
rededor de 37 800 unidades de produccion
que crian aproximadamente 735 000 cone-
jos cada afo, sin embargo, a pesar de estas
cifras, la cadena de produccién de conejos
en Colombia enfrenta problemas estructu-
rales, incluyendo la falta de modernizacién
y la urgencia de potenciar la investigacion
y el desarrollo. El Ministerio de Agricultu-
ra ha expresado su compromiso de ayudar a
los productores mediante la creacién de una
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cadena productiva formal, lo que podria me-
jorar la competitividad y sostenibilidad del
sector. En este marco, la revision de metodo-
logias moleculares aplicadas al andlisis de la
diversidad genética en conejos se vuelve im-
portante. La adopcidn de estas herramien-
tas podria facilitar el mejoramiento genético
de las poblaciones de conejos en Colombia,
al mejorar la produccion y la adaptabilidad
de las diferentes razas. Ademads, fortaleceria
la base cientifica necesaria para desarrollar
politicas publicas y programas de apoyo que
fomenten la cadena de produccion de cone-
jos en el pais.

Adicionalmente, existe una escasa inte-
gracion entre datos genéticos y fenotipicos,
lo cual representa una limitacién significa-
tiva para los programas de mejoramiento
genético y conservacién funcional. Son po-
cos los estudios que correlacionan los per-
files moleculares con caracteristicas pro-

CONCLUSIONES

sta revisidn sistemdtica muestra que, si

bien existe una variedad de enfoques mo-
leculares aplicados al estudio de la diversidad
genética en conejos, su uso ha sido diferente
en cuanto a profundidad analitica, cobertura
poblacional y disponibilidad tecnolégica.

Técnicas que implementan el uso de mi-
crosatélites y ADN mitocondrial han sido las
mas empleadas. En particular, los microsaté-
lites siguen destacdndose por su capacidad
para estimar variabilidad genética en cone-
jos y han demostrado su utilidad en investi-
gaciones sobre razas comerciales, locales y
lineas experimentales, consolidandose como

ductivas, morfolégicas o adaptativas. Entre
las excepciones, destacan Abdel-Kafy et al.
(2018), quienes vinculan datos genéticos con
fenotipos observables, lo que permite iden-
tificar genotipos favorables para la seleccion
asistida por marcadores; por otro lado, para
la producciéon cunicola, el aprovechamiento
de la diversidad genética dentro del paradig-
ma “Una Salud” (One Health) puede impulsar
significativamente las practicas sostenibles, el
bienestar animal y la seguridad alimentaria.

En conjunto, las brechas metodolégicas,
las diferencias geograficas y la diversidad en
el uso de marcadores moleculares resaltan la
necesidad de fortalecer el estudio de la di-
versidad genética en conejos con bases mas
completas y comparables, lo cual permitira
progresar en la formulacién de conclusio-
nes solidas y utiles para la conservacion, la
mejora de productos y el disefio de politicas
basadas en evidencia genética.

una herramienta adaptable a distintos obje-
tivos genéticos, especialmente en contextos
donde el acceso a tecnologias mas avanzadas
es limitado. Sin embargo, la falta de un panel
unificado de loci ha restringido su compara-
bilidad entre investigaciones. Avanzar hacia
un conjunto comun de marcadores contri-
buiria a fortalecer su aplicabilidad y a generar
datos acumulables a nivel regional, nacional
y global. En contraste, metodologias mas re-
cientes, como los SNP de alto rendimiento
o la WGS, ofrecen una resolucién mayor y
permiten estudiar aspectos funcionales del
genoma, pero su adopcion puede limitarse a
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contextos con mayor disponibilidad tecno-
légica, debido a los altos costos por sus re-
querimientos en términos de procesamiento
en plataformas especializadas y personal al-
tamente capacitado.

Los marcadores moleculares son herra-
mientas fundamentales para evaluar la con-
sanguinidad en conejos y prevenir sus efec-
tos negativos en la produccidn. Su aplicacion
facilita el disefio de esquemas reproductivos
mas seguros y contribuye a conservar la di-
versidad genética, especialmente en pobla-
ciones locales. De manera complementaria,
el andlisis de genes asociados a rasgos pro-
ductivos, en combinacién con diferentes
tipos de marcadores, constituye una estra-
tegia eficaz para optimizar la produccién
cunicola. La identificacién de variantes li-
gadas a caracteristicas de interés econémi-
co y la mayor precision en las estimaciones
genéticas permiten proyectar programas de
mejora mas eficientes, orientados tanto a la
productividad como a la sostenibilidad de
los sistemas de cria.

Aunque algunos estudios han comenzado
a incluir poblaciones locales, la baja presen-
cia de razas criollas en la literatura revisada
sugiere la necesidad de fortalecer su estudio,

Sandoval, C., Lozada, G., Posada, Buitrago.

especialmente en regiones donde la cunicul-
tura tiene relevancia econémica, pero aun
carece de representacién genética suficien-
te. Asimismo, avanzar hacia metodologias
comparables y criterios compartidos faci-
litara la construccién de andlisis genéticos
mas robustos y aplicables a distintas realida-
des productivas.

En ese sentido, la preservacion de la di-
versidad genética en producciéon cunicola
se vincula directamente con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, particularmente el
ODS 2 (Hambre Cero) y el ODS 12 (Produc-
cién y Consumo Responsables) (Naciones
Unidas, 2018), ya que mantener una base
genética amplia permite fortalecer sistemas
agroalimentarios fuertes, sostenibles y adap-
tables, lo cual cobra especial relevancia den-
tro del enfoque One Health, que reconoce la
interdependencia entre la salud animal, hu-
mana y ambiental.

En el marco de este estudio, la identifica-
cion de técnicas moleculares apropiadas para
evaluar la variabilidad genética en conejos
permite fundamentar estrategias de conser-
vacién y mejoramiento que contribuyan a
una produccién mas eficiente y sostenible.
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RESUMEN

Contextualizacién: Los bosques secos
tropicales (Bs-T) son ecosistemas im-
portantes para la vida de las comunidades,
aunque presentan un alto grado de amenaza.
La regién Caribe de Colombia cuenta con la
mayor cobertura de Bs-T en el pais y mu-
chas de estas dreas se encuentran integradas
a los agropaisajes, por tanto, las estrategias
de conservacidn de estos ecosistemas deben
vincular a las comunidades y demads actores
del territorio, para propender por un de-
sarrollo sostenible, en el que la naturaleza,
el desarrollo productivo y la inclusién so-
cial estén armonizados. En este sentido, los
métodos de etnobotdnica cuantitativa son
fundamentales para la conservacién de la
biodiversidad, documentan el conocimien-
to tradicional sobre el uso de los arboles y
proporcionan herramientas técnicas, para
preservar la riqueza biocultural, orientar
la integracién de arboles en los paisajes de
manera sostenible y fortalecer el empode-
ramiento poblacional en la gestiéon de los
recursos naturales para la subsistencia y el
desarrollo local.

Vacio de conocimiento: En la regién Cari-
be de Colombia existen pocos estudios sobre
etnobotdnica cuantitativa orientada a las es-
pecies arbédreas, informacién necesaria para
la construccién de estrategias enfocadas al
manejo sostenible y la conservacién de los re-
cursos floristicos bajo la escala de agro-paisa-
je en los que se encuentran inmersos los Bs-T.

Objetivos: Documentar conocimientos
etnobotdnicos sobre los usos de las especies
arbdreas, mediante la consulta a diferentes
actores del territorio (expertos, conocedores

y productores agropecuarios) y el andlisis de
la informacidn a través de métodos cuantita-
tivos, en los departamentos de Atlantico, Bo-
livar, Cesar, La Guajira, Magdalena y Sucre.

Metodologia: Realizacion de entrevistas
semiestructuradas con 75 informantes, dis-
tribuidos en diferentes grupos de consulta,
como expertos (25), conocedores (18) y pro-
ductores (32), donde se indagaron los usos
etnobotanicos y parte de la planta 1til de las
especies empleadas en la zona de estudio.

Resultados y conclusiones: Se identifica-
ron 313 especies, dentro de las cuales predo-
mina la familia Fabaceae con 80 especies y un
indice de Shannon de 5,5, lo cual sugiere una
diversidad considerable en el conocimiento
tradicional sobre el uso de las plantas; el in-
dice de Pielou fue de 0,66, reflejando que no
hay una especie dominante en el namero de
usos n. Las especies con mayor nimero de
usos son Genipa americana L, con 17 usos;
Cordia Alba Jacq, con 16 usos; Guazuma
ulmifolia Lam y Enterolobium cyclocarpum
(Jacq.) Griseb, con 15 usos, respectivamen-
te. Este estudio resalta la diversidad del sa-
ber tradicional y la necesidad de conservar el
conocimiento de los recursos naturales que
sustentan las practicas de uso. Los hallazgos
ofrecen una base para futuras investigacio-
nes etnobotdnicas y brindan una guia valiosa
para el desarrollo de estrategias de conser-
vacion y manejo sostenible de la biodiversi-
dad en la regién Caribe colombiana.

Palabras clave: bosque seco tropical, co-
nocimiento tradicional, diversidad biocultu-
ral, etnoboténica, valor de uso.
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ABSTRACT

Contextualization: Tropical dry forests
(Bs-T) are important ecosystems for
community life, although they pose a high
degree of threat. The Caribbean region of
Colombia has the largest coverage of Bs-T
in the country and many of these areas are
integrated into agro-landscapes, therefore,
conservation strategies for these ecosystems
must link communities and other actors
in the territory, to promote sustainable
development, in which nature, productive
development and social inclusion are
harmonised.

In this sense, quantitative ethnobotany
methods are fundamental for biodiversity
conservation, documenting traditional
knowledge about the use of trees and
providing technical tools to preserve
biocultural wealth, guide the integration of
trees into landscapes in a sustainable manner
and strengthen population empowerment
in the management of natural resources for
subsistence and local development.

Knowledge gap: Lack of documentation
on species and their traditional uses, added
to the scarcity of research analysing how
this knowledge is transmitted between
generations, understanding the cultural
and social mechanisms that allow the
conservation and use of this knowledge.

Objectives: To document traditional
knowledge about the use of trees, and their
useful parts, in the departments of Atlantico,
Bolivar, Cesar, La Guajira, Magdalena and
Sucre.

Zuluaga, Z., Caballero, L., Arias, R., Lombo, O., Rivera, R.

Methodology: Conducting semi-
structured interviews with 75 informants,
distributed in different consultation groups
such as experts (25), experts (18) and
producers (32) where ethnobotanical uses
and part of the useful plant of the species
used in the study area were investigated

Results and conclusions: 313 species were
identified, among which the Fabaceae family
predominates with 80 species and a Shannon
index of 5.5, which suggests a considerable
diversity in traditional knowledge on plant
use; the Pielou index was 0.66, reflecting that
there is no dominant species in the number
of uses n. The species with the highest
number of uses are Genipa americana L,
with 17 uses; Cordia Alba Jacq, with 16 uses;
Guazuma ulmifolia Lam and Enterolobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb with 15 uses
respectively. This study highlights the
diversity of traditional knowledge and the
need to conserve knowledge of the natural
resources that support use practices. This
study highlights the diversity of traditional
knowledge and stresses the need to conserve
knowledge as the natural resources that
sustain use practices. The findings provide
a basis for future ethnobotanical research
and provide valuable guidance for the
development of biodiversity conservation
and sustainable management strategies in
the Colombian Caribbean region.

Keywords: Tropical dry forest, traditional
knowledge, biocultural diversity, ethnobo-
tany, use value.
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INTRODUCCION

La etnobotanica se ha establecido como
un campo fundamental para analizar las
interacciones entre las comunidades huma-
nas y las plantas en diversos contextos ecolé-
gicos y culturales. Este enfoque proporciona
informacién valiosa sobre el uso de especies
vegetales y permite una evaluacién critica de
su significancia cultural y ecolégica. Investi-
gaciones recientes subrayan la relevancia de
la etnobotdnica en la confrontacion de desa-
fios contemporaneos, tales como la conser-
vacion de la biodiversidad y la sostenibilidad
de los recursos. (Maffi, 2005)

Desde la perspectiva de la etnobotanica
cuantitativa, se aplican diversas categorias
que facilitan el analisis del uso de las plantas,
evaluando su importancia cultural y ecoldgi-
ca. Entre estas categorias se incluyen el valor
de uso, la significancia cultural y el estatus
de especies clave dentro de la comunidad
(Zenderland et al., 2019; Albuquerque et al.,
2006). Los indices de importancia cultural,
como el valor de uso, no solo cuantifican la
relevancia de las especies, sino que también
permiten explorar su papel en la identidad
cultural y en las practicas de subsistencia de
las comunidades (Rosero-Toro et al., 2018).
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No obstante, es crucial reconocer que mu-
chos de estos indices no siempre reflejan
adecuadamente el estatus de especies que
son culturalmente significativas, lo que en-
fatiza la necesidad de adoptar enfoques mas
detallados en la investigacién etnobotdnica
(Coe & Gaoue, 2020).

En este contexto, los bosques secos tro-
picales (Bs-T) se presentan como un caso
paradigmatico, estos biomas enfrentan ame-
nazas considerables, debido a la deforesta-
cion y el cambio climatico (Siyum, 2020).
En Colombia, estos bosques cubren alrede-
dor de 735 514 hectéreas, con un 39,2 % de
esta drea ubicada en la region Caribe. Esta
region ha experimentado transformaciones
significativas, convirtiéndose en una de las
zonas con mayores tasas de cambio en el uso
del suelo en el pais (Armenteras-Pascual et
al., 2011; Pizano y Garcia, 2014). A pesar de
su importancia ecoldgica, los bosques secos
tropicales de la regién Caribe estdn amena-
zados por la conversidn de tierras para acti-
vidades agricolas, pecuarias y otros usos, lo
que compromete su estado de conservacién
(Armenteras y Rodriguez, 2014). Estos eco-
sistemas también enfrentan desafios globa-
les, como la variabilidad en las precipitacio-
nes y el incremento de incendios forestales
(Barrance et al.,, 2009; Jiménez-Romero et
al.,, 2019).

La importancia de los bosques secos se
manifiesta en su papel vital para el susten-
to de muchas comunidades rurales, que de-
penden de recursos como productos made-
rables y no maderables (Castillo y Jacome,
2022). La comprensién de la diversidad de
especies y sus usos resulta esencial no solo

Zuluaga, Z., Caballero, L., Arias, R., Lombo, O., Rivera, R.

para la conservacién de estos ecosistemas,
sino también para la planificacion sostenible
de su aprovechamiento. En este contexto,
el concepto de agro-paisaje cobra relevan-
cia, ya que integra practicas agricolas con la
conservacion de elementos clave del paisaje,
promoviendo un uso sostenible de los recur-
sos y fortaleciendo la resiliencia de las co-
munidades locales (Blackie et al., 2014). En
este marco, el agro-paisaje se presenta como
un entorno donde las interacciones entre la
agricultura y la biodiversidad son esenciales
para mantener la funcionalidad del ecosis-
tema, contribuyendo asi a la seguridad ali-
mentaria y al bienestar social.

La etnobotanica, por tanto, se convierte
en una herramienta crucial para la conser-
vacién de la biodiversidad en agro-paisajes,
permitiendo a las comunidades gestionar
sus recursos de manera sostenible (Phillips
& Gentry, 1993). Los estudios etnobotanicos
han evidenciado la riqueza y diversidad de
especies en los bosques secos tropicales y
su relevancia para las comunidades locales.
Estas investigaciones han mostrado cémo
las comunidades utilizan plantas para fines
medicinales, alimenticios y de construccidn,
reflejando un conocimiento profundo del
entorno (Rosero-Toro et al., 2018; Zender-
land et al., 2019). La variabilidad en el uso de
especies entre comunidades también ilus-
tra adaptaciones culturales que favorecen la
conservacion (Albuquerque et al., 2017; Coe
& Gaoue, 2020; Marin-Corba et al., 2005).
Ante la amenaza que representan la defores-
tacion y el cambio climatico para estos eco-
sistemas, es vital documentar y valorar este
conocimiento. Asi, el presente articulo tiene
como objetivo contribuir con datos etnobo-
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tanicos actualizados sobre especies arbéreas
en la regién Caribe, ofreciendo una base s6-
lida para desarrollar estrategias de conserva-
cién y manejo sostenible en agro-paisajes.

Para llevar a cabo esta investigacién, se
han recopilado conocimientos etnobota-
nicos sobre especies arbéreas de la regién
Caribe a través de entrevistas con expertos
y productores locales, complementadas con
técnicas de andlisis cuantitativo, tales como
los indices de diversidad de Shannon y Pie-
lou. Estos indices son fundamentales para
caracterizar la riqueza y uniformidad de las
especies identificadas en el estudio. No solo
permiten cuantificar la biodiversidad de las
plantas utilizadas por las comunidades, sino
que también brindan una comprensiéon mas
profunda de cémo la variabilidad de los re-
cursos vegetales puede impactar el bienestar
social y cultural. Al integrar estos indices en
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el analisis etnobotdnico, esta investigacion
propone un enfoque innovador que aporta
significativamente al campo, subrayando la
importancia de la diversidad bioldgica en las
practicas de uso y conservacién (Medeiros
etal., 2011).

Las preguntas de investigaciéon formuladas
fueron las siguientes: i) ;Cuales son las espe-
cies y familias mas importantes en términos
de uso en la region Caribe? y ii) ;Cudles son
los usos especificos y las partes de las plan-
tas que se emplean de las especies mas rele-
vantes en la region Caribe? Se espera que los
hallazgos de este estudio contribuyan a lle-
nar vacios en el conocimiento etnobotdnico
sobre especies arbéreas en la regiéon Caribe
y que sirvan como referencia para la conser-
vacion y el manejo sostenible de los recursos
en el agro-paisaje.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacidn se desarroll6 durante 12
meses, en la regién Caribe de Colombia en
22 localidades en los departamentos del At-
lantico (Barranquilla), Bolivar (Cartagena,
Turbaco, San Juan Nepomuceno, Arjona,

San Jacinto, El Carmen de Bolivar y Ma-
gangué), Cesar (Becerril, Agustin Codazzi,
Chiriguand, Curumani, La Jagua de Ibirico,
Valledupar), La Guajira (Riohacha, Uribia),
Magdalena (El Banco, Tamalameque, Santa
Marta, Sabanas de San Angel) y Sucre (Ma-
jagual y San Marcos) (Figura 1).
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Esta regidon ocupa el 11,6 % de la superficie
de Colombia, concentra el 21,8 % de la pobla-
cién y produce un 15 % del producto interno
bruto (PIB); las actividades econémicas mas
representativas son: industria, construccion,
mineria y agropecuaria (Aranza et al., 2017).
Corresponde a una zona de vida denomina-
da bosque seco tropical (Bs-T), que se carac-
teriza por tener un clima calido y suelos poco
htimedos, lo cual ocasiona una baja produc-
tividad agricola, lo que ha llevado a que pre-
domine la ganaderia extensiva y cambios en
el uso del suelo. Sin embargo, estd confor-
mada mayoritariamente por tierras bajas y
planas, contiene numerosas bahias natura-
les con excelentes condiciones para recibir
embarcaciones y se puede integrar por via
fluvial al pais a través del rio Magdalena y

sus afluentes como los rios Cauca, San Jorge,
Nechi, Cesar y Lebrija (Aguilera et al., 2013).
Ademas, se caracteriza por reunir empresas
que desarrollan actividades de aserrio, venta
y comercializacion de madera inmunizada,
fabricacién de tableros aglomerados, cha-
pados y contrachapados, hasta empresas
fabricantes y comercializadoras de muebles
y accesorios diversos para el hogar, oficinas
e industria en general, entre otros usos (Sa-
las-Navarro, 2013). Estas condiciones hacen
de la region Caribe una zona con potencial
para exportar y comercializar productos y
derivados extraidos de los diferentes usos de
los arboles en los agroecosistemas (ganade-
ria, silvicultura y agricultura) como alterna-
tiva econémica, social y ambiental para los
pobladores de la regién.
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Metodologia

La investigacién consistié en el levanta-
miento de entrevistas de campo con infor-
mantes clave, adoptando técnicas de pre-
guntas abiertas y semiestructuradas (Awan
et al,, 2021). El disefio metodoldgico se rea-
liz6 en una fase de reconocimiento prelimi-
nar, que incluy6 la definicién de las tipolo-
gias de los entrevistados, con el propdsito de
obtener informacién de diferentes fuentes,
lo que permitiria documentar la diversidad
de especies arbodreas, usos e importancia
en la region. Se utilizé el método de bola de
nieve, considerado un método de muestreo
exponencial no probabilistico y no discrimi-
natorio (Klingen et al., 2012). Se consulté un
primer grupo, denominado expertos o per-
sonas con conocimiento técnico y cientifico
de los arboles, que trabajaban en organiza-
ciones gubernamentales y no gubernamen-
tal de referencia en la regidn, tales como ofi-
cinas de Parques Nacionales, Corporaciones
Auténomas Regionales, Universidades, Uni-
dades Municipales de Asistencia Técnica
Agropecuaria (UMATA), los cuales, después
de ser entrevistados, refirieron a un siguien-
te grupo, denominado conocedores, confor-
mado por técnicos o profesionales con co-
nocimiento y experiencia sobre las arbéreas.
Estos a su vez recomendaron el grupo de
productores agropecuarios, cerrando asi el
ciclo de obtencion de informacion primaria.
En total se realizaron 75 entrevistas distri-
buidas de la siguiente manera: 25 expertos,
18 conocedores y 32 productores.

Se aplicaron entrevistas semiestructura-
das; en el caso de productores duenos de fin-
cas se indagd sobre las especies que existian

en su predio, posteriormente se les consulto
sobre el uso reconocido que tenia la misma
en el desarrollo de sus actividades cotidia-
nas como productor: al grupo de técnicos y
expertos se les pregunt6 sobre las especies
que reconocian en el territorio ademas del
uso que ellos reconocian de las mismas por
parte de los productores y las comunidades;
el reconocimiento de las especies se hizo
mediante experticia del equipo en campo.
Para las especies en las que se tuvo duda, se
colectaron muestras que fueron enviadas al
herbario del Jardin Botanico de Cartagena
Guillermo Pifieres. Para la recoleccién de
informacién se desarrollé un instrumento
que contenia la siguiente informacion de las
especies: i) nombre vernaculo del arbol; ii)
18 categorias de uso adaptadas de (Cardenas
et al.,, 2000 como construccion (CO), lena
(LE), carbén (CA), postes muertos (PM),
ebanisteria (EB), alimento humano (AH),
forraje (FO), alimento para la fauna (AF),
sombrio (SO), cerca viva (CV), protector de
agua (PA), protector de suelo (PS), medici-
nal (ME), ornamental (OR), artesania (AR),
resina o latex (RL), simbolo cultural (SC),
uso doméstico en el hogar (UD) iii) se con-
sidera de alta relevancia identificar si el uso
de un recurso puede ser o no mantenido en
el tiempo y cdmo afecta la explotacion a los
volumenes disponibles del mismo; para tal
fin se consulto sobre cual es la parte de arbol
con mayor uso segun las siguientes catego-
rias: fuste (FU), fruto (FR), planta viva (PV),
hoja (HO), corteza (CO), exudado (EX), se-
milla (SE), cogollo (CO), flor (FL), raiz (RA)
(Marin-Corba et al., 2005).

Para corroborar los nombres vernaculos
de las especies entre los diferentes encues-
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tados se utilizé la informaciéon consignada
en bases de datos como Word flora on line
https://www.worldfloraonline.org/ y del
herbario de la Universidad Nacional de Co-
lombia / nombres comunes de plantas de
Colombia, http://www.biovirtual.unal.edu.
co/nombrescomunes/es/. En los casos en
que existia alguna duda, el experto entrevis-
tador corroboraba en campo la coincidencia
de los nombres dados por los entrevistados,
mediante identificacion de la especie.

Etnobotanica cuantitativa

En la etnobotdnica se han utilizado técni-
cas cuantitativas para comparar los usos y la
importancia cultural de diferentes taxones
de plantas (Albuquerque et al., 2006). Es-
tos andlisis son de gran interés cientifico, ya
que reflejan sistemas de valores culturales y
también pueden ayudar en la conservacién
de la biodiversidad (Byg & Balslev, 2001). La
informacion cuantitativa aumenta la proba-
bilidad de mejorar el conocimiento y com-
prensién de las especies, lo que se refleja en
la metodologia empleada para determinar el
valor de uso de las especies.

Valor de uso de las especies

Para determinar el valor de uso de una
especie o una familia se empleé el enfoque
de sumatoria de usos (Boom, 1989; Boom,
1990; Phillips, 1996), que consiste en sumar
el niumero de usos dentro de cada categoria.
Cada una posee un valor de uno (1), sin im-
portar el nimero de usos registrados y en
caso de encontrarse una especie con varios
usos dentro de la misma categoria, se divide
launidad por el nimero de usos. Al respecto,
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el valor maximo de la importancia de uso de
un taxén equivale al nimero de categorias
propuestas y no al nimero de usos diferen-
tes dados a una especie (Marin-Corba et al.,
2005). El valor final de uso por especie fue
definido por el total de usos diferentes, es
decir las categorias de uso, reportados en las
entrevistas realizadas. Segun Phillips (1996),
el potencial de esta metodologia radica en
la rapidez de su aplicacién y en que provee
datos cuantitativos confiables para grandes
areas a un costo relativamente bajo.

Analisis de diversidad

Con el propésito de identificar la impor-
tancia en términos de diversidad de cada una
de las familias y especies reportadas, se apli-
caron indices de diversidad al conocimiento
cultural mediante los siguientes indices:

Indice de diversidad de
Shannon-Wiener (H")

El indice de diversidad de Shannon (H')
(Shannon y Weiner, 1963), comtnmente los
valores de (H’) varian entre 1,5 y 3,5, oca-
sionalmente sobrepasan los 4,5 (Magurran,
1988), valores altos de H’ indican una abun-
dante diversidad de usos y conocimientos
sobre las especies locales por parte de las
comunidades. Asi, el analisis de H” propor-
ciona no solo informacién sobre la estruc-
tura bioldgica de los agroecosistemas, sino
también sobre las dindmicas culturales y las
relaciones entre las comunidades y su entor-
no vegetal. Este indice se obtiene aplicando
la ecuacioén 2, es una herramienta valiosa en
andlisis etnobotdnicos debido a su capaci-
dad para cuantificar la diversidad del uso de
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plantas en las comunidades, al proporcionar
una medida cuantitativa de la diversidad de
plantas conocidas y utilizadas por los pobla-

H =
Donde:

H’= indice de Shannon-Wiener

Pi = (ni/N) abundancia proporcional relativa

Ni = nimero de individuos de iésima especie

N = nimero de individuos totales

Indice de Equidad de Pielou

El indice de equidad de Pielou cuantifica
la proporcion de la diversidad observada en
relacion con la maxima diversidad que po-
dria esperarse en un entorno dado. Su escala
varia de cero auno (0 a 1), donde un valor de
uno (1) indica una distribucién equitativa de
las especies utilizadas, sugiriendo que todas

H
log, S

Donde,
J’= indice de equidad de Pielou

H = indice de Shannon-Wiener

Log

2

Y. pi Ln (pi)
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dores, no solo mide la cantidad de especies
utiles diferentes, sino también cémo se distri-
buyen el uso entre estas especies. (Ecuacion 1).

(1)

tienen una abundancia similar. En contras-
te, un valor de cero (0) refleja una marcada
desigualdad, con una o pocas especies domi-
nando el uso. Este indice, por lo tanto, no solo
proporciona informacion sobre la biodiversi-
dad, sino que también permite inferir patro-
nes de uso y gestion de los recursos vegetales
por parte de las comunidades locales (Pielou,
1975; Magurran, 1988). (Ecuacion 2).

S = es igual que la diversidad maxima obtenida si la abundancia de especies en la co-

munidad fuera perfectamente equitativas (Logaritmo, de la suma total de especies).

Andlisis de datos

Con la informacion recopilada se cons-
truy6 la base de datos de las especies y sus
usos en Microsoft Excel. Para agrupar las
familias botdnicas de acuerdo con las cate-
gorias de uso reportadas para las familias,
se realiz un andlisis de componentes prin-

cipales (CPA) por el criterio de raiz latente,
utilizando los paquetes FactoMineR y Fac-
toextra. Se realizaron test de esfericidad de
Bartlett y Kaiser—Meyer—Olkin (KMO) para
los supuestos de multicolinealidad de las
correlaciones con el uso del paquete Psych
(Kaiser & Rice, 1974; Reis, 2001) y descar-
taron variables con valores de comunalidad
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< 0,5 para el CPA. La visualizaciéon de da-
tos se manejo utilizando el paquete ggplot2
proporcionando un marco cohesivo para la
visualizacion integral de datos. Los andlisis

Zuluaga, Z., Caballero, L., Arias, R., Lombo, O., Rivera, R.

computacionales se realizaron utilizando el
lenguaje de programacion R (version 4.3.1)
(R Core Team, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Valor de uso de las especies

Segun los usos de la especie, se reporta-
ron 18 categorias, destacando el interés eco-
nomico de la madera para la construccion
(163), alimento para fauna (150), uso me-
dicinal (143), postes muertos (135), uso do-

180

160
140
120

I

Frecuencia
=
o] o
o o

Construccién
Alimento
Medicinal

Postes muertos
Doméstico, hogar
Lefia

Ebanisteria
Alimento

méstico y hogar (118), lefia (111), alimento
humano (106), ebanisteria (100), proteccion
de suelo (88), carbén (865), sombra (79), uso
ornamental (77), forraje (73), proteccién de
fuentes de agua (74), resinas y latex (53), cer-
cas vivas y simbolo cultural (34) y artesanias
(33) (Figura 2).

Latex NN

Protector de suelo INIIIIENE—EE
Carbén SN
Sombra G
Ornamental NN
Forraje NN
Protector de agua NN
Cercas IEEEN
Simbolo cultural INEEGEGG_EN
Artesanias NN

Categoria

Figura 2. Frecuencia de uso de especies arbéreas por categoria

Fuente: autores.
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Las especies con mayor nimero de usos
son Genipa americana L. (jagua), con 17
usos; Cordia Alba. Jacq (uvito), con 16 usos;

Guazuma ulmifolia Lam. (gudcimo) y Ente-
rolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (oreje-
ro), con 15 usos (Tabla 1).

Tabla 1. Especies con mayor nimero de usos informados

FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN USOS @/ NUMERO DE USOS
Jagua, palo de jagua, caruto, CO, LE, PM, EB, AH, FO, AF,
Rubiaceae Genipa americana L. huito, majagua, encerao, zapati- | SO, CV, PA, PS, ME, OR, AR, | 17
llo, pijifio RL, SC, UD.
o , CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO,
) . Cansaviejo, uvita macho, uvito,
Boraginaceae Cordia alba (Jacq.) bt AF, SO, CV, PA, PS, ME, OR, 16
obito
’ RL UD.
. CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO,
Guazuma ulmifolia ) )
Malvaceae L Guacimo, mielquemada AFE SO, PA, PS, ME AR, RL, 15
am.
UD
. CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO,
Enterolobium cyclocar- ) ) )
Fabaceae ) Carita, carito, orejero AF, SO, CV, PA, PS, ME, OR, | 15
pum (Jacq.) Griseb.
RL.
) ) CO, LE, CA, PM, AH, FO, AF,
) ) ) Jobo, hobo, ciruelo, ciruela
Anacardiaceae Spondias mombin L. ol SO, PA, PS, ME, OR, AR, RL, | 14
criolla
SC,UD
Ceiba pentandra (L.) ) ) ) CO, CA, EB, AH, AF, SO, PA,
Malvaceae Bonga, ceiba bonga, ceiba bruja 14
Gaertn. PS, ME, OR, AR, RL, SC, UD.
o o LE, CA, PM, AH, FO, AE, SO,
Bignoniaceae Crescentia cujete L. Totumo 14
PA, PS, ME, AR, RL, SC, UD.
CO, SA, L, PM, L, AH, FO,
Sapindaceae Sapindus saponaria L. Jaboncillo, pepo, siminuiie AF, SO, CV, PA, PS, ME, OR, | 13
RL.
. CO, LE, PM, AH, FO, SO, PA,
Fabaceae Hymenaea courbaril L. Algarrobo 13
PS, ME, AR, RL, SC, UD.
) Astronium graveolens Gusanero, quebracho, santa- CO, CA, PM, AH, FO, AF, SO,
Anacardiaceae 13
Jacq. cruz PA, PS, ME, RL, SC, UD.
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN USOS "/ NUMERO DE USOS
Stterculia apetala Camajoru, camajorudo, cama- | CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO,
Malvaceae ) ) 13
(Jacq.) H.Karst. jon, pifion AF, PA, PS, ME, OR, UD.
) ) CO, LE, CA, PM, EB, AF, SO,
Meliaceae Cedrella odorata L. Cedro, cedro cebollo, cedro rojo 13
CV, PA, PS, ME, RL, UD.
Prosopis juliflora (Sw.) . . CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO,
Fabaceae Trupillo, cuji, trupi 13
DC. AF, SO, PA, PS, ME, RL.
. . . CO, LE, CA, PM, EB, AH, FO,
Boraginaceae Cordia collococca L. Muiieco, arato, caujaro 12
AF, SO, PA, ME, UD.
Rubi Calycophyllum candi- | Guayabo, guayabo macho, gua- | CO, LE, CA, PM, AH, FO, SO, 12
ubiaceae
dissimum (Vahl) DC. yabo colorado PA, PS, ME, OR, UD.
Gliricidia sepium LE, CA, PM, AH, FO, AFE, SO,
Fabaceae Matarraton, madre del cacao 12
(Jacq.) Walp. CV, PA, PS, ME, UD.
. . Canaefistula, canandonga, aca- | CO, LE, PM, EB, AH, FO, SO,
Fabaceae Cassia grandis L.£. . ) 12
cia rosada, jamanare PA, ME, OR, RL, UD.
. ) LE, CA, PM, AH, AF, SO, PA,
Fabaceae Inga densiflora Benth. Guamo mico 12
PS, ME, AR, RL, UD.
CO, CA, PM, AH, FO, AF, PA,
Lecythidaceae Lecythis minor Jacq. Cocuelo, olla de mono 12
PS, ME, AR, SC, UD.
Samanea saman (Jacq.) ) CO, LE, CA, PM, EB, FO, AF,
Fabaceae Campano, algarrobillo 12
Merr. SO, PA, PS, OR, UD.
Brosimum alicastrum CO, LE, PM, AH, FO, AFE, SO,
Moraceae Guaimaro, palanco 12
Swarth. PA, PS, ME, OR, RL.
Guayuyo, vara de paloma, ni-
o o . ) ) o LE, CA, PM, AH, FO, AF, SO,
Muntingiaceae | Muntingia calabura L. guito, chitato, nigua, Periqui- 12
toC PA, PS, ME, RL, UD.
oCrys
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FAMILIA

ESPECIE
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NOMBRE COMUN

USOS W/ NUMERO DE USOS

Trema micrantha (L.) Surrumbo, zurrumbo, maja- CO, LE, CA, PM, AH, FO, AF,
Cannabaceae 11
Blume guillo SO, PA, PS, ME.
Simarouba amara CO, LE, EB, AH, FO, AF, SO,
Simaroubaceae Aceituno 11
Aubl. PS, ME, SC, UD.
Senegalia polyphylla . LE, CA, EB, AH, FO, AF, SO,
Fabaceae Chicho, barané 11
(DC.) Britton y Rose PS, ME, RL, UD.
Vachellia macracantha
(Humb. y Bonpl. CO, CA, PM, AH, FO, AF, SO,
Fabaceae Aromo 11
ex Willd.) Seigler y PA, PS, ME, UD.
Ebinger
Maclura tinctoria (L.)
D. Don el Steud. O ) ) CO, LE, CA, PM, EB, AF, SO,
Moraceae ) ) Mora, dinde, amarillo 11
Chlorophora tinctoria PS, ME, OR, UD.
(L.) Gaudich. el Benth
Sabal mauritiiformis .
) Palma amarga, amarga, chinga- | CO, PM, AH, FO, AF, PS, ME,
Arecaceae (H. Karst.) Griseb. y H. 11
le, anchambe, enchamba OR, AR, SC, UD.
Wendl.
, , CO, LE, CA, PM, EB, AE CV,
Polygonaceae Triplaris americana L. Varasanta, volador blanco 11
PA, PS, ME, UD.
Chrysophyllum caimito o CO, PM, EB, AH, AF, SO, PA,
Sapotaceae Caimito, maduraverde 11
L. PS, ME, RL, UD.
) ) CO, LE, CA, PM, FO, SO, PA,
Fabaceae Vachellia farnesiana Aromo 11
PS, ME, RL, UD.

@ Construccion. (CO), lena (LE), carbon (CA), postes muertos (PM), ebanisteria (EB), ali-
mento humano (AH), forraje (FO), alimento para la fauna (AF), sombrio (SO), cerca viva
(CV), protector de agua (PA), protector de suelo (PS), medicinal (ME), ornamental (OR),

artesania (AR), resina o latex (RL), simbolo cultural (SC), uso doméstico en el hogar (UD).

Se reportan especies con més de diez usos.

Fuente: autores.
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De acuerdo con, Lombo et al. (2023) en
arboles dispersos en pasturas en el depar-
tamento del Cesar, identificaron que el 65 %
de las especies censadas presentan impor-
tancia para la subsistencia y estdn asociadas
a usos no maderables, forraje, frutos y som-
brio para el ganado, ademas de cerca viva y
medicina. Entre estas especies se desataca-
ron A. saman, G. ulmifolia, A farnesiana,
G. sepium, C. cujete y C alba. Mientras las
especies con uso principal maderable (32 %)
estan asociadas a individuos con importan-
cia econémica en el mercado local o usados
al interior de la finca, como lefia y construc-
ciones agropecuarias o viviendas mediante
la transformacion de la madera en tablas, vi-
gas, postes y listones. Entre las especies mas
importantes se encontraron M. tinctoria, T.
rosea, T. ochacea y S. apetalay C. pentandra.

En el presente estudio, se identificaron va-
rias especies que destacaron por la cantidad
de usos reportados por las comunidades lo-
cales; entre estas especies sobresalen la G.
americana, con 17 usos, reconocida por sus
multiples funciones; es una especie benefac-
tora del ambiente, proveedora de diversos
productos utiles para los humanos y con po-
tencial para reforestacion orientada a la pro-
vision de bienes no maderables como tintas;
es una especie pionera, crucial para incluirla
en proyectos de restauracion ecoldgica debi-
do a su rapido crecimiento y su contribucién
significativa de biomasa al suelo. Ademas,
sus frutos comestibles son atractivos para la
fauna que participa en la polinizacién y dis-
persién de semillas (UNAL, 2023).

La especie C. alba, con 16 usos, es valora-
da por su capacidad para proteger el suelo,
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se utiliza, en cercas vivas y sistemas silvo-
pastoriles de arboles dispersos en potreros
y, su madera es apreciada en mercados in-
ternacionales (Lombo et al., 2022). Segui-
damente, con 15 usos, se ubica G. ulmifolia,
considerado un arbol versdtil debido a la
amplia gama de productos y servicios que
proporciona a la agricultura, ganaderia, in-
dustria cosmética y medicina, al respecto
es de uso comun en sistemas agroforestales
como cerco vivo y como sombrio en siste-
mas silvopastoriles (Torres et al., 2006), ade-
mas de ofrecer estructura y proteccién a la
flora, fauna y fuentes de agua (Beetz, 2006;
Jiménez y Estupifan, 2011).

Otras especies, como E. cyclocarpum,
ofrecen beneficios significativos en paisajes
ganaderos; este es valorado por su capacidad
para proporcionar sombra para el ganado,
su sistema radicular profundo contribuye a
la estabilidad del suelo, proporciona habitats
para la fauna silvestre, ademads su follaje y
frutos son utilizados como forraje en época
de escasez de alimentos para el ganado, me-
jorando asi la disponibilidad de nutrientes
en el aino (Chaves et al., 2009).

Estas plantas no solo juegan un papel cru-
cial en la subsistencia y cultura de las co-
munidades, sino que también ofrecen opor-
tunidades significativas para el desarrollo
sostenible y la conservacion de los recursos
naturales en la regién Caribe. Por otro lado,
el conocimiento de las partes usadas de las
especies arbdéreas es importante porque
puede influir en la preservacion de la sabidu-
ria ancestral y las practicas culturales de las
comunidades, adicionalmente puede con-
tribuir con la conservacidn de las especies y
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del ecosistema, dado que el uso irracional de
un recurso arbéreo puede amenazar su sos-
tenibilidad (Martin, 1995) En relacién con
esto, se encontrd que el fuste es la parte mas
usada, con un 25 %, seguido del fruto y la
planta viva con un 18 % y 15 %, respectiva-
mente (Figura 3). El uso del tallo implica la
eliminacion de la planta, este puede poner
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en riesgo la especie, sobre todo si no se ma-
nejan adecuadamente las practicas de con-
servacion, por tanto, las comunidades deben
sensibilizarse acerca de la implementaciéon
de principios de manejo sostenible, que per-
mitan la recuperacién de la especie a través
del replante de los individuos eliminados.

Partes

Cogollo
Corteza
Exudado
Flor

Fruto
Fuste

Hoja
Planta viva
Raiz
Semilla

Figura 3. Partes utiles de las arbéreas

Fuente: autores.

Analisis de diversidad

Se registré un total de 313 especies ar-
béreas, pertenecientes a 54 familias y 187
géneros. estas especies se configuran como
las “especies culturales claves” (Garibaldi &
Turner, 2004), debido a su importancia en
las costumbres, tradiciones y conocimientos
de las comunidades locales. Al estar vincula-
das al “patrimonio etnobotanico local’, (Par-
do y Gomez, 2003) reflejan la conexion entre

la diversidad biolégica y las précticas cultu-
rales, resaltando la necesidad de preservar
tanto los recursos bioldgicos como los sa-
beres tradicionales que favorecen su manejo
sostenible. Se constituyen, por tanto, en el
punto de partida para la formulacién de los
planes de manejo orientados a usos y con-
servacion (Garibaldi, 2004).

En cuanto a la predominancia de las fa-
milias botdnicas, la familia Fabaceae que
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abarca el 25,56 % aport6 el mayor ntiimero
de especies, caracterizandose por ser una
familia representativa del ecosistema bos-
que seco tropical, tal como lo demuestran
los estudios de Sdnchez-Merlos et al. (2005),
al igual que lo reportado por IAvVH (1998),
Rodriguez et al. (2012) y Polania (2019) en
relictos conservados de bosque seco tropi-
cal en condiciones naturales. Esta condicién
estd influenciada por su amplia distribucion
y diversidad en el trépico (Gentry 1995; Ro-
driguez et al., 2012), favorecida también por
su capacidad de adaptacion, colonizacién,
facilidad de propagacién y crecimiento, ade-
mas de ser fijadoras de nitrégeno (Pizano y
Garcia 2014; Zuluaga y Castro 2018). Con un
5,11 %, Malvéaceae, conocida por sus espe-
cies adaptadas a diversos hébitats, contribu-
ye a la estabilidad de los ecosistemas y sirve
como fuente de recursos para las comunida-
des locales que aprovechan sus fibras y flores
(Judd et al., 2009.

Arecaceae, con 5,11 %, otra familia des-
tacada, es fundamental para la fauna; varias
especies son aprovechadas para alimenta-
cién y materiales, lo cual fomenta practicas
de conservacién mediante un uso sostenible
(Pedersen & Balslev, 1993).

Familias como Bignonaceae, Moraceae y
Rubiaceae, con 4,79 %, 4,15 %, 3,83 % res-
pectivamente, también aportan a la estabili-
dad ecolégica: Bignonaceae incluye especies
con flores adaptadas para atraer a poliniza-
dores especificos, promoviendo la poliniza-
cién cruzada (Gentry, 1995); Moraceae pro-
porciona frutos que son recursos clave para
la fauna, en especial para aves y mamiferos
(Berg, 2007), mien