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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 drea agraria
y ambiental realizadas por personas, grupos o instituciones tanto nacionales como
internacionales. Con el fin de mantener y afianzar la confianza entre investigadores y
publico interesado en las temdticas de RIAA, la revista busca su inclusién en prestig-
iosas bases de datos y sistemas de indexacion tanto nacionales como internacionales.

Mision
La misiéon 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 areas 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 extensién 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 publicacion 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 Bibliografica Nacional - BBN Publindex, que hace parte del Sistema Nacional de Indexacién y Ho-
mologacidn, es dirigida por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, Colciencias.
Esté constituida por la informacidn integrada por las revistas especializadas de CT+I sobre su produccién, donde
se hace visible para consulta en linea la informacién bibliogréfica recolectada de los documentos hasta el nivel
de resumen.

Q)

www.cabi.org
CAB Abstracts

Veterinary Science Database

CABI es una organizacidén intergubernamental sin fines de lucro, que proporciona informacién y servi-
cios de cardcter 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: BBase de datos de informacién en tematicas relacionadas con: agricultura, ciencias del
mar y agua dulce, ecologia de ecosistemas, geografia, energia, fuentes renovables de energia, recursos naturales,
contaminacién y gestién de residuos, tecnologia ambiental, legislacién ambiental, politicas publicas, planifica-
cién urbana e impactos sociales.

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

— Academic

*.1 Search
s

ACADEMIC SEARCH COMPLETE ofrece una gran coleccién de revistas académicas multidisciplinarias
en texto completo, proporcionando a los usuarios acceso a informacién critica de muchas fuentes tnicas.
Ademas, 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 |bercamericana

REDIB (REDIBEROAMERICANA DEINNOVACIONY CONOCIMIENTO CIENTIFICO) es una plataforma
para la agregacién de contenidos cientificos y académicos en formato electrénico en el espacio Iberoamericano.
REDIB proporciona acceso y facilita la difusién y ejecucion del trabajo cientifico. Los destinatarios de esta
informacion 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.

PERIODICA

s de Reits Lanosmercans o Concis

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 mas 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.

~NAaa

BASE es uno de los motores de busqueda mas voluminosos del mundo, especialmente para recursos web
académicos. BASE proporciona méds de 120 millones de documentos de més 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 informacidn, tanto de archivos histéricos, como de los avances cientifi-
cos actuales y maneja tecnologias digitales que optimizan la bsqueda, inter- cambio y gestion de la informacién.
THE AGRICULTURAL & ENVIRONMENTAL Science Database de ProQuest es un recurso interdisciplinario de
contenido de texto completo junto con la indexacién experta de la literatura mundial en estos campos y disciplinas
relacionadas. Cuenta con revistas revisadas por pares, publicaciones comerciales, revistas, literatura gris, documen-
tos de trabajo, documentos de conferencias y procedimientos. Ademads, la base de datos de ciencias agricolas y am-
bientales incluye declaraciones y resiimenes de impacto ambiental en texto completo y AGRICOLA, la base de datos
bibliogréfica de literatura cientifica agricola lider en el mundo. La base de datos proporciona una solucién tnica para
la investigacion agricola y disciplinas afines que incluyen: economia agricola, ciencias animales y veterinarias, acui-
cultura y pesca, agricultura y sistemas agricolas, alimentacién y nutricién humana, silvicultura, y ciencias vegetales.

WorldCat

S

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 informacién y reducir el costo de las bibliotecas. El CRAI de la URV se
uni6 a OCLC en mayo de 2014 cooperando con Worldcat Local. Mds 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 referen-
cias bibliogréficas que permiten ubicar u ordenar el articulo a través del servicio de préstamo interbibliotecario.
Ademas, mas de 40 millones de elementos digitales de fuentes confiables como Google Books y archivadores
y repositorios digitales lideres como OAlster, ArchiveGrid y HathiTrust y con més de 25 millones de libros en
bibliotecas de todo el mundo.

DIRECTORY OF
DO sessssees
JOURNALS

Directory of Open Access Journals (DOAJ) lista revistas de acceso libre, cientificas y académicas, que
cumplan con estdndares de alta calidad al utilizar la revisién por pares o control de calidad editorial y que sean
gratuitas para todos al momento de su publicacién, sobre la base de la definicidén de acceso libre adoptada en la
Budapest Open Access Initiative (BOAI).12 El objetivo del DOAJ 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 DOAJ 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 consolidacion
ameliCA

’a

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.

Aendemic
OAJl inaiinies

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 Uni-
dos. La misidén 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 desafios mun-
diales actuales en el campo de la indexacién de las revistas cientificas. CGIJ OAJI considera las bases de datos de
citas cienciométricas (WoS, Scopus), asi como la base de datos bdsica de acceso abierto (DOAJ).

RGAD

DIRECTORY
OF OPEN ACCESS
SCHOLARLY
RESOURCES

ROAD es un servicio ofrecido por el Centro Internacional ISSN con el apoyo del Sector de Comunicacién
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 monogrificas,
actas de congresos, repositorios académicos y blogs académicos. Estos registros, creados por la red ISSN (89
centros nacionales en todo el mundo + el Centro Internacional), se enriquecen con informacién extraida de
bases de datos de indexacién y abstraccion, directorios (DOAJ, Latindex, registro de Keepers) e indicadores de
revistas (Scopus).

Ranking Rev-Saplens 2018
Bivits claifcacts por Sapims Ebchart
s e i o i 5.

Galardén obtenido por RIAA en el afio 2018 como una de las revistas colombianas con mayor visibilidad
internacional
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po y esfuerzo para evaluar los trabajos que se someten a esta revista. Gracias por su destacada

colaboracién y sus valiosas aportaciones.

Allan Enrique Bolivar Lobato, Universidad de
Almeria, Espaiia

Araceli Amaya Chavez, Universidad Auténoma
del Estado de México, México

Ariel Antonio Agudelo Sanchez, Universidad
de la Amazonia, Colombia

Bryan Alemdan Montes, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica
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Enrique Maldonado, Universidad de Talca,
Chile
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Francisco José Munoz Ordonez, Universidad
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de México, México

Mateus Castaneda Universidad de
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Nallely Sanchez Loépez, Universidad Auténoma
Metropolitana, México

Oscar Eduardo Tabares Mosquera, Universidad
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México, México

Sandra Pérez Alvarez, Universidad Auténoma de
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EDITORIAL

Estimados lectores

Presentamos el volumen 17, namero 2, de la Revista de Investigaciéon Agraria y Ambiental —
RIAA, integrado por doce articulos que abordan desafios actuales de los sectores agrario, pecuario
y ambiental desde distintas perspectivas cientificas y tecnolégicas.

En el ambito agricola, se presentan investigaciones sobre procesos biolégicos, fertilizacién
organica, regulacion comercial y andlisis productivo en cultivos de cacao, café, palma de aceite,
pasifloras y caucho; asi como el andlisis de reflectancia hiperespectral en cultivos de cafia de azticar.

En el drea pecuaria, los lectores encontraran alternativas de suplementacion nutricional para
cuyes y ovinos criollos, formuladas a partir de recursos vegetales como la semilla de chilacudn, la
hoja de yuca y el afrecho de yuca. Estas investigaciones valoran sus efectos productivos, sanitarios
y econdmicos.

La dimension ambiental esta representada por una revision sobre la presencia de productos
farmacéuticos en el agua en Colombia y por un estudio de los conflictos entre el uso y la vocacién
del suelo en la region del Catatumbo. Ambos trabajos aportan elementos para comprender
problemadticas relevantes relacionadas con la calidad ambiental y la gestion sostenible del territorio.

Confiamos en que los conocimientos reunidos en esta edicién contribuyan a la investigacidn,
la formacion académica y la toma de decisiones. Agradecemos a los autores, pares evaluadores,
integrantes del equipo editorial y lectores por hacer posible este nuevo nimero. Asimismo,
destacamos el respaldo de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD, que permite
mantener el acceso abierto y gratuito a los contenidos de la revista.

Losinvitamos a consultar, compartir yaprovechar los resultados de investigacion presentados
en esta edicion.

iSaludos cordiales!

Gerardo Ojeda
Editor en jefe — Editor-in-chief

Margarita Bonilla

Co-editora — Co-editor
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RESUMEN

ontextualizacion del tema: El cultivo

de cacao (Theobroma cacao L.) requie-
re plantulas vigorosas y fisiologia estables
durante la etapa de vivero, ya que esta fase
condiciona su adaptacion, supervivencia y
desempenio posterior en campo. En este con-
texto, el uso de hongos formadores de mi-
corriza arbuscular (HFMA) constituye una
estrategia bioldgica sostenible para mejorar
la adquisicidn de nutrientes, estimular el de-
sarrollo radicular y reducir la dependencia
de fertilizantes quimicos en los sistemas de
produccidn cacaoteros.

Vacio de conocimiento: A pesar del po-
tencial de los HFMA como bioinsumos,
aun existe informaciéon limitada sobre la
respuesta funcional de plantulas de cacao
frente a inéculos individuales procedentes
de bancos de germoplasma, en comparacion
con consorcios micorricicos nativos asocia-
dos a zonas productoras de cacao en el de-
partamento de Cérdoba, Colombia.

Proposito del estudio: Esta investigacion
tuvo como objetivo evaluar el efecto de in6-
culos individuales de HFMA provenientes
del Banco de Germoplasma de Agrosavia y
de consorcios nativos de HFMA sobre ras-
gos funcionales morfolégicos, fisiologicos y
micorricicos de plantulas de cacao en etapa
de vivero.

Metodologia:Seestablecié undisefiocom-
pletamente al azar bajo condiciones de vive-
ro, con nueve tratamientos: seis tratamientos

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

inoculados con HFMA vy tres testigos con
diferentes niveles de fertilizacion quimica,
correspondientes al 100 %, 50 % y 0 % de
la dosis recomendada. Cada tratamiento
contod con tres repeticiones. Al finalizar el
ciclo experimental, después de cinco meses,
se evaluaron rasgos morfoldgicos y fisiolé-
gicos de las plantulas, asi como variables
asociadas a la simbiosis micorricica, inclu-
yendo la colonizacién radicular y la cuan-
tificacion de esporas en el suelo rizosférico.

Resultados y conclusiones: La inocula-
cion con HFM A modificé positivamente los
rasgos funcionales de las plantulas de cacao.
El consorcio nativo de Puerto Libertador
(T2) mostro el mejor desemperiio, al superar
en promedio a los demds tratamientos en
45,6 % en peso seco aéreo, 10,3 % en longitud
de raices finas y 16,9 % en densidad de longi-
tud de raices. Asi mismo, otros tratamientos
inoculados con HFMA igualaron o supera-
ron a los controles con fertilizacion quimica
en varios rasgos morfolégicos y fisiolégicos.
Estos resultados evidencian que la simbiosis
micorricica favorece el crecimiento y desa-
rrollo de plantulas de cacao en vivero, con
potencial para reducir de forma parcial el
uso de fertilizantes de sintesis quimica y for-
talecer estrategias de manejo sostenible en
sistemas cacaoteros.

Palabras clave: fertilizacién, hongos mi-
corricicos, nutricion de las plantas, Theobro-
ma cacao, rasgos funcionales.
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ABSTRACT

Contextualization: Cocoa (Theobroma
cacao L.) cultivation requires vigorous
and physiologically stable seedlings during
the nursery stage, as this phase determines
their adaptation, survival, and subsequent
field performance. In this context, the use
of arbuscular mycorrhizal fungi (AMEF)
represents a sustainable biological strategy
to improve nutrient uptake, stimulate root
development, and reduce dependence on
chemical fertilizers in cocoa production
systems.

Knowledge gap: Despite the potential
of AMF as bioinputs, limited information
is available on the functional response of
cocoa seedlings to individual inocula from
germplasm banks compared with native
mycorrhizal consortia associated with

cocoa-producing areas in the department of
Cérdoba, Colombia.

Purpose: This study aimed to evaluate
the effect of individual AMF inocula from
the AGROSAVIA Germplasm Bank and
native AMF consortia on the morphological,
physiological, and mycorrhizal functional
traits of cocoa seedlings under nursery
conditions.

Methodology: A completely randomized
design was established under nursery con-
ditions, with nine treatments: six AMF-ino-
culated treatments and three controls with

different levels of chemical fertilization,
corresponding to 100%, 50%, and 0% of the
recommended dose. Each treatment inclu-
ded three replicates. At the end of the experi-
mental cycle, after five months, morphological
and physiological traits of the seedlings were
evaluated, along with variables associated
with mycorrhizal symbiosis, including root
colonization and spore quantification in the
rhizosphere soil.

Results and conclusions: AMF inocula-
tion positively modified the functional traits
of cocoa seedlings. The native consortium
from Puerto Libertador (T2) showed the best
performance, exceeding the other treatments
by an average of 45.6% in shoot dry weight,
10.3% in fine-root length, and 16.9% in root
length density. Likewise, other AMF-inocu-
lated treatments equaled or outperformed
the chemically fertilized controls in several
morphological and physiological traits. The-
se results show that mycorrhizal symbiosis
promotes the growth and development of
cocoa seedlings under nursery conditions,
with potential to partially reduce the use of
synthetic chemical fertilizers and strengthen
sustainable management strategies in cocoa
production systems.

Keywords: fertilization; mycorrhizal
fungi; plant nutrition; Theobroma cacao;
functional traits.
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Las plantas inoculadas con HFMA nativos de Puerto Libertador (T2),
presentaron mayores valores en peso seco aéreo (PSA), longitud de raices finas
(LRF) y densidad de longitud de raices (RDL).

Y

Las plantulas tratadas con otros HFMA igualaron o superaron a los controles con
fertilizacién quimica en la mayoria de los rasgos morfolégicos y fisiolégicos

PRINCIPALES
RESULTADOS

La simbiosis micorrizica permitié la
reduccién de la fertilizacién
quimica utilizada

los rasgos funcionales de pléntulas de cacao en
vivero, beneficiando su desarrollo.

( * ) La simbiosis micorrizica impacté positivamente

CONCLUSIONES

Fuente: autores.
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INTRODUCCION

] cultivo de cacao es de gran importancia

econémica y cultural, experimenta un
crecimiento notable en su demanda global,
impulsada por la preferencia hacia produc-
tos de fino sabor y aroma. A nivel mundial,
paises como Costa de Marfil, Ghana e In-
donesia lideran la produccién. Colombia,
a pesar de ser de los menores productores
a escala global, se distingue del resto por la
alta calidad de su grano, con un 95 % cata-
logado como fino de sabor y aroma (Abbott
et al., 2018; Romero, 2023). A nivel nacional,
la produccién de cacao ha aumentado en un
61 % en la Gltima década, siendo Santander
el departamento con mayor produccion, se-
guido de Antioquia, Arauca, Huila y Tolima
(Romero, 2023). Segun la UPRA (2023), en
el departamento de Cérdoba, la produccion
se concentra en cinco municipios con alta
aptitud: Valencia, Tierralta, Montelibano,
Los Cérdobas y Puerto Libertador, siendo
Valencia el de mayor potencial, con 63.114
hectareas aptas para el cultivo.

El aumento en la demanda mundial de
alimentos ha llevado a un incremento en la
produccién y uso de plaguicidas y fertilizan-
tes, generando efectos negativos en el medio
ambiente, como la degradacion del suelo y la
eutrofizacion de fuentes de agua (Nath et al,,
2023). Esta problematica se agrava en paises
como Colombia, donde la expansidn agricola
conlleva a la deforestacion y al uso intensivo
de agroquimicos para mejorar la productivi-
dad de suelos poco fértiles (Pulleman et al.,
2024). Sin embargo, estos productos gene-
ran efectos adversos en el ambiente. En este

sentido, la implementacién de nuevas estra-
tegias de fertilizaciéon basadas en compo-
nentes biolégicos constituye una alternativa
eficaz para suplir o reducir el uso de fertili-
zantes de sintesis quimica (Kakouridis et al.,
2022).

Es importante mencionar que el éxito del
cultivo de cacao estd relacionado con buenas
practicas agricolas en fase de vivero, donde
se aplican técnicas para mejorar la calidad
del suelo y promover el crecimiento de las
plantulas. Sin embargo, la eficacia de estas
practicas se mide principalmente en los as-
pectos foliares, dejando de lado el desarrollo
radicular, siendo este de vital importancia
en el sostenimiento de las plantas, lo que se
entiende, en un 6ptimo desarrollo radicular
le permite al individuo absorber la cantidad
necesaria de nutrientes y agua, asi como an-
claje al suelo (Herrera-Monroy et al., 2023).

Con esto, se hace necesario profundizar en
cémo se podria promover el crecimiento to-
tal de la planta, en su parte aérea y radicular,
asociado al uso de recursos biolégicos en lu-
gar de agroquimicos. Una estrategia esencial
es el uso de microorganismos, particular-
mente los hongos formadores de micorriza
arbuscular (HFMA), los cuales son simbion-
tes obligados, endomicorricicos, de amplia
distribucion global y diseminados a través
del suelo (Branco et al., 2022). Los HFMA
aumentan la capacidad de absorcién de nu-
trientes por parte de las raices de las plan-
tas, especialmente fésforo (P) y nitrégeno
(N) (Ahammed & Hajiboland, 2024). Como
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contrapartida, las plantas hospedadoras pro-
porcionan al hongo simbionte fotosintatos
ricos en carbono (C), tales como azdcares
y lipidos. Este intercambio bidireccional de
nutrientes ejerce una profunda influencia en
los ecosistemas vegetales y microbianos, ya
que afecta la aptitud de las plantas, los pro-
cesos biogeoquimicos del suelo y el ciclo del
carbono (Ahammed & Hajiboland, 2024).

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Para abordar los desafios ambientales y
potenciar la aptitud de las plantulas de ca-
cao, se propuso la implementacion de una
estrategia basada en la micorrizacion. El ob-
jetivo de esta investigacién fue evaluar seis
in6culos de HFMA, individuales del banco
y en consorcio nativos frente a testigos con
fertilizacion quimica, sobre la respuesta de
rasgos funcionales de plantulas de cacao.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento
y material vegetal

La investigacion se desarroll6 en el Centro
de Investigacion Turipand de la Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria
- Agrosavia (8°50’51.58”N - 75°48’55.86”0),
localizado en el departamento de Cordo-
ba, municipio de Cereté, con altitud de 18
m s. n. m. (Figura 1), temperatura promedio
anual de 28 °C, humedad relativa de 81 %,
evapotranspiracion potencial de 1240 mm y
precipitacion promedio anual de 1380 mm
(datos de la estacion climatoldgica Turipana,
red agroclimatica del IDEAM - numero de
estacion: 13075030). Con dos periodos cli-
maticos definidos, un periodo de lluvias de
mayo a noviembre y un periodo de baja plu-
viosidad de diciembre a marzo. Segin (Hol-
dridge, 1982), el area de estudio pertenece a
la zona de vida bosque seco tropical (Bs-T).
Se implement6 el ensayo a nivel de vivero,
bajo condiciones ambientales no controla-
das para la especie Theobroma cacao, utili-
zando almendras del clon IMC 67. Se em-

plearon 27 semillas por tratamiento, con tres
repeticiones, para un total de 729 semillas.

Microorganismos: Estudios previos rea-
lizados por Agrosavia permitieron seleccio-
nar y consolidar seis in6culos con HFMA,
tres de estos corresponden a consorcios
nativos aislados de suelos asociados a sis-
temas agroforestales con cacao, en los mu-
nicipios de Valencia, Puerto Libertador y
Montelibano. Los otros tres indculos fueron
seleccionados del Banco de Germoplasma
administrado por Agrosavia. Estos inécu-
los estuvieron conformados con esporas de
la siguiente forma: el inéculo 1 con esporas
nativas del municipio de Valencia; el in6cu-
lo 2 de Puerto Libertador; el indculo 3 de
Montelibano; el indculo 4 de Rhizophagus
irregularis (Kriiger et al., 2012; Schiissler &
Walker, 2010); el inéculo 5 de Acaulospora
mellea (Schenck et al., 1984) y el in6culo 6 de
Kuklospora colombiana (Sieverding & Oehl,
2006). La multiplicacién de todos los inécu-
los HFMA se realiz6 en el Centro de Inves-
tigacion Tibaitatd de Agrosavia, mediante
“cultivo trampa” (Morton et al., 1995) con
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hospederos de uchuva (Physalis peruviana)
en macetas de 500 g de capacidad, utilizando
como sustrato suelo: arena estériles (3:1 v/v).
El control de calidad del indéculo se realizé
siete meses después, mediante la técnica de

tamizado humedo y decantacién propuesta
por Gerdemann y Nicolson (1963), con un
recuento de 40 a 120 esporas.g™. En el caso
de los consorcios, no se realizé identifica-
cién taxondémica de las esporas presentes.

MAPA DE PUNTO DE RECOLECCION DE MUESTREOQ

Leyenda

] &stacitn de muestreo (Vivero)

* Agrosavia Centro de
Investigackin Turipand

Localizacién: 8°50'51.58"N 75°48'55.86"0

Localizacion drea de estudio

.

Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio (establecimiento del vivero). Centro de Investiga-

cion Turipand, Cereté, Cérdoba, Colombia

Fuente: autores.

Disefo experimental

Se empled un disefio experimental al azar
(DCA) con tres repeticiones y una unidad
experimental de 27 plantas. Se evalu6 el po-
tencial simbidtico de seis aislamientos de

HFMA mas 50 % de fertilizaciéon quimica
(NPK) requerida para esta etapa del cultivo,
tres de ellos en consorcios y tres individua-
les, frente a tres testigos con el 100 %, 50 %
y 0 % de fertilizacion quimica (Tabla 1). Es-
tos ensayos se establecieron usando como
sustrato: aluvién, arena y abono organico
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(2:2:1v/v/v). Se utilizé desinfectante de sue-
los con ingrediente activo 1.3 Diformil pro-
pano para la esterilizacion del sustrato (alu-
vién y arena), adicionalmente se utilizé la
técnica de solarizacion durante una semana
(siete dias) (Katan et al., 1976). Las semillas
se sembraron en bolsas de polietileno con
dimensiones de 37 cm de longitud, 16 cm
de altura y 8 cm de fuelle (volumen total de
4736 cm?®). La dosis de inoculante fuede 1 a 2
g, asegurando un total de 70 esporas.g* por

Tabla 1.
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planta. La fertilizacién de los tratamientos
se realizé al inicio del experimento, aplican-
do en dilucién fertilizantes quimicos de ra-
pida liberacién en cuatro momentos (1/4 de
dosis quincenalmente), se utilizé una mezcla
de 3,2 g fosfato diaménico (DAP) + 0,92 g
cloruro de potasio (KCl), con una dosis to-
tal de 4,12 g/planta para el testigo 100 % y
la mitad de la dosis para el testigo 50 % y los
tratamientos con HFMA.

Tratamientos para evaluacion de HFMA en fase de vivero para la especie Theobroma cacao

Tratamientos

Combinacion

Fertilizacion quimica

T1 HFMA Valencia 50 %
T2 HFMA Puerto Libertador 50 %
T3 HFMA Montelibano 50 %
T4 Rhizophagus irregularis 50 %
T5 Acaulospora mellea 50 %
T6 Kuklospora colombiana 50 %
T7 Testigo 1 100 %
T8 Testigo 2 50 %
T9 Testigo absoluto 0%

Fuente: autores.

Sistema de muestreo
y variables analizadas

Se llevé a cabo un monitoreo del creci-
miento de plantulas de Theobroma cacao en

vivero durante un periodo de cinco meses,
con toma de datos mensuales, donde se re-
gistraron pardmetros morfoldgicos como:
altura de planta (cm), nimero de hojas y
didmetro a la altura del cuello radical (mm).
De igual forma, se midi6 la variable fisiol6-
gica de contenido de clorofila, utilizando un
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medidor portatil SPAD-502Plus. Al finalizar
la etapa de vivero, se tomaron datos de longi-
tud de raiz, peso fresco y seco de parte aérea
y radicular, estos se obtuvieron empleando
un muestreo destructivo en el que se tomo
el 10 % de las unidades experimentales, para
un total de 81 muestras. Para efectos de este
documento, los datos utilizados correspon-
den a los relacionados en la evaluacion final
(cinco meses de las plantulas en vivero). En
este punto se tom6 una muestra de suelo
rizosférico de cada plantula evaluada y se
llevé a laboratorio para su posterior lectura
con la técnica de cuantificaciéon de esporas
de Gerdemann & Nicolson (1963) con algu-
nas modificaciones.

Ecuacion 1. SRL (cm/g) = %

; Ecuacién2. RTD (g/cm?) =

Por otro lado, las raices finas obtenidas en
el muestreo destructivo fueron evaluadas
con el escaner Dual Scan (EPSON V850-M),
posteriormente, las imagenes generadas se
procesaron con el software WinRHIZO Pro-
2020°. Finalmente, las muestras se secaron a
60 °C durante 24 horas para la determinacién
de la biomasa seca de raiz. Los resultados
generados por el software se exportaron a
una base de datos en Excel para su poste-
rior andlisis. Asi mismo, de forma indirecta
se determinaron parametros como densidad
del tejido de raiz (Root Tissue Density, RTD),
longitud especifica de raiz (Specific Root Len-
gth, SRL) y densidad de longitud de raiz (Root
Length Density, RLD), siguiendo la metodolo-
gia descrita por Demenois et al., 2018:

NS
SHES

; Ecuaciéon 3. RLD (cm/cm?) =

donde L representa la longitud de las raices finas, M es el peso seco de la raiz, V'es el volu-
men de la raiz y v es el volumen del suelo o sustrato utilizado.

Se realizé tincidn de raices y medicion del
porcentaje de colonizaciéon micorricica, uti-
lizando el método de interseccién de cam-
pos, en el cual se seleccionaron y montaron
en portaobjetos las raices tefiidas en segmen-
tos paralelos de 1 cm de longitud (Phillips &
Hayman, 1970). Para la evaluacién se utilizé
el objetivo 40X del microscopio, empleando

Ecuacion 4. Porcentaje de colonizacion HFMA =

puntos equidistantes, comenzando por el
extremo de cada raiz y en recorrido vertical,
en cada campo visual se indica si existe o no
colonizacién, con base en presencia o au-
sencia de hifas, arbusculos, vesiculas, células
auxiliares y redes de Hartig de HFMA. Para
el calculo del porcentaje de colonizacién de
HFMA se utilizé la ecuacion 4.

Campos colonizados por estructuras HFMA

X 100
Total de campos observados
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Analisis estadistico

Para identificar los rasgos funcionales de
mayor representatividad de las plantulas
frente a los indculos con HFMA, se seleccio-
ndé un conjunto minimo de datos (CMD),
utilizando un andlisis de componentes prin-
cipales (ACP) (Contreras-Santos et al., 2023;
Gonzélez Garcia et al., 2021; Silva-Olaya et
al., 2022). Este enfoque permitié identificar
las variables morfolégicas y fisiologicas de las
plantas que explican mayormente los proce-
sos en la simbiosis micorricica de este experi-
mento, con base en predicciones estadisticas.

Los componentes principales retenidos
para el andlisis fueron aquellos con valores
propios mayores a uno (Kaiser, 1960), una
regla general que ayuda a simplificar la inter-
pretacion de los factores (Martinez Castro
et al., 2022). Se consideraron para el andlisis
las variables con los valores absolutos mas
altos en cada componente y 10 % por debajo
de este valor (Cherubin et al., 2015 y 2016).
Se confirmd la relevancia de los factores de
los componentes, utilizando un andlisis de
correlacion de Spearman (P < 0,05) (Cheru-
bin et al., 2016; Silva-Olaya et al., 2022). Los
factores con mayor relevancia y correlacién
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alta fueron seleccionados dentro de cada
componente principal.

Para contrastar la respuesta de los rasgos
funcionales de plantulas en vivero al estimu-
lo de indéculos con HFMA asociados a fer-
tilizaciéon quimica, se utilizaron las pruebas
de Shapiro-Wilk y Bartlett (para datos nor-
males) o Levene (para datos no normales,
en caso de ser requerido) para verificar su-
puestos de normalidad y homocedasticidad
de las varianzas de los residuales. Posterior-
mente, se aplicé un ANOVA con prueba de
comparacion mdltiple de Tukey (P < 0,05).
En caso de que alguno de los supuestos no se
cumpliera, se empleé un ANOVA de Krus-
kall-Wallis con la prueba post-hoc de Dunn
como alternativa. Estas pruebas fueron rea-
lizadas con el programa estadistico RStudio
(R Core Team, 2020).

Se llevé a cabo un andlisis de correlacion
de Spearman con significancia de P < 0,05
para determinar la relacién entre las varia-
bles de rasgos funcionales mds representati-
vos, y los niveles de macro y micronutrientes
en el tejido foliar de plantas en etapa de vi-
vero. Este andlisis se realiz¢ utilizando datos
de contenido de nutrientes foliares obteni-
dos al finalizar el periodo de vivero.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de esporas
por tratamiento

Se observd diversidad de morfotipos de
HFMA en cada tratamiento. Es importante

destacar la presencia de esporas en los tra-
tamientos testigos con fertilizacién quimi-
ca, en menor cantidad, lo cual pudo estar
asociado a inoculacién cruzada (ubicuidad
de los HFMA, ya sea en el abono organico
agregado al sustrato, el agua utilizada en el
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riego en vivero, o la proximidad de los trata-
mientos en el disefio experimental) o a la re-

sistencia de esporas de HFMA en el sustrato
previamente esterilizado (Figura 2).

7]

Figura 2. Morfotipos de esporas de HFMA aislados a partir de suelo rizosférico de plan-

tulas de Theobroma cacao en condiciones de vivero asociadas a nueve inéculos: T1: HFMA
Valencia; T2: HFMA Puerto Libertador; T3: HFMA Montelibano; T4: Rhizophagus irregula-
ris; T5: Acaulospora mellea; T6: Kuklospora colombiana; T7: 100 % FQ;
T8:50 % FQ; T9: 0 % FQ

Fuente: autores.

El tratamiento T2 con consorcio prove-
niente del municipio de Puerto Libertador
presenté la mayor cantidad promedio de
esporas por gramo de sustrato, con 8,9 es-
poras.g’, en contraste con el suelo donde
se aplico el tratamiento correspondiente al
inéculo nativo de Montelibano (T3), con
el menor nimero de esporas por gramo de
sustrato (5,6 esporas.g) (Figura 3).

El proceso de multiplicacion de los HFMA
aumenta en funcidn de factores ambientales
como disponibilidad de humedad, pH y tem-
peratura. Se ha demostrado que el estrés por
sequia reduce el potencial de germinacion de
las esporas, por lo tanto, su aumento en nd-
mero (Ahammed & Hajiboland, 2024). Los
consorcios nativos utilizados en esta investi-
gacion presentaron variedad de morfotipos

Area Agricola 2 1 ...................



de HFMA en el mismo indculo, por lo que
el nimero de esporas finales de cada trata-
miento pudo variar, debido a la dindmica de
multiplicacién del hongo. Es posible que al-
gunas de las especies en los consorcios na-
tivos presentaran mayor capacidad de pro-
duccién de esporas que otras. Cabe resaltar
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que las esporas finales parten de los nuevos
procesos de multiplicacion de cada hongo al
momento de la asociacién con el hospedero
y para un andlisis mas detallado sobre la par-
ticipacion de los HFMA en el nimero final
de esporas.g™ de sustrato, se debe hacer un
estudio enfocado a esta actuacion.
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Figura 3. Cuantificacién de nimero de esporas por gramo de sustrato en suelo rizosférico
con Theobroma cacao en funcién de la inoculacién con HFMA

Fuente: autores.
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Colonizacion micorricica

De las raices asociadas a los tratamientos
con hongos micorricicos, se observé que la
colonizacién micorrizal en T1 exhibié ma-
yor porcentaje (52,2 %), mientras que T4 pre-
sentd el menor porcentaje de colonizacién
(25,2 %) (Tabla 2). En contraste, las mues-
tras tomadas de T7 con 100 % de fertiliza-
cién quimica, reflejaron el menor porcentaje
de colonizacién (7,8 %), respecto a los otros
tratamientos. Igualmente, se evidencid la

presencia de estructuras fangicas en las rai-
ces asociadas al testigo absoluto (T9), con el
58,3 % de colonizacién micorricica, siendo
el valor mas alto de colonizacion reporta-
do en esta investigacion (Figuras 4 y 5). De
forma natural, los hongos formadores de
micorriza arbuscular se encuentran en co-
munidades y la mayoria de estos no tiene
preferencia de hospederos, por lo cual, va-
rios hongos pueden colonizar una misma
raiz (Ramirez Gémez, 2014).
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Figura 4. Promedio de colonizacién micorricica en plantas de Theobroma cacao
en funcién de la inoculaciéon con HFMA y testigos con fertilizaciéon quimica

Fuente: autores.
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Figura 5. Colonizacién micorricica observada en plantulas de Theobroma cacao en con-
diciones de vivero asociadas a seis indculos y testigos con fertilizaciéon quimica: T1: HFMA
Valencia; T2: HFMA Puerto Libertador; T3: HFMA Montelibano; T4: Rhizophagus irregu-
laris; T5: Acaulospora mellea; T6: Kuklospora colombiana; T7: 100 % FQ; T8: 50 % FQ; T9:

0 % FQ; v: vesiculas de HFMA; Mi: micelio interno.

Fuente: autores.

En este caso, las raices asociadas a con-
sorcios de hongos nativos registraron ma-
yores valores en la colonizacién con un in-
cremento del 5,9 %, respecto a los indculos
con hongos individuales, lo que concuerda
con lo descrito por Hernidndez-Acosta et
al. (2020), donde obtuvo mayor coloniza-
cion en tratamientos con indculos respecto
a hongos individuales, evaluando la eficiencia
de los HFMA en café. Otro estudio realizado
en plantulas de tomate obtuvo resultados si-
milares en cuanto a la colonizacién de los
hongos Rhizophagus y Acaulospora con
porcentajes de colonizaciéon de 20,19 % y
28,23 %, respectivamente, demostrando la
tendencia de estos simbiontes a un grado
de asociacién menor, encontrandose de
forma individual (Suebrasri et al., 2023).

En esta investigacion, el tratamiento abso-
luto, sin fertilizacion quimica ni inoculaciéon
directa de HFMA, por factores asociados con
el método de riego, proximidad de los trata-
mientos y la ubicuidad de los hongos micorri-

cicos, o por persistencia de micorrizas opor-
tunistas en el sustrato, se report(') presencia
de esporas de HFMA, en consecuencia, se
presenté un alto porcentaje de colonizacién
y éxito de la simbiosis, lo que pudo estar rela-
cionado a un estrés nutricional (p. e. deficien-
cias de fosforo), promoviendo la colonizacion
de las raices (Cuadros y Gémez, 2010; Aham-
med & Hajiboland, 2024).

Por el contrario, T7 (100 % de fertilizacién
quimica), present6 el valor mas bajo de colo-
nizacioén (Figura 4), lo que sugiere una influen-
cia inhibitoria por parte de la fertilizacion
quimica frente a la asociaciéon micorricica,
probablemente debido a la satisfaccion de las
necesidades nutricionales de la planta, tal que
estudios similares sobre el establecimiento de
la simbiosis de HFMA con uchuva, donde el
tratamiento testigo con 100 % de fertilizacion
quimica, obtuvo los valores de colonizacion
mas bajos en seis de los siete muestreos que
se realizaron (Ramirez Gémez, 2014).
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Seleccion de rasgos
funcionales de la planta
de cacao en fase de vivero

Se evaluaron 14 variables en cada uno de
los nueve tratamientos evaluados en el disefio
experimental, distribuidos en: un indicador
de la asociaciéon micorricica, doce pardme-
tros morfoldgicos y uno fisiolégico. El andli-
sis de componentes principales (ACP) de las
variables mostré que solo cinco componen-
tes principales (CP) fueron capaces de expli-
car 71,27 % de la varianza total acumulada
(Tabla 3).

Dentro de estos componentes se identi-
ficaron los indicadores con mayor peso ab-

Tabla 3.
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soluto (Tabla 3), el CP-1 explicé 22,53 % de
la varianza total. Los indicadores con mayor
peso absoluto dentro del CP-1 fueron: el
peso seco radicular (PSR) y la longitud espe-
cifica de raiz (SRL) (Tabla 3). E1 CP-2 explicé
16,77 % de la varianza de los datos, los indi-
cadores de mayor peso fueron: la LRF y el
RLD. El CP-3 explicé 14,16 %, siendo los pa-
rametros peso seco aéreo (PSA) y volumen
de raices finas (VRF) los de mayor peso. Los
otros CP sumados (CP-4 y CP-5) fueron ca-
paces de explicar 17,8 % de la varianza (Ta-
bla 3), donde los auto vectores dominantes
fueron: longitud radicular (LR) en el compo-
nente (CP-4) y numero de hojas en el com-
ponente (CP-5).

Andlisis de componentes principales (ACP) dentro de las variables evaluadas

Componentes ‘ CP-1 ‘ CP-2 ‘ CP-3 ‘ CP-4 ‘ CP-5
Autovalor 3,1544744 2,3481918 1,982915 1,3259395 1,1660451
Varianza (%) 22,53 % 16,77 % 14,16 % 9,47 % 8,33 %
Acumulado (%) 22,53 % 39,30 % 53,47 % 62,94 % 71,27 %

Variable* Vector propio
COL -0,240 -0,157 0,414 -0,211 0,214
AL 0,024 -0,027 -0,064 0,359 0,456
LS -0,140 -0,051 0,261 0,448 -0,459
PSA 0,139 0,209 0,466 0,285 0,168
PSR 0,487 0,163 0,054 -0,114 -0,114
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Variable* Vector propio

LRF -0,218 0,532 -0,134 -0,196 -0,118
DPRF 0,370 0,115 -0,188 0,021 -0,165
VRF 0,208 -0,003 -0,500 0,088 0,246
RTD 0,341 0,148 0,396 -0,249 -0,153
SRL -0,432 0,235 0,031 0,202 0,016
RLD -0,171 0,565 -0,099 -0,177 -0,137
DCR 0,316 0,302 0,150 0,363 0,149
HOJAS 0,002 0,114 0,198 -0,388 0,516
SPAD -0,083 0,323 -0,054 0,261 0,249

*Variables descritas en tabla 2.

Fuente: autores.

La identificacién del CMD fue apoyada
con el andlisis de correlacién de Spearman
(Figura 6), donde se seleccioné el indicador
de mayor peso dentro de cada componente
principal (en los casos que el CP mostra-
ra mas de un indicador o variable), se tuvo
en cuenta correlacidn significativa entre si
(p < 0,05). De acuerdo con esto, para el CP-1,
el indicador seleccionado fue el PSR, con

alta correlacién significativa negativa con
SRL (r = -0,72); en el caso del CP-2, se selec-
ciond la densidad de longitud de raiz (RLD),
con correlacién significativa con la LRF
(r = 0,91); en el CP-3, se selecciond el volu-
men de raices finas (VRF), con correlacion
negativa con el PSA (r = -0,18); en el CP-4, se
selecciond la longitud radicular (LS) y CP-5
numero de hojas (hojas).
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Grafico de correlacion de Spearman
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Figura 6. Correlacién entre las 14 variables evaluadas a las plantulas de cacao en funcién
la inoculacién con HFMA. Correlacién de Spearman (P < 0,05) *

Fuente: autores.

Efectos de la inoculacién con
HFMA sobre los rasgos funcionales
de las plantulas de cacao

Los resultados obtenidos en este experimen-
to mostraron que la mayoria de las variables
evaluadas en el ensayo experimental se vieron
afectadas significativamente (p > 0,05) por la
asociacién micorricica.

El nimero de hojas (hojas) registré dife-
rencias altamente significativas entre los tra-
tamientos (p = 0,0000115). Las plantulas en
la etapa final de vivero presentaron mayor
numero de hojas en T8 (50 % de fertilizacién
quimica) (54+8 numero de hojas), en con-
traste con T5 (Acaulospora mellea) el cual
presentd 40+5 hojas (Figura 7A). La capaci-
dad de obtencién de luz por parte de las plan-
tas es crucial para un crecimiento 6ptimo y

la disponibilidad de nutrientes (NPK) juega
un papel fundamental en la producciéon de
hojas (Duarte et al., 2019). Otros estudios
donde se implementé el uso de bioestimu-
lantes, como HFMA demostraron que la
simbiosis micorricica produce plantulas con
mayor nimero de hojas que los tratamien-
tos con fertilizacién quimica (Zulueta et al.,
2020; Ramos Otiniano et al., 2021; Rosales
Escalon et al., 2022). Sin embargo, estos es-
tudios se enfocaron en etapas de plantulas,
mientras que el presente experimento se
llevé a cabo desde etapas de semillas, su-
giriendo que una menor produccién foliar
puede ser atribuida a la inversidn energética
prioritaria de la planta en el desarrollo de la
simbiosis micorricica y un sistema radicular
eficiente, en lugar de un crecimiento aéreo
acelerado (Wright et al., 2004).
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Las plantulas de T. cacao en funcién de los
in6culos con HFMA presentaron diferencias
significativas en el peso seco aéreo (PSA,
p = 0,004289) respecto a los tratamientos,
siendo T2 (inéculo nativo de Puerto Liber-
tador) donde se obtuvo el mayor registro
(45,57+15,21 g) y T6 (Kuklospora colombia-
na) con el valor mas bajo (24,43+8,17 g) (Fi-
gura 7B). Estos resultados al final del ciclo
(etapa de vivero) se pueden explicar por la
dindmica de crecimiento y acumulacion de
la biomasa seca, con incremento inicialmen-
te a una tasa exponencial, posterior lineal y,
finalmente, a una tasa decreciente hasta al-
canzar un maximo (Di Benedetto y Tognet-
ti, 2016). La colonizacién micorricica induce
cambios sistémicos en el metabolismo y fisio-
logia de la planta. Los hongos micorricicos
(HFMA) son fuertes sumideros de carbono,
debido a su dependencia de carbono de la
planta para su propio crecimiento y desarro-
llo (Ahammed & Hajiboland, 2024). Por lo
tanto, los valores de peso seco aéreo (PSA)
relativamente bajos entre los tratamientos
con hongos y tratamientos con fertilizacién
quimica, se pueden atribuir a la dependen-
cia del carbono por parte de los HFMA. En
una simbiosis efectiva, este costo fisiologico
se compensa en la absorcién de nutrientes y
agua por parte de la planta, ademas de otros
beneficios (Ramirez Gémez, 2014).

Por otro lado, el peso seco radicular (PSR)
registré diferencias altamente significantes
(p = 0,0002777) entre los tratamientos estu-
diados, con valores altos en las plantas con
los tratamientos T2 y T4, con 4,63+1,08 gy
4,51+0,95 respectivamente, en contraste con
T5 (Acaulospora mellea), en el cual las raices
presentaron PSR con valores de 2,18+0,92 g

(Figura 7C). Algunos autores han registrado
resultados similares con relacién a la varia-
ble peso seco radicular (PSR) en funcién de
la simbiosis micorricica (Velazquez et al.,
2017; Rosales Escalon et al., 2022; Suebrasri
et al.,, 2023). Otras investigaciones han evi-
denciado la efectividad de la combinacion
de HEMA (Rhizoglomus irregularis), combi-
nado con compost fosfatado dio lugar a un
aumento considerable del peso seco de rai-
ces, asi como del rendimiento de las plantas
de lechuga, en comparacion con las plantas
de control (Anli et al., 2022), tal como en el
presente estudio, teniendo en cuenta el com-
ponente de carbono orgdnico presente en el
sustrato utilizado en vivero.

La variable de longitud radicular (LR)
mostréo comportamiento diferencial entre
los tratamientos (p = 0,00000063), con ma-
yor valor en las plantulas asociadas a T5
(Acaulospora mellea) con 43,50+6,85 cm,
superando los testigos con fertilizacion qui-
mica (T8), lo que sugiere una asociacién exi-
tosa de los HFMA con la plantula de cacao
(Figura 7 D). Sin embargo, T6 (Kuklospora
colombiana) registré el valor mds bajo con
25,67+4,04 cm. Autores como Zarate et al.
(2009) registraron resultados similares en
la respuesta de Melinis minutiflora, frente
a la inoculacién con K. colombiana, lo que
demuestra un efecto inhibitorio al aumento
de la longitud radicular (LR) frente a otros
in6culos con HFMA, testigos con fertiliza-
cién quimica y testigos absolutos (sin apli-
cacién). Estos resultados dan insumos para
inferir que el inoculo K. colombiana presen-
t6 una falta de adaptacién a las condiciones
presentadas en vivero, por ende, a una baja
efectividad en la simbiosis micorricica de K.
colombiana (Mahecha-Vasquez et al., 2017).
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Figura 7 (A, B, C, D, E, F y G). Rasgos funcionales de Theobroma cacao (fase de vivero)
asociados a indculos con HFMA. (A) Hojas = namero de hojas; (B) PSA = peso seco aéreo;
(C) PSR= peso seco radicular; (D) LR = longitud radicular; (E) VRF = volumen de raices finas;
(F) SRL = longitud especifica de raiz; (G) RLD = densidad de longitud de raiz. El rasgo funcio-
nal VRF no cumplié con los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad (Bartlett).

Fuente: autores.
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Para el caso de los rasgos funcionales vo-
lumen (VRF) no se observé comportamien-
to diferencia (p = 0,0631) (Figura 7E). En la
mayoria de los tratamientos evaluados se
puede observar que los tratamientos con
in6culos de HFM A mostraron valores simi-
lares o superiores a los testigos con fertiliza-
cién quimica, indicando los efectos favora-
bles de la inoculacién micorricica respecto
a los testigos no inoculados, considerando la
disminucidn de la fertilizacion quimica.

En los registros tomados de la varia-
ble de longitud especifica de raiz (SRL)
se evidenciaron diferencias significativas
(p = 0,0003398) (Figura 7F). Las plantulas sin
inoculacién y sin fertilizacién quimica (Tes-
tigo absoluto, T9) mostraron mayores valo-
res respecto a la mayoria de los tratamien-
tos con inéculos de HFMA vy fertilizacién
quimica con 2100,59+1301,14 cm.g’, sin
embargo, T5 (Acaulospora mellea) presentd
el segundo valor mas alto (2034,07+461,11
cm.g?), mientras que T4 (Rhizophagus
irregularis) exhibié el menor valor de SRL
(827,33+4205,91 cm.g'). Estudios previos
han demostrado que las raices con SRL ma-
yor presentan menor dependencia micorri-
cica, debido a la estrategia de exploracién
del suelo en la que se invierte mas energia
en el aumento de la longitud radicular, res-
pecto a la adaptacion del didametro para per-
mitir una asociacién micorricica eficiente
(Bergmann et al., 2020), lo que podria evi-
denciarse en la relacién entre la SRL presen-
tada por las plantas con inéculos de HFMA
y su didmetro promedio (DPRF) (Tabla 2).
Sin embargo, Ramana et al. (2023) han de-
mostrado que el didmetro promedio no solo
va enlazado con la capacidad de la planta de

invertir en la expansidn del drea cortical y su
dependencia micorricica, sino también en la
selectividad que presente la raiz a la hora de
aceptar un micosimbionte, sugiriendo que
raices finas interactian con un mayor nu-
mero de hongos de naturaleza generalista,
contrario al caso de Rhizophagus irregularis.
En el tratamiento inoculado con esta espe-
cie se evidenciaron raices mds gruesas y con
menor SRL, con un porcentaje de coloniza-
cion bajo, respecto a los demas tratamien-
tos lo que supone que las raices mas gruesas
tienden a ser mas especificas en la permision
de la relacién micorricica, contrario al trata-
miento absoluto (T9), el cual present6 raices
con mayor longitud especifica, raices mas
finas y colonizacién alta, probablemente de
hongos generalistas.

En el caso de la densidad de longitud de
raiz (RDL), se observaron diferencias signi-
ficativas (p = 0,0202) entre los tratamientos
(Figura 7QG). De los nueve tratamientos, sie-
te presentaron comportamiento similar, ex-
cepto T2 y T4. Los valores de las plantulas
con el in6culo nativo de Puerto Libertador
(T2) fueron mayores con 1,12+0,15 cm.cm?,
en contraste con T4 (Rhizophagus irregula-
ris), con el menor valor (0,85+0,13 cm.cm™)
(Figura 7G). Otros estudios presentaron re-
sultados similares, con comportamiento si-
milardelrasgofuncionaldensidad delongitud
bajo implementaciéon de hongos micorrici-
cos y sin ellos (Guevara y Guenni, 2013; Ithu-
rrart et al., 2018). Se ha encontrado que este
rasgo (RLD) varia en funcién de la especie
y la etapa de desarrollo de planta, la pro-
fundidad del suelo, las condiciones edafold-
gicas, entre otros factores (Pascual-Cérdova
et al.,, 2023), por lo que, a falta de resultados
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que soporten el efecto de los HFMA y su
efecto sobre la RDL, no se podria identifi-
car una presion de los inéculos de HFMA
en las plantulas de cacao, aun cuando otros
estudios han encontrado el efecto de estos
simbiontes en la induccién de la planta a

CONCLUSIONES

e evidencié la efectividad simbidtica de

las micorrizas arbusculares, indicando
un mayor desarrollo de la plantula en fun-
cion de los micosimbiontes, respecto a los
controles con fertilizacién quimica. El in6-
culo que resulté con mejor potencial sim-
biético fue el consorcio de HFMA nativo del
municipio de Puerto Libertador, seguido de
Rhizophagus irregularis. De lo anterior se
puede inferir que los consorcios de HFMA
y de forma individual pueden lograr benefi-
cios en las plantulas de cacao, reflejados en
estrategias de crecimiento, captacién de nu-
trientes y preferencia con la raiz, lo cual se
evidencia en el aumento de rasgos funciona-
les como la biomasa aérea, la longitud espe-
cifica radicular y la densidad de longitud de
raices finas.

Las plantulas en funcién de indculos de
hongos micorricicos arbusculares (MA)
mostraron un aumento en los valores deras-
gos funcionales de respuesta (tanto aéreos
como radiculares) asociados a una aptitud
fisica optima para el trasplante a campo.
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incrementar sus raices laterales al momen-
to de presentarse la asociacién micorricica,
con el fin aumentar la exploracion del suelo
(Méndez et al., 2021; Ahammed & Hajibo-
land, 2024).

La reduccion de la fertilizacién quimica sin
detrimento del desarrollo de las plantulas
evidencia la importancia de la simbiosis mi-
corricica como herramienta potencial para
una produccién vegetal mas sostenible.

La relacién estimada entre los nutrientes
y los rasgos funcionales de raiz no es unidi-
reccional, mostrando que un mismo rasgo
puede intervenir en la absorcién de varios
nutrientes. Cabe mencionar que los analisis
del tejido foliar de las plantas con micorrizas
mostraron mayores registros en el contenido
de nutrientes, frente a los testigos con 100 %
y 50 % de fertilizacién quimica, lo que sugie-
re una simbiosis exitosa en términos de ab-
sorcién y contenido de nutrientes en hojas.

Este estudio se puede convertir en una
base para futuras aplicaciones del poten-
cial de los HFMA en condiciones de vivero
y campo, abriendo brechas poco estudia-
das como la de contaminacién cruzada de
HFMA y micorrizas oportunistas.
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RESUMEN

Contextualizacién: El cultivo y exporta-
cion de pasifloras colombianas ha ad-
quirido un papel estratégico en el mercado
internacional, debido a su alto valor nutra-
céutico y al incremento de la demanda eu-
ropea. Entre 2020 y 2024, Colombia exporté
en promedio 13,3 mil toneladas de gulupa
anuales, equivalentes a USD 52 millones,
siendo la Unién Europea el principal destino
(81 % del valor exportado). No obstante, este
mercado exige el cumplimiento estricto de
normas de inocuidad alimentaria, trazabili-
dad y limites méximos de residuos (LMR), lo
cual ha transformado las dindmicas produc-
tivas nacionales.

Vacio de conocimiento: Pese al creciente
interés en las frutas de la pasién, existe una
limitada sistematizaciéon sobre coémo las re-
gulaciones europeas inciden realmente en la
produccion y comercializacion de pasifloras
en Colombia. Persisten preguntas abiertas
sobre los retos técnicos, econémicos y socia-
les para el cumplimiento regulatorio y como
estos afectan la competitividad del sector.

Propésito: Analizar cémo las regulacio-
nes europeas han influido en las dindmicas
agricolas y comerciales de los sistemas de
produccion de pasifloras en Colombia, iden-
tificando tanto las principales dificultades
como las oportunidades para la innovacidn,
sostenibilidad y acceso a mercados.

Metodologia: Se realizé una revisién do-
cumental basada en literatura cientifica ac-
tualizada, bases de datos oficiales de insumos
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agricolas, normativas internacionales y regis-
tros de plaguicidas, con el fin de establecer re-
laciones entre las regulaciones externas y las
practicas locales.

Resultados y conclusiones: Los hallaz-
gos muestran que las exigencias europeas
han promovido cambios técnicos en el uso
de agroquimicos, la necesidad de certifica-
ciones y el fortalecimiento de practicas sos-
tenibles. Se evidencié que actualmente en
Colombia existen 22 productos registrados
como bioinsumos y 53 plaguicidas con per-
miso de comercializaciéon y uso. Ademas,
se analizaron los ingredientes activos per-
mitidos por tipo de enfermedad y plaga, y
se relacionaron con los LMR exigidos por
la Unién Europea. Esta informacién busca
concientizar y actualizar a los productores y
asistentes técnicos sobre alternativas viables
de manejo fitosanitario que cumplan con las
regulaciones internacionales. A pesar de los
desafios, emergen oportunidades como el
uso de bioinsumos, la asociatividad y la va-
lorizacién de subproductos. El cumplimien-
to de las buenas practicas agricolas (BPA)
y la consolidacién de capacidades técnicas
son claves para mantener la competitividad
en mercados exigentes y posicionar las pasi-
floras colombianas como productos de alta
calidad y compromiso ambiental.

Palabras clave: agroexportacién, fito-
sanidad, buenas practicas agricolas (BPA),
seguridad alimentaria, limites maximos de
residualidad (LMR).
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ABSTRACT

Contextualization: The cultivation and
export of Colombian passion fruit have
acquired a strategic role in the international
market due to their high nutraceutical value
and the increasing European demand. Be-
tween 2020 and 2024, Colombia exported an
average of 13.3 thousand tons of purple pas-
sion fruit per year, equivalent to USD 52 mi-
llion, with the European Union as the main
destination (81% of the exported value).
However, this market requires strict com-
pliance with food safety standards, traceabi-
lity, and Maximum Residue Limits (MRLs),
which have transformed national produc-
tion dynamics.

Knowledge gap: Despite the growing in-
terest in passion fruit, there is limited sys-
tematization of how European regulations
actually affect passion fruit production and
marketing in Colombia. Open questions re-
main about the technical, economic, and so-
cial challenges of regulatory compliance and
how these influence the competitiveness of
the sector.

Objective: To analyze how European re-
gulations have influenced the agricultural
and commercial dynamics of passion fruit
production systems in Colombia, iden-
tifying both the main difficulties and the
opportunities for innovation, sustainability,
and market access.

Methodology: The authors conducted a
documentary review based on recent scien-
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tific literature, official databases of agricul-
tural inputs, international regulations, and
pesticide registrations, in order to establish
relationships between external regulations
and local practices.

Results and conclusions: The findings
show that European requirements have pro-
moted technical changes in the use of agro-
chemicals, the need for certifications, and
the strengthening of sustainable practices.
There are currently 22 products registered
in Colombia as biological inputs and 53 pes-
ticides with marketing and use permits. In
addition, the active ingredients allowed by
type of disease and pest were analyzed and
related to the MRLs required by the Euro-
pean Union. This information seeks to rai-
se awareness among growers and technical
assistants about viable phytosanitary mana-
gement alternatives that comply with inter-
national regulations. Despite the challenges,
opportunities emerge, such as the use of bio-
logical inputs, associativity, and the valoriza-
tion of by-products. Compliance with Good
Agricultural Practices (GAP) and the conso-
lidation of technical capabilities are key to
maintaining competitiveness in demanding
markets and positioning Colombian pas-
sionflowers as high-quality products with
environmental commitment.

Keywords: agroexport, phytosanitary,
Good Agricultural Practices (GAP), food sa-
fety, Maximum Residue Limits (MRLs)
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Sintesis de los principales requisitos, desafios y oportunidades para la exporta-
cion de pasifloras colombianas al mercado europeo.

Nota. La representacion grafica fue elaborada con apoyo de inteligencia artificial genera-
tiva mediante ChatGPT (OpenAl, 2025).

INTRODUCCION

oy en dia, las cualidades nutriciona-

les y los compuestos fitoquimicos de
las frutas y verduras son reconocidos por
sus beneficios para la salud cuando se con-
sumen regularmente (Yahia et al., 2018).
Dichos beneficios pueden provenir de los
productos en fresco, asi como de los pro-
ductos procesados (extractos y aditivos). El

caso particular de las pasifloras presenta
usos potenciales no solo por su pulpa, sino
también por su cascara y sus semillas, que
son fuentes ricas en macronutrientes y mi-
cronutrientes esenciales. Numerosos infor-
mes destacan sus propiedades, incluyendo
actividades antioxidantes, antinflamatorias,
antibacterianas y antifungicas (Aragjo et al,,
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2024; Da Costa et al., 2023; Huo et al., 2023;
Kandandapani et al., 2015). Ademas, se ha
encontrado que presentan componentes
como compuestos fenoélicos y pectina, entre
otros, que son beneficiosos en el manejo de
diversas enfermedades, como el asma, la hi-
pertension, la osteoartritis, la diabetes y la
fibrosis pulmonar (Farid et al., 2010; Fonseca
et al., 2022; Watson et al., 2008). Este perfil
nutricional integral y los beneficios asocia-
dos para la salud subrayan la importancia de
las pasifloras y el aprovechamiento de todo
el fruto, incluyendo la céscara y las semillas,
tanto para fines dietéticos como medicinales.

El género Passiflora, que incluye cerca de
500 especies, es originario principalmente
de Sudamérica, aunque también hay espe-
cies nativas en Norteamérica, Asia y Ocea-
nia (Faleiro et al., 2019). Las pasifloras mas
conocidas a nivel comercial son el maracuya
(yellow passion fruit) y la gulupa (purple pas-
sion fruit) (Bernacci et al., 2008). Entre 2015
y 2017, la produccién y comercializacion
de pasifloras fue en promedio de 1,819,000
toneladas, de las cuales 1,241,800 tonela-
das provinieron de Sudamérica (Altendorf,
2018). En esta regién, los principales pai-
ses productores y comercializadores de
fruta fresca son Brasil y Colombia (Leones
de Souza & Tarnski, 2022; Rudas, 2020). En
Colombia, la produccién de pasifloras para
exportacion se ha convertido en un pilar
econémico importante para departamentos
como Antioquia, Cundinamarca, Tolima,
Boyacd, Cauca y Huila, siendo el princi-
pal destino de la fruta el mercado europeo
(Orozco, 2022; Zuluaga, 2015).

Actualmente, los paises europeos impo-
nen normativas rigurosas en la produccién
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de alimentos, que deben ser cumplidas en
Colombia para poder exportar con éxito.
Estas normativas estan relacionadas con los
estandares de inocuidad alimentaria y, en
particular, con los limites maximos de resi-
duos (LMR) de plaguicidas permitidos en los
frutos (Orozco, 2022). La estrategia europea
“De la granja a la mesa” subraya la necesidad
de reducir la dependencia de fertilizantes,
pesticidas y sustancias antimicrobianas, asi
como de incrementar los sistemas produc-
tivos organicos (European Union, 2020). La
Unién Europea (UE) ha establecido la meta
de reducir el uso de plaguicidas en un 50 %
para 2030, lo que implica un cambio en la
gestion agricola y una reducciéon méaxima en
la aplicacién de productos fitosanitarios de
sintesis quimica, lo cual tiene un efecto en la
economia agraria (Wesseler, 2022).

En 2021, la Autoridad Europea de Seguri-
dad Alimentaria (EFSA, por sus iniciales en
inglés) informo6 que las pasifloras provenien-
tes de Colombia y otros paises productores
presentaban residuos de productos quimi-
cos, seflalando que no se estaban cumplien-
do las buenas practicas agricolas en el cam-
po (Carrasco Cabrera et al., 2024), lo cual
tuvo consecuencias en el cierre de mercados
y, en algunos casos, hasta sanciones mone-
tarias por parte de las autoridades compe-
tentes. En esta misma linea, las empresas
comercializadoras colombianas se alertan
ante la emergencia e inician la busqueda de
sistemas productivos que cumplan con los
actuales estdndares internacionales y que,
a su vez, certifiquen la implementacién de
buenas précticas agricolas y la obtencion de
sellos internacionales. Ante la eventualidad,
en enero de 2022, el Instituto Colombiano
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Agropecuario (ICA) actualiz6 la normativa
nacional para el registro de lugares de pro-
duccidén, exportadoras y empacadoras de
vegetales para la exportacién en fresco. Esta
normativa enfatiza que los productos deben
cumplir con los limites maximos de residuos
(LMR) establecidos por los paises de destino
(ICA, 2022).

A pesar de los esfuerzos realizados por
el ICA para socializar la informacién, atn
existe un considerable desconocimiento
entre los productores sobre los productos
fitosanitarios que pueden ser utilizados en
los sistemas productivos de pasifloras y que
estan permitidos a nivel nacional. Ademas,
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muchos productores no estan familiarizados
con los limites maximos de residuos (LMR)
establecidos para cada producto. El objeti-
vo de este documento es analizar cdmo las
normativas europeas pueden influenciar las
practicas agricolas, la calidad del producto y
las estrategias de mercado de los producto-
res colombianos. Ademas, se busca propor-
cionar un referente sobre el cumplimiento
de los requisitos fitosanitarios y de seguri-
dad alimentaria exigidos por el mercado eu-
ropeo, asi como explorar las desafios y opor-
tunidades que estas normativas presentan
para el sector de las pasifloras en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Esta revision bibliografica se estructuré a
partir de fuentes primarias obtenidas de
bases de datos cientificas especializadas. La
btiisqueda de literatura se realizé en platafor-
mas como PubMed, Scopus, ScienceDirect,
Google Académico, Scielo y en repositorios
bibliograficos de universidades naciona-
les e internacionales. Para garantizar la ex-
haustividad y relevancia de la informacién
recopilada, se emplearon palabras clave en
inglés, tales como Passion fruit, Pesticide
residues in fruit, Maximum residue levels
y Good agricultural practices. Adicional-
mente, se incorporaron fuentes secundarias
que aportaron contexto complementario,
incluyendo informes técnicos, normativas
nacionales e internacionales y datos estadis-
ticos de entidades gubernamentales, como
Agronet (https://www.agronet.gov.co/) y el

Mapa Regional de Oportunidades (MARO)
(https://www.maro.com.co/). También se
consulté la base de datos de productos re-
gistrados ante el ICA, a través del listado
de bioinsumos y el reporte de plaguicidas
quimicos de uso agricola (https://www.
ica.gov.co/areas/agricola/servicios/regula-
cion-y-control-de-plaguicidas-quimicos.
aspx), cuya informacién fue recopilada en-
tre marzo y abril de 2025. Para la identifica-
cién de LMR, se utilizé la base de datos de
plaguicidas de la Unién Europea, filtrando
especificamente el cédigo 0162030 (Pas-
sionfruits/maracujas)  (https://ec.europa.

eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-da-
tabase/start/screen/products). La busque-
da se realiz6 en funcion de los ingredientes
activos autorizados en Colombia. Asimis-
mo, para clasificar los ingredientes activos
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segin su modo de accién, se emplearon
los listados oficiales del Comité de Accién
contra la Resistencia a Fungicidas (FRAC,
por sus iniciales en inglés) y del Comité de
Accién contra la Resistencia a Insecticidas
(IRAC, por sus iniciales en inglés).

La gestion y organizacion de la bibliogra-
fia se llevd a cabo mediante el uso de Men-
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deley, un software especializado en la ad-
ministraciéon de referencias bibliograficas.
Posteriormente, se procedi6 al andlisis cri-
tico de la informacién y a la redaccién del
presente articulo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamicas productivas y
comerciales de las pasifloras
en Colombia

La produccién de pasifloras en Colombia
representa un recurso estratégico para los
departamentos ubicados en la cordillera de
los Andes, debido a las condiciones agro-
ecoldgicas favorables para el cultivo de es-
tas especies. Segtn datos de Agronet, la red
oficial de informacién y comunicacién del
sector agropecuario colombiano, entre 2018
y 2022, los principales departamentos pro-
ductores fueron Antioquia, con un 44 % del
total nacional, seguido por Huila (23 %), y en
menor proporcién Boyacd, Cundinamarcay

Tolima, cada uno con un 11 % (Figura 1A).
En relacién con el tipo de fruta producida y
comercializada, entre 2013 y 2022, el mara-
cuya (Passiflora edulis f. flavicarpa) liderd
consistentemente la producciéon, seguido
por la granadilla (Passiflora ligularis), la gu-
lupa (Passiflora edulis f. edulis), la curuba
(Passiflora tripartita var. Mollissima), la ba-
dea (Passiflora quadrangularis) y, en menor
medida, la cholupa (Passiflora maliformis),
cuya produccidén se encuentra registrada
hasta el 2018 (Figura 1B). Esta distribucién
evidencia tanto la diversificacion de especies
dentro del género Passiflora como las dina-
micas productivas diferenciadas por regién
y especie.
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Figura 1. Produccién de pasifloras en Colombia. A. Principales departamentos productores
(2018-2022) B. Produccion total en toneladas de acuerdo con el tipo de pasiflora (2012-2022)

Fuente: datos consultados en Agronet https://www.agronet.gov.co/

La dindmica de comercializacién de las
frutas de la pasion en Colombia refleja una
marcada segmentacién entre el mercado
nacional y el internacional. A nivel interno,
el maracuyd contintia liderando las prefe-
rencias de los consumidores, seguido por la
granadilla y, en menor proporcién, gulupa y
curuba, especies ampliamente distribuidas
en plazas de mercado y centrales mayoristas

del pais. Por otro lado, la badea y la cholupa
tienen una comercializacion limitada y foca-
lizada en regiones especificas, lo que puede
atribuirse al bajo nivel de conocimiento y
consumo por parte de la poblacién en gene-
ral, ademas de factores logisticos y de posco-
secha que afectan su circulacion comercial.
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Fuente: datos consultados en Mapa Regional de Oportunidades (MARO) https://www.maro.com.co/
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Tabla 1.
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Principales destinos de pasifloras colombianas (promedio 2020-2024)

Destino USD FOB Miles de Ton Participacion (%)
Paises Bajos $  38.652.904 10,54 81,0 %
Bélgica $ 1.817.916 0,52 4,0 %
Unién Espafia $ 796.018 0,17 1,3%
Europea Francia $ 935.555 0,21 1,6 %
Alemania $ 819.053 0,19 1,5%
Italia $ 592.428 0,15 1,2 %
Reino Unido $ 2.633.649 0,66 51 %
Otros Canadé $  1.837.322 0,39 3,0 %
destinos Emiratos Arabes $  767.016 0,12 0,9 %
Rusia $ 310.409 0,05 0,4 %

*Datos promedio de 5 aiios 2020-2024

Fuente: datos consultados en Mapa Regional de Oportunidades (MARO) https://www.maro.com.co/

En el ambito internacional, la gulupa se ha
consolidado como la principal pasiflora de
exportacion, debido a su alta demanda en
mercados exigentes como la Unién Europea.
Segun datos del MARO, en el afio 2024 las
exportaciones de gulupa alcanzaron un va-
lor de USD FOB 52,1 millones, con un vo-
lumen de 13,3 mil toneladas (Figura 2A vy
2B). Aunque este volumen representa una
leve disminucion en comparacién con el afio
2022, el mantenimiento e incluso el incre-
mento del valor unitario de la fruta sugiere
un posicionamiento sélido en el mercado
internacional y una demanda sostenida por
parte de los consumidores.

Entre los principales destinos de expor-
tacion se destacan los Paises Bajos, Bélgica,
Espana, Francia, Alemania e Italia, que en
conjunto representaron el 90,6 % del total
exportado entre 2020 y 2024 (Tabla 1). Este
patrén evidencia una clara concentracion en
el mercado europeo, lo cual representa tan-
to una fortaleza como un riesgo ante posi-
bles fluctuaciones en la demanda regional. A
su vez, otros mercados, como Reino Unido,
Canad4, Emiratos Arabes Unidos y Rusia,
comienzan a mostrar un interés creciente,
lo que podria constituir una oportunidad
estratégica de diversificacion para el sector
exportador colombiano.
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Atributos de las frutas
de la pasién

En el contexto actual de busqueda por
ingredientes funcionales y estrategias de
aprovechamiento sostenible de recursos
agricolas, las pasifloras han emergido como
productos de alto valor, tanto nutricional
como farmacéutico. Aunque tradicional-
mente han sido comercializadas por su pul-
pa, empleada en la elaboraciéon de jugos,
néctares y otros productos alimenticios, los
subproductos de su procesamiento, espe-
cialmente cascaras y semillas, que represen-
tan hasta el 60 % del peso total de la fruta,
han cobrado especial relevancia por su con-
tenido en compuestos bioactivos de interés
para la salud humana (Khuwijitjaru & Klin-
chongkon, 2020).

Esta revalorizacion ha sido impulsada
por multiples estudios que destacan el per-
fil fitoquimico diverso de Passiflora edulis 'y
otras especies, que incluye flavonoides, ca-
rotenoides, dcidos fendlicos, fibra dietaria y
lipidos funcionales. Dichos compuestos han
mostrado efectos antioxidantes, antinflama-
torios, antimicrobianos y potencialmente te-
rapéuticos (Fonseca et al., 2022). El extracto
de la céscara, en particular, ha demostrado
eficacia clinica en ensayos controlados. En
pacientes con osteoartritis de rodilla, la ad-
ministraciéon oral de 150 mg diarios durante
60 dias redujo significativamente el dolor, la
rigidez y mejord la funcionalidad articular;
efectos similares se observaron en personas
con asma, donde se reporté una reduccion
significativa de sintomas respiratorios, como
tos, sibilancias y disnea (Farid et al., 2010).
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Mais alla de sus aplicaciones terapéuti-
cas, los residuos de Passiflora estan siendo
aprovechados como materia prima para la
obtencién de ingredientes funcionales en la
industria alimentaria. Las pectinas extraidas
de la cascara, por ejemplo, han mostrado
capacidad para mejorar la viabilidad de mi-
croorganismos probidticos, asi como incre-
mentar la actividad antioxidante de los ali-
mentos enriquecidos con estos compuestos
(Huo et al., 2023; Liang et al., 2022; Watson
et al., 2008). Una aplicacion destacada es el
uso de polvo de cdscara de Passiflora como
aditivo en yogures de leche de cabra fermen-
tada (GMY, del inglés de Goat Milk Yogur),
donde su inclusién al 1,0 % mejoré signifi-
cativamente la textura, la acidez, las propie-
dades reoldgicas y sensoriales del producto,
ademds de aumentar su contenido en poli-
fenoles, flavonoides y antocianinas, contri-
buyendo asi a su valor nutracéutico (Liang
et al., 2022). Paralelamente, los extractos de
aceite de semilla de maracuyd han sido in-
tegrados en desarrollos tecnolégicos posco-
secha. En un estudio reciente, se formula-
ron recubrimientos comestibles basados en
nanoparticulas de aceite de semilla, quito-
sano y goma arabiga, que demostraron ac-
tividad antifingica frente a Colletotrichum
siamense y Aspergillus niger, al tiempo que
preservaron los parametros fisico-quimicos
de fresas almacenadas a diferentes tempera-
turas, posiciondndose como una alternativa
ecoldgicaalos conservantes sintéticos (Arad-
jo et al., 2024). En conjunto, estos hallazgos
confirman que las frutas de la pasién no solo
destacan por su valor organoléptico, sino
también por su potencial para ser aprovecha-
das integralmente en productos funcionales.
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Buenas practicas agricolas y
sellos internacionales en el
contexto de comercializacion
de pasifloras

Segun la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimenta-
cién (FAO, 2004), las buenas practicas agri-
colas (BPA) “consisten en la aplicacion del
conocimiento disponible a la utilizacién
sostenible de los recursos naturales basicos
para la produccién, en forma benévola, de
productos agricolas alimentarios y no ali-
mentarios inocuos y saludables, a la vez que
se procuran la viabilidad econémica y la es-
tabilidad social” Esta definicién destaca una
triada fundamental para el entendimiento
de las BPA, donde se contemplan tres ele-
mentos claves: los recursos naturales, el
productor y el consumidor (Figura 3). Asi,
se puede afirmar que las BPA constituyen
un conjunto de principios, normas y reco-
mendaciones técnicas que se aplican en las
unidades productivas, desde la planeacion
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del cultivo hasta la cosecha, asi como en el
empaque, en el transporte y en el bienestar
de los trabajadores (Quinchanegua Pineda
etal., 2019). Estas précticas estan orientadas
a asegurar la proteccion del medio ambien-
te y los recursos naturales, la proteccion de
la salud humana (tanto del consumidor final
como el productor) y la rentabilidad del ne-
gocio agricola.

En Colombia, la adopcion de las BPA no es
obligatoria, sino que se considera una accién
voluntaria. No obstante, aquellos producto-
res que deseen exportar a la Union Europea,
Canada, Estados Unidos u otros paises desa-
rrollados estan en la obligaciéon de cumplir
con esta normativa (Vasquez Gallo, 2020).
Es por esta razén que los productores de
pasifloras exportables requieren la imple-
mentacion de BPA y posterior certificacion,
con el fin de acceder a estos mercados. Por
lo que las BPA se convierten en un factor de
competitividad que facilita al productor dis-
tinguir su producto frente a otros oferentes.
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Productor

- Trabajo inocuo
- Salud laboral
- Bienestar trabajadores

Recursos naturale

- Uso racional
- Cuidado ambiental
- Fitosanitarios permitidos

Consumidor

- Consumo inocuo
- Salud proteccién
- Bienestar consumidor

Figura 3. Representacién esquemitica de la triada fundamental de las buenas practicas
agricolas (BPA), ilustrando la interaccién dindmica entre los recursos naturales, el productor
y el consumidor.

Fuente: adaptado de la definiciéon de BPA segun la FAO (2004).

Como se mencion6 en apartados anterio-
res, Europa se ha consolidado como el prin-
cipal destino de exportacidn para las pasiflo-
ras colombianas, lo que subraya la necesidad
de cumplir rigurosamente con la normati-
vidad. En este contexto, para acceder a los
mercados internacionales, los predios en
Colombia deben contar con el certificado
de predio exportador, expedido por el ICA
(ICA, 2022). A partir del 2022, la normativa
nacional para el registro de lugares de pro-
duccidén, exportadoras y empacadoras de
vegetales frescos destinados a la exportacion

fue actualizada, con el objetivo de alinear-
se con los estdndares internacionales. Este
cambio respondid a una contingencia surgi-
da en Europa, donde se detecté la presencia
de residuos de productos quimicos no auto-
rizados en pasifloras colombianas, situacién
atribuida al incumplimiento de las BPA (Ca-
rrasco Cabrera et al., 2024). Por esta razon,
la adopcién y verificacion de las BPA consti-
tuye un requisito indispensable para obtener
la certificacién como predio exportador vy,
por ende, para comercializar pasifloras en el
mercado exterior.
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Adicionalmente, mas alla de las regulacio-
nes oficiales, el acceso a mercados de alto
valor depende, en muchos casos, de la adop-
cion de certificaciones privadas de calidad,
tales como GlobalGAP, Rainforest Alliance,
Fairtrade, entre otros. Aunque estos estan-
dares comparten principios fundamentales
con la normativa gubernamental, incorpo-
ran requisitos adicionales con distintos ni-
veles de especificidad, segun el sello que se
desee obtener. La implementacion de estas
certificaciones es voluntaria y responde,
principalmente, a las exigencias del merca-
do de destino. Actualmente, las comercia-
lizadoras europeas exigen como condicién
minima la certificacion GlobalGAP, lo que
representa un desafio considerable para las
exportadoras colombianas, quienes deben
asegurar un suministro constante por parte
de productores certificados.

GlobalGAP

Global GAP es considerado uno de los es-
tandares mas relevantes del sector agroali-
mentario a nivel mundial, y se ha consolida-
do como una condicién casi indispensable para
el acceso a mercados de alto valor (Fiankor
et al., 2020). La obtencién de esta certifica-
cion resulta atractiva, debido al potencial
incremento en la rentabilidad; sin embargo,
su implementacion implica costos significa-
tivos relacionados con la adecuacion de los
sistemas productivos, auditorias periddicas
y procesos de recertificacion, factores que
limitan su adopcién entre pequefios pro-
ductores. Ademas, el cumplimiento de los
estrictos requisitos de Global GAP, incluyen-
do puntos de control asociados con la ino-
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cuidad alimentaria, la trazabilidad, la sos-
tenibilidad ambiental y la salud y seguridad
ocupacional, puede constituir una barrera
importante para este segmento.

Asimismo, existen otros estandares que, si
bien no son imprescindibles para la expor-
tacion, pueden darles un valor agregado di-
ferencial a las frutas de la pasién. Entre ellos
destaca Rainforest Alliance, cuyo enfoque se
centra en la conservacién de la biodiversi-
dad y la promocién de medios de vida soste-
nibles a través de la transformacion de prac-
ticas agricolas, estrategias empresariales y
comportamientos de consumo (Newsom &
Milder, 2018). La adopcion de este estan-
dar implica, entre otros aspectos, el uso de
fertilizantes organicos y la implementacion
de herramientas para el control bioldgico,
lo que requiere un cambio de mentalidad,
tanto por parte del productor como de sus
trabajadores.

Fairtrade

El sello Fairtrade promueve principios de
sostenibilidad con un enfoque integral en
el bienestar de los productores, poniendo
especial énfasis en la promocién de condi-
ciones laborales dignas. Uno de los pilares
fundamentales de Fairtrade es la reduccion
de la pobreza a través de la promocién de
un comercio mas justo (Fairtrade, 2024).
De manera similar, la certificacion GRASP
(Evaluacién de Riesgos en Practicas Socia-
les), un médulo complementario de GLO-
BALG.A.P,, se orienta a verificar el cumpli-
miento de normas laborales especificas dentro
del sector agricola (GLOBALGAP, 2022).
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Otro referente importante en esta linea es
Sedex SMETA (Sedex Members Ethical Tra-
de Audit), una auditoria reconocida interna-
cionalmente que permite evaluar estandares
laborales, condiciones de salud y seguridad,
desempeno ambiental y ética empresarial,
tanto en las operaciones propias como en las
de proveedores (Sedex, s.f.).

Aunque estas certificaciones no son es-
trictamente requeridas para la exportacion
de pasifloras, su obtencién constituye una
estrategia clave para fortalecer la competitivi-
dad de los productores colombianos y mejorar
su posicionamiento en nichos de mercado con
alta conciencia social y ambiental, pues existe
una creciente demanda de consumidores eu-
ropeos por productos que garanticen practi-
cas laborales justas y responsabilidad social, lo
cual refuerza la importancia de adoptar estos
sellos de calidad. En este contexto, un estudio
demostré que las principales razones por las
cuales las personas eligen consumir de mane-
ra responsable son el cuidado de su propio
bienestar y el de su familia, asi como un sen-
tido de responsabilidad hacia lo que ocurre
en el mundo (Pauzuoliene et al., 2023).

Sin embargo, la aplicacién de estos estan-
dares representa un desafio considerable
para los pequeiios productores. El acceso
a certificaciones como Fairtrade, GRASP
o SMETA suele verse limitado debido a los
altos costos asociados a los procesos de ca-
pacitacion, implementacién de mejoras pro-
ductivas, auditorias internas y certificaciones
externas. Esta situacién ha impulsado un mo-
delo de adopcidn colectiva, en el cual la afilia-
cion a gremios, asociaciones o cooperativas
de productores permite compartir los costos
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y facilitar el cumplimiento de los requisitos
establecidos. Asi, las agremiaciones se con-
vierten en una via estratégica para la integra-
cion de pequenos productores al comercio
internacional, bajo estandares de sostenibili-
dad. El fortalecimiento de las organizaciones
de base y el trabajo colectivo no solo facili-
tan la obtencién de certificaciones, sino que
también potencian el acceso a mercados de
alto valor y ofrecen una oportunidad para
anadir valor agregado a las frutas de la pa-
sion colombianas. En este sentido, promover
la asociatividad entre pequefios productores
resulta esencial para ampliar las oportunida-
des de insercion competitiva en los merca-

dos globales.

Uno de los problemas que enfrentan los
productores de pasifloras es que, al vender
a través de intermediarios, no tienen la ca-
pacidad de fijar el precio de su propia pro-
duccién. Esto se debe a que el precio en el
mercado mayorista fluctia en funcién de la
oferta y la demanda. La demanda de pasi-
floras esta sujeta a variaciones estacionales,
con los meses de mayor demanda concen-
trados en abril, mayo, septiembre y octubre
(Minagricultura, 2012). En este contexto, las
exportadoras colombianas podrian estar im-
plementando un modelo de agricultura por
contrato a largo plazo con grupos de agri-
cultores, un modelo que ya ha sido adopta-
do con éxito en otros paises. Un ejemplo de
ello es el caso de la empresa SWIFT Com-
pany Ltd., en Tailandia, que ha implementa-
do este modelo durante mas de 20 afios. Los
productores de las fincas contratadas por
esta empresa cumplen con los mas altos es-
tandares de inocuidad alimentaria y calidad,
y poseen certificaciones como GlobalGAP,
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Sedex SMETA, ademdas de otras relaciona-
das con la produccién libre de agroquimicos
y la agricultura organica (Suthavivat, 2019).
Lo mas relevante de este modelo es que se
establece un precio fijo durante la vigencia
del contrato, independientemente de las
fluctuaciones del mercado. De esta manera,
todos los actores en la cadena de valor de las
pasifloras pueden beneficiarse de un marco
de estabilidad y previsibilidad en los precios.

En resumen, tanto las BPA como las cer-
tificaciones internacionales juegan un papel
fundamental en la comercializacion de pasi-
floras colombianas, ya que no solo garanti-
zan la calidad e inocuidad del producto, sino
que también facilitan el acceso a mercados
internacionales altamente competitivos.
Aunque la adopcion de las BPA es volunta-
ria en Colombia, su implementacién es cru-
cial para acceder a mercados como el de la
Unién Europea y otros destinos internacio-
nales. Las certificaciones adicionales, como
GlobalGAP, Rainforest Allience, Fairtrade,
GRASP y Sedex SMETA, ofrecen un valor
agregado, mejorando la competitividad de
los productores colombianos en nichos de
mercado que priorizan la sostenibilidad y la
responsabilidad social. Sin embargo, el acce-
so a estas certificaciones representa un de-
safio para los pequenos productores, debido
a los altos costos asociados. En este sentido,
la asociatividad y la implementacién de mo-
delos de agricultura por contrato pueden ser
clave para superar estas barreras, permitien-
do a los productores compartir los costos
y acceder a mercados de alto valor, fortale-
ciendo asi la competitividad de las pasifloras
colombianas en el mercado global.
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Influencia de las estrategias
de control fitosanitario en la
inocuidad de las frutas de

la pasion

Un aspecto clave en la implementacién de
BPA es el desarrollo de estrategias eficaces
para el control de plagas y enfermedades, ya
que de ello depende no solo la produccion
y rentabilidad del cultivo, sino también la
calidad e inocuidad del producto final. Un
adecuado manejo de plagas y enfermedades
bajo BPA incluye practicas de planeacidn,
prevenciéon y monitoreo constante para la
deteccién temprana de problemas fitosani-
tarios, asi como estrategias de control, tanto
culturales como quimicas. Para la planea-
cién y monitoreo, es fundamental identificar
los sintomas y signos de enfermedades, ade-
mads de establecer trampas que permitan al
productor detectar la presencia de plagas en
el cultivo. En este apartado, se analizan las
estrategias actuales para el control de enfer-
medades y plagas en el cultivo de pasifloras,
relacionandolas con la seguridad alimenta-
ria y la producciéon de productos inocuos,
que son aspectos clave en la implementa-
cion de las buenas practicas agricolas en los
sistemas de produccién. Ademas, se revisa
la normatividad vigente, los productos fi-
tosanitarios autorizados en Colombia, y los
limites maximos de residuos permitidos en
la Unién Europea, el principal mercado para
las frutas exéticas colombianas.
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Manejo de enfermedades

Diversos estudios han identificado y ca-
racterizado las principales enfermedades
que afectan a las pasifloras. Entre ellas, des-
taca la Fusariosis, causada por las especies
Fusarium oxysporum y F solani (Ortiz y
Hoyos, 2013), que afecta los haces vascula-
res de la planta y puede desarrollarse en to-
das sus etapas fenoldgicas, desde la plantula
hasta las plantas en produccién. En cuanto
al control de esta enfermedad, no existen
tratamientos curativos, por lo que el mane-
jo debe ser preventivo, iniciando antes de la
siembra. El material vegetal utilizado es un
factor critico, ya que la susceptibilidad de
las pasifloras de interés agronémico es alta.
Por esta razon, se emplean plantas injerta-
das, donde el patrén proviene de variedades
tolerantes al patégeno (Ocampo et al., 2022;
Patino-Pacheco y Pérez-Cardona, 2021).

Respecto al control quimico, es posible
la aplicacién de productos fitosanitarios de
amplio espectro antes de la siembra, como
una estrategia para reducir la carga micro-
biana en el suelo. No obstante, resulta fun-
damental realizar una posterior inoculacién
con microorganismos benéficos, entre los
cuales se destacan diversas especies del hon-
go Trichoderma (Quiroga-Rojas et al., 2012;
Wang et al., 2023) y del género bacteriano
Bacillus (Chen et al., 2021; Ye et al., 2021). En
este sentido, existen nuevas alternativas de
manejo que minimizan el impacto ambien-
tal, entre las cuales se destacan los bioinsu-
mos. Estos productos biolédgicos, disefiados
para el control de plagas y enfermedades, se
basan en microorganismos y extractos na-
turales, y representan una opcién efectiva y
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sustentable para reducir la dependencia de
productos quimicos sintéticos.

En este contexto, los bioinsumos surgen
como alternativas de manejo mds soste-
nibles, con un menor impacto ambiental.
Estos productos biolégicos, formulados a
base de microorganismos y extractos natu-
rales, se utilizan para el control de plagas y
enfermedades, representando una opcién
efectiva para disminuir la dependencia de
agroquimicos sintéticos. De acuerdo con
la consulta realizada en abril de 2025 en el
Sistema de Registro de Bioinsumos del ICA,
se encuentran registrados 22 productos cla-
sificados como bioinsumos, nimero que se
actualiza de manera peridédica. De estos,
cinco productos (aproximadamente 18 %)
contienen especies de Trichoderma, tales
como T. harzianum, T. koningii, T. viride,
T asperellum, T. atroviride y T. koningiop-
sis. Asimismo, tres productos (9 %) incluyen
cepas del género Bacillus, como B. subtilis
y B. amyloliquefaciens (Figura 4). Adicional-
mente, existen otros inoculantes disponibles
para el enriquecimiento de la microbiota del
suelo, entre los cuales destacan los hongos
micorrizégenos, los consorcios microbianos
y los actinomicetos. Estos bioinsumos am-
plian las alternativas para promover la sani-
dad vegetal mediante estrategias de control
biolégico.

Por otro lado, el extracto del arbol de té
(Melaleuca alternifolia) ha sido reportado
como una herramienta eficaz para el mane-
jo preventivo de Fusarium oxysporum. Es
importante enfatizar que su aplicacion se
orienta principalmente a estrategias preven-
tivas, dado que en otras especies vegetales se
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ha demostrado que el extracto de M. alter-  oxysporum f. sp. cubense Race 1) y reduce la
nifolia induce resistencia sistémica contra  infecciéon causada por Xanthomonas cam-
la marchitez vascular en banano (Fusarium  pestris en tomate (Dalio et al., 2020).

Figura 4. Bioinsumos comercializados en Colombia con registro para pasifloras, mostran-
do el porcentaje correspondiente a diferentes géneros o grupos funcionales empleados para
el control biolégico

Trichoderma spp.

Hongos Micorrizégenos

Extracto vegetal

Entomopatégeno

Enemigo Natural

Consorcio microbiano

Bacillus spp.

Actinomicete

0% 20%

40% 60% 80% 100%

Porcentaje

Fuente: adaptado del listado de bioinsumos registrados ante el ICA (abril de 2025) (ICA, 2025).

A nivel de poscosecha, las enfermedades
mas comunes que limitan la comercializa-
cién de maracuyd, gulupa y otras pasifloras
son aquellas que afectan directamente a los
frutos, ya que alteran su apariencia. Entre es-
tas enfermedades se incluyen la rofia, causa-
da por el hongo Cladosporium cladosporioi-
des (Delgado-Méndez et al., 2013; Riascos
et al., 2012), las enfermedades blandas pro-
vocadas por patdégenos como Phytophthora
spp. y Colletotrichum spp., también llamada
antracnosis (Gil et al., 2017; Orjuella Bar-
quero et al,, 2011) y la bacteriosis o mancha
de aceite, originada por bacterias del género

Xanthomonas spp. (Benitez et al., 2011). Es-
tos problemas fitosanitarios representan una
pérdida econémica considerable durante la
comercializacion, ya que los frutos afectados
son rechazados por el mercado.

El primer mecanismo de control fitosani-
tario en campo para mitigar la diseminaciéon
de estas enfermedades consiste en la elimi-
nacién cultural de hojas y frutos infectados.
Esta estrategia es especialmente relevante
en el caso de la bacteriosis, para la cual no
existen productos fitosanitarios autorizados
para su control en Colombia. En etapas pos-
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teriores, el manejo de enfermedades fingi-
cas se complementa mediante la aplicacién
de productos fitosanitarios especificos. En
este contexto, el ICA actualiza periddica-
mente el registro de plaguicidas autorizados
en Colombia. Segtn la consulta realizada en
abril de 2025, se encuentran registrados 53
plaguicidas quimicos de uso agricola para
pasifloras, de los cuales el 45 % corresponde
a fungicidas (Figura 5).

De los 28 productos fungicidas registra-
dos, la enfermedad antracnosis causada por
Colletrotrichum gloesporioides es la que re-
porta un nimero mayor de productos para
su control, seguido por la enfermedad lla-
mada rofa, causada por Cladosporium cla-
dosporioides y moho gris, causada por Bo-
trytis cinérea. Como se puede observar en
la figura 5, la mayoria de los productos para
el control de dichas enfermedades contienen
ingredientes activos, cuyo modo de accién
corresponde a la inhibicién de la biosintesis
de esteroles en las membranas celulares del
patégeno, clasificados bajo el grupo G1 se-
gun el cddigo FRAC. Los inhibidores de la
biosintesis de esteroles (SBI, por sus inicia-
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les en inglés), en particular los inhibidores
de desmetilacion (DMI, por sus iniciales en
inglés), constituyen un grupo fundamental
de fungicidas que representan aproximada-
mente un tercio del uso mundial en diver-
sos cultivos y enfermedades. Los fungicidas
DMI se destacan por varias propiedades
Unicas, entre ellas su amplio espectro de efi-
cacia, comportamiento sistémico (absorcién
y translocacién dentro de los tejidos vegeta-
les) y actividad curativa, lo que los convierte
en herramientas indispensables en la agri-
cultura convencional (Verweij et al., 2020).
En cultivos de pasifloras, los fungicidas del
grupo de los inhibidores de la desmetilacién
se utilizan eficazmente para el control de
fitopatdgenos responsables de enfermedades
de gran importancia econémica. Como se
muestra en la figura 5, un mismo ingredien-
te activo puede ser empleado para el manejo
de multiples enfermedades, tal como ocurre
con el azoxystrobin y el difenoconazole, uti-
lizados contra dos o mads agentes patogenos.
Ademas, se observa que la mayoria de los
productos disponibles se agrupan dentro de
las categorias G1 y C3.

Area Agricola 5 9 ...................
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Figura 5. Modos de accién e ingredientes activos de fungicidas y bioinsumos registrados en
Colombia para pasifloras.
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Fuente: datos tomados de la base de datos de productos permitidos por el ICA (ICA, 2025)

Aunque el riesgo de desarrollo de resisten-
cia de los patdgenos a los fungicidas DMI es
considerado relativamente bajo, el uso repe-
tido de aplicaciones consecutivas sin alter-
nancia de modos de accion distintos puede
incrementar la seleccion de poblaciones to-
lerantes. Por ello, los programas de manejo
integrado de enfermedades deben incorpo-
rar estrategias de rotacidn espacio-temporal
de fungicidas basadas en diferentes modos
de accion, con el objetivo de minimizar la
aparicién de resistencias especificas a los

DMI (He et al., 2019). Adicionalmente, esta
estrategia contribuye a reducir la acumu-
lacion de residuos quimicos en los frutos,
asegurando el cumplimiento de los limi-
tes maximos de residuos (LMR) exigidos,
condicién indispensable para garantizar la
aceptacién del producto en los mercados
internacionales. En la tabla 2 se muestran
los LMR permitidos por la Unién Europea
de los ingredientes activos de fungicidas que
actualmente estan permitidos en Colombia.
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Tabla 2.
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Limites méximos de residualidad (LMR) de ingredientes activos de fungicidas para pasi-

floras, establecidos por la Unién Europea

FUNGICIDAS LMR UE (mg/kg)

Azoxystrobin 4
Benomyl 0,1
Difenoconazole 0,1
Flutriafol 0,01
Myclobutanil 0,01
Oxicloruro de cobre 20
Polisulfuro de calcio N/A
Prochloraz 0,03
Propineb 0,05
Sulfato de calcio N/A
Sulfato de cobre pentahidratado N/A

Tebuconazole 1
Triadimenol 0,01
Trifloxystrobin 0,01

Nota: N/A indica que el LMR no estd definido o no aplica bajo el marco de regulacion
actual de la UE.

Fuente: datos tomados de la base de datos de plaguicidas de la UE.

En esta linea de evitar la acumulacién de
residuos de fungicidas sintéticos, se pro-
mueve la rotacion con bioinsumos para el
manejo de enfermedades como la roiia, la
antracnosis y la botrytis. Dentro de las alter-
nativas registradas se encuentran microor-
ganismos de control biolégico como Bacillus
amyloliquefaciens y Trichoderma spp., asi
como extractos vegetales de la familia Lau-

raceae, Melaleuca alternifolia (arbol de té) y
Swinglea glutinosa (Figura 5). Estos tltimos
han demostrado tener un efecto inhibitorio
a nivel in vitro frente a varios patégenos, in-
cluyendo Fusarium oxysporum 'y Colletotri-
chum sp (Camargo Pifieres et al., 2021; Para-
malingam et al., 2023). Es fundamental que
el uso de estas estrategias se implemente de
manera preventiva, especialmente bajo con-
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diciones de humedad y temperatura que fa-
vorecen la aparicion de enfermedades. Una
vez el patégeno se ha establecido en el culti-
vo, la eficacia de estos productos puede dis-
minuir considerablemente, lo que podria ge-
nerar escepticismo por parte del productor,
respecto a su efectividad como herramienta
de manejo.

Manejo de plagas

Las pasifloras son susceptibles al ataque
de diversos insectos y otros artrépodos que
afectan de manera significativa la producti-
vidad y calidad de los frutos. Los productos
permitidos por el ICA se listan en la figura
6, donde aparecen los ingredientes activos y
su clasificacién del modo de accién, segin
IRAC (del inglés Insecticide Resistance Ac-
tion Commiittee). El Comité de Accidn para
la Resistencia a los Insecticidas (IRAC) es
una asociacién internacional de empresas de
proteccion de cultivos. El IRAC actia como
grupo técnico especializado dentro de Cro-
pLife International, centrado en garantizar la
eficacia a largo plazo de los productos para
el control de insectos, dcaros y garrapatas,
mediante un manejo eficaz de la resistencia
para la agricultura sostenible y la mejora de
la salud publica (Sparks & Nauen, 2015).

Entre los insectos plaga de mayor impor-
tancia enlos cultivos de pasifloras se destacan
los trips, particularmente Neohydatothrips
signifer y especies del género Franklinie-
lla (Lépez et al,, 2022; Sandoval-Caceres y
Cruz-Castiblanco, 2024). N. signifer ha sido
identificado como una amenaza significati-
va en los sistemas productivos de maracuya,
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con reportes de dafno que afectan hasta el
95 % de los terminales vegetativos, compro-
metiendo severamente el desarrollo foliar y
la productividad de las plantas (Monje et
al,, 2012).

En Colombia, el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) ha registrado 11 plagui-
cidas y 9 bioinsumos para el manejo de trips
(Figura 6). Entre los ingredientes activos dis-
ponibles se destacan spinetoram y spinosad,
los cuales pertenecen al grupo de las espi-
nosinas y actian sobre los receptores nicoti-
nicos de acetilcolina. Estudios realizados en
Florida (Estados Unidos) han confirmado la
eficacia de ambos compuestos contra pobla-
ciones de Frankliniella spp., por lo que se re-
comiendan como opciones viables dentro de
esquemas de rotacidén de insecticidas para
evitar la generacion de resistencia (Ataide et
al., 2024; Renkema et al., 2020).

Otro ingrediente activo utilizado en el
manejo de trips es el acetamiprid, neonico-
tinoide que actta sobre el sistema nervioso
central (Renkema et al., 2020). En Colombia,
este producto se comercializa en mezclas
formuladas con pyriproxyfen (regulador de
crecimiento) y con cypermethrin (piretroide
de amplio espectro). Sin embargo, el uso de
este ultimo ingrediente activo requiere espe-
cial atencidn, ya que estudios recientes sobre
residualidad en pasifloras han reportado ni-
veles de residuos totales en el fruto de hasta
0,366 mg/kg, con una mayor acumulacién
en la cascara que en la pulpa (Mozzaquatro
et al.,, 2022), lo cual excede el LMR estable-
cido por la Unién Europea (Tabla 3). Una
problemadtica similar se presenta con las mo-
léculas imidacloprid, otro neonicotinoide
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ampliamente utilizado y bifenthrin, un pire-
troide; ambos también superaron los LMR
en pasifloras originarias de Colombia con
valores de 0,047 y 0,029 mg/Kg, respectiva-
mente (European Comission, 2024; Mozza-
quatro et al., 2022). Dado este contexto, es
crucial respetar las dosis recomendadas y
los periodos de carencia especificados en las
fichas técnicas de cada producto, ya que au-
mentos o reducciones no autorizadas en la
dosis pueden conducir a consecuencias con-
traproducentes. En primer lugar, el aumen-
to de la dosis puede llevar a la acumulacion
de producto en el tejido vegetal y, por otro
lado, una reduccién de la dosis puede influir
en una menor eficacia de control, mayor su-
pervivencia de las poblaciones objetivo vy,

Modo de Accion Ingrediente Activo

5

6
17
23
3A

4A LAMBDACIHALOTRINA + THIAMETHOXAM
ACETAMIPRID + CYPERMETRIN

4A+3A

IMIDACLOPRID + LAMBDACIHALOTRINA
ACETAMIPRID + PIRIPROXIFEN

4A+7C
6+5
UN

Beauveria bassiana + Metarhizium anisopliae + Lecanicillium lecanii + Bacillus thuringiensis

Extracto Azadiractina Ay B (Azadirachta indica )

BIOINSUMOS

Nematodo: Heterorhabditis bacteriophora

BIFENTHRIN +IMIDACLOPRID
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eventualmente, un aumento en la tasa de re-
produccién de los sobrevivientes, fenémeno
que puede acelerar la evolucién de resisten-
cia a insecticidas o inducir un resurgimiento
poblacional. En apoyo a este planteamiento,
Un estudio experimental de Cao et al. (2019)
evidencié que la exposicion de adultos pa-
rentales a dosis subletales de imidacloprid
(LCyo = 56,8 mg/L y LCys = 79,2 mg/L), se-
guida por la misma exposiciéon en la gene-
racion F;, provoc6 un aumento significativo
en la tasa reproductiva de los sobrevivien-
tes (Cao et al., 2019). Este fendmeno implica
que la subdosificacién no solo disminuye la
eficacia del control, sino que también puede
acelerar procesos de resistencia y provocar
resurgencias poblacionales.

SPINETORAM
SPINOSAD
ABAMECTIN
CYROMAZINE
SPIROMESIFEN
BIFENTHRIN

No. de Productos

ABAMECTIN + SPINOSAD
AZUFRE

Beauveria bassiana

Extracto de Ajo-Aji

ooooooooouoo!oo»—\o»—\oMosca
oooooor—toooooo.—t»-\olooAcaros

©O ©O O O O ©O O ©O ©O O ©o O o o v o o o o Escamasblancas
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Orius insidiosus

Figura 6. Modos de accién e ingredientes activos de insecticidas y bioinsumos registrados

en Colombia para pasifloras

Fuente: datos tomados de la base de datos de productos permitidos por el ICA (ICA, 2025).
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Tabla 3.
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Limites méximos de residualidad (LMR) de ingredientes activos de insecticidas para pasi-

floras, establecidos por la Unién Europea

INSECTICIDA ‘ LMR
Abamectin 0,01
Acetamiprid 0,01
Azufre (un) 0
Bifenthrin 0,01
Cypermetrin 0,05
Cyromazine 0,01
Imidacloprid 0,01
Lambdacihalotrina 0,01
Piriproxifen 0,01
Spinetoram 0,4
Spinosad 0,7
Spiromesifen 1
Thiamethoxam 0,01
Azadiractina * 0,01

*Ingrediente activo de extracto de neem.

Fuente: datos tomados de la base de datos de plaguicidas de la UE.

El uso de bioinsumos representa una he-
rramienta valiosa para el manejo de trips en
cultivos de pasifloras. Entre los productos co-
munmente empleados se incluyen extractos
de ajo-aji, hongos entomopatégenos, nema-
todos entomopatdgenos, el insecto benéfico
Orius insidiosus y extractos botanicos como
el de neem (Azadirachta indica) (Figura 6).
Uno de los componentes mds destacados del
extracto de neem es la azadiractina, recono-

cida como un ingrediente activo clave por
su accién insecticida. Este compuesto actiia
como antialimentario, repelente y agente
disuasivo, ademdas de inducir esterilidad en
los insectos al inhibir la oviposicidn y alte-
rar la produccion de esperma en los machos
(Chaudhary et al., 2017). La azadiractina
es biodegradable, lo que favorece su uso en
agricultura sostenible, y presenta una toxici-
dad muy baja para los mamiferos (Fernandes
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et al., 2019). Sin embargo, su aplicacion esta
regulada por los LMR establecidos por la
Unidn Europea, que para este compuesto es
de 0,01 mg/kg (Tabla 3), lo cual exige la apli-
cacion de protocolos estrictos conforme a la
ficha técnica del producto. Es importante re-
saltar que aun se requieren estudios que eva-
lGen si el uso repetido del extracto de neem
puede generar acumulacidn de azadiractina
en los frutos de pasifloras, lo que podria po-
ner en riesgo su aceptacion en los mercados
internacionales.

Las moscas de la fruta representan otra
amenaza significativa en pasifloras. Se des-
tacan los géneros Dasiops y Drosophila, los
cuales ocasionan pérdidas por dano directo
al fruto (Santamaria et al., 2016; Montalvo
Salcedo, 2020). Entre las medidas culturales
mas recomendadas se encuentra la recolec-
cién y destruccion de frutos infestados, con
el fin de interrumpir el ciclo de vida de las
plagas. No obstante, esta medida aislada no
es suficiente, y se sigue recurriendo al uso
de insecticidas como spinosad, cyromazine,
imidacloprid, lambdacialotrina y thiame-
thoxam. Segun los reportes realizados en
Espafia y Francia para el afio 2024, estos tres
ultimos componentes presentaron residua-
lidad en pasifloras colombianas (European
Comission, 2024), lo que resalta la urgencia
de adoptar alternativas biorracionales.

Como respuesta a esta situacion, han
surgido alternativas biorracionales. En gra-
nadilla (Passiflora ligularis), se ha demos-
trado que extractos de Chenopodium am-
brosioides (paico) y Ruta graveolens (ruda)
alcanzan eficacias de control contra Da-
siops spp. de hasta 59,85 % y 58,39 %, res-
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pectivamente (Valverde-Rodriguez y Cam-
pos-Albornoz 2021). Asimismo, diversos
parasitoides nativos han sido identificados
en diferentes especies de Passiflora: Aga-
naspis pelleranoi (14,19 %-50,00 %) en bo-
tones florales de maracuya y frutos de gra-
nadilla; Microcrasis sp. (0,83 %—-3,13 %),
Trichopria sp. (4,00 %—40,00 %) y Penta-
pria sp. (1,67 %—33,33 %) parasitorides de
Dasiops gracilis, D. inedulis y D. caustonae
(Santamaria et al.,, 2016). Particularmente,
Pentapria sp. ha mostrado una distribucion
geografica amplia y sugiere un elevado po-
tencial para ser utilizada en programas de
control biolégico, incluso bajo condiciones
de presién quimica (Santamaria et al., 2016).

Adicionalmente, otras plagas considera-
das secundarias, como los acaros (Tetrany-
chus urticae y T. mexicanus), el gusano co-
sechero (Agraulis vanillae) y las cochinillas
y escamas (Pinnaspis strachani 'y Coccus vi-
ridis), también pueden afectar la fisiologia
de la planta. Estas ultimas, al alimentarse
por succién de savia, debilitan los tejidos
y generan la excrecion de mielecilla, la
cual promueve el desarrollo de fumagina,
afectando la fotosintesis y la apariencia del
fruto. Aunque no suelen alcanzar umbrales
econdmicos de dafno de forma recurrente, su
presencia puede agravar el estado sanitario
del cultivo, especialmente en condiciones de
manejo deficiente.

El cumplimiento de los LMR establecidos
por la Unién Europea exige no solo practicas
agricolas adecuadas, sino también sistemas
analiticos capaces de detectar residuos con
alta precisiéon. Estudios recientes realiza-
dos en Colombia han confirmado que en la
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gulupa se encuentran residuos de plaguici-
das que requieren una verificacion rigurosa
antes de su comercializacién internacional.
Ardila-Diaz et al. (2025) aportaron eviden-
cia clave al validar un método multirresiduo
para 74 pesticidas y demostrar que el efecto
matriz tiene impacto relevante en la cuan-
tificacidn, lo que obliga a adaptar las meto-
dologias a cada tipo de fruta tropical para
evitar falsos positivos o negativos. Estos
hallazgos, junto con los reportes europeos
sobre incumplimientos previos, resaltan la
necesidad de consolidar capacidades anali-
ticas y sistemas de vigilancia robustos que
garanticen la inocuidad y sostenibilidad del
comercio internacional de pasifloras.

En este sentido, el éxito en la implementa-
cion de estrategias fitosanitarias en cultivos
de pasifloras no solo depende de la dispo-

CONCLUSIONES

La produccién y comercializaciéon de pa-
sifloras en Colombia se encuentra en
punto estratégico que combina un gran
potencial agroexportador con la demanda
creciente de Europa. Las regulaciones de
la Unién Europea, especialmente en lo que
se refiere a las normativas sobre seguridad
alimentaria, sostenibilidad y responsabili-
dad social empresarial, han transformado
profundamente las practicas agricolas y los
sistemas de control fitosanitario en el pais,
forzando a los productores y exportadores
a hacerse mads técnicos, responsables y am-
bientalmente sostenibles.

El cumplimiento de los LMR, la imple-
mentacion de Buenas Prdcticas Agricolas y
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nibilidad de insumos autorizados o del co-
nocimiento técnico, sino de la articulacién
efectiva entre prevencidon, monitoreo, uso
racional de agroquimicos y adopcién de tec-
nologias limpias, como los bioinsumos. Esta
integracién resulta clave para cumplir con
los LMR establecidos por la Unién Euro-
pea, y de esta manera proteger la seguridad
del alimento y mantener la viabilidad de los
mercados de exportacién. Ademas, estas ac-
ciones contribuyen a consolidar un modelo
de agricultura mas resiliente, sostenible y ali-
neado con los principios de responsabilidad
social empresarial. En consecuencia, permi-
ten que los consumidores e importadores
europeos vuelvan a concebir a las pasifloras
colombianas como productos confiables, se-
guros y competitivos dentro del comercio
internacional.

la obtencién de certificaciones internacio-
nales como GlobalGAP, Fairtrade, Rainfo-
rest Alliance, entre otras, se han consolidado
como factores clave para acceder y mante-
nerse en mercados de alto valor. No obs-
tante, estas exigencias representan desafios
estructurales, especialmente para pequeiios
productores, debido a los costos y requeri-
mientos técnicos asociados. En este sentido,
la asociatividad, el fortalecimiento gremial
y los modelos de agricultura por contrato
emergen como estrategias clave para demo-
cratizar el acceso a dichos mercados.

Desde el punto de vista fitosanitario, la
informacién recopilada evidencia la necesi-
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dad de fortalecer los programas de manejo
integrado de plagas y enfermedades, incor-
porando la rotaciéon racional de ingredientes
activos, el monitoreo constante, la biosegu-
ridad y el uso complementario de bioinsu-
mos. La vigilancia sobre la residualidad de
sustancias quimicas se vuelve esencial para
evitar rechazos de la fruta, por ello se resal-
ta el potencial del uso de agentes de control
bioldgico y extractos vegetales como alter-
nativa a los agroquimicos convencionales, lo
que se alinea con las tendencias regulatorias
y del consumidor europeo.

Adicionalmente, el aprovechamiento inte-
gral de las pasifloras, incluyendo sus cascaras
y semillas, y su transformacién en productos
funcionales, posiciona a este cultivo no solo
como una fruta exética de exportacion, sino
como una fuente estratégica de compuestos
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bioactivos con aplicaciones en la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética.

En conclusion, el éxito y sostenibilidad del
sector de pasifloras en Colombia dependeran
de su capacidad para adaptarse a las dinami-
cas regulatorias internacionales, optimizar
sus procesos productivos, fortalecer los me-
canismos de trazabilidad y asociatividad, y di-
versificar sus productos con valor agregado.
Solo asi serd posible consolidar una posicién
competitiva en los mercados globales, garan-
tizando al mismo tiempo la sostenibilidad
econdmica, social y ambiental del sistema
productivo. Este estudio constituye un aporte
a la comprension del impacto regulatorio en
el sector de las pasifloras colombianas y sir-
ve como insumo para futuas investigaciones
comparativas con otros cultivos
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RESUMEN

Contextualizacién: La rizosfera, al ser
un area de suelo muy cercana a la raiz,
estd directamente influenciada por las plan-
tas que crecen en él y por los diferentes
compuestos que exudan. El cultivo del café
tuvo sus inicios entre los siglos XV y XVI,
desde entonces es apreciado alrededor del
mundo, y alcanza una produccion estimada
de 10 millones de toneladas. Esto requiere
extensas areas dedicadas a su produccion
que generan impactos significativos a nivel
ambiental, econdmico y social.

Vacio de conocimiento: Aunque el café
es de importancia agrondmica y se cultiva
en muchos paises del mundo, el microbioma
rizosférico ha sido poco explorado y hace
falta una visién general de los factores que
influyen sobre su composicién, ademas, es
importante caracterizar sus posibles funcio-
nesy aplicaciones para el manejo del cultivo.

Propésito: Con este trabajo se pretende
analizar las dindmicas microbianas en la ri-
zosfera de café y sus implicaciones en el ma-
nejo del cultivo, con miras al establecimien-
to de modelos de produccién sostenibles.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Metodologia: Se recopil6 informacion
del cultivo del café enfocada en los diferen-
tes microorganismos presentes en su rizos-
fera. Mediante una revision sistemadtica de
documentos indexados en bases de datos
cientificas reconocidas, como Scopus, Scie-
lo, Science Direct, SpringerLink y Web of
Science, y a partir de los documentos selec-
cionados segun los criterios establecidos, se
realizé un andlisis narrativo.

Resultados y conclusiones: Se analiza-
ron los factores que influencian la diversi-
dad de la poblacién de microorganismos en
la rizosfera del café, asi como la especie de
café establecida en el sitio, las condiciones
geograficas, las caracteristicas fisicoquimi-
cas del suelo y el tipo de manejo del cultivo.
Con estos resultados fue posible inferir que
la composicion de la poblacion de microor-
ganismos rizosféricos es modulada con un
complejo conjunto de factores que regulan
la interaccién planta- microorganismos.

Palabras clave: microorganismo, nu-
trientes, bacteria, hongo, efectos de las acti-
vidades humanas.
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ABSTRACT

ontextualization: The rhizosphere,

being an area of soil very close to the
root, is directly influenced by the plants
growing in it and by the different compounds
they exude. The cultivation of coffee began
between the 15" and 16" centuries and has
since been appreciated around the world,
and reaching an estimated production of 10
million tons. This requires extensive areas
dedicated to coffee production that generate
significant environmental, economic and
social impacts.

Knowledge gap: Although coffee culti-
vation is of agronomic importance and is
grown in many countries around the world,
the rhizospheric microbiome remains un-
derstudied and an overview of the factors
that influence its composition is lacking. In
addition, it is important to characterize its
possible functions and applications for crop
management.

Objective: To analyze the microbial dy-
namics in the rhizosphere of the coffee plant
and its implications for crop management,
with a view to establishing sustainable pro-
duction models.

Portillo, D., Hurtado, S., Abril, D.

Methodology: Information was collected
on coffee cultivation focusing on the different
microorganisms present in its rhizosphere.
A narrative analysis was performed through
a systematic review of documents indexed
in recognized scientific databases such as
Scopus, Scielo, ScienceDirect, SpringerLink
and Web of Science, and based on the
documents selected according to the
established criteria.

Results and conclusions: The factors
that influence the diversity of the popula-
tion of microorganisms in the rhizosphere
of the coffee plant were analyzed, as well as
the coffee species established at the site, the
geographical conditions, the physicochemi-
cal characteristics of the soil and the type of
crop management. Based on these results it
was possible to infer that the composition
of the rhizospheric microorganism popula-
tion is modulated by a complex set of factors
that regulate the plant-microorganism inte-
ractions.

Keywords: Microorganism, nutrients,
bacteria, fungus, effects of human activities.
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RESUMEN GRAFICO

1. POSICION GEOGRAFICA

La altitud, el clima y el sitio determinan
el desarrollo tanto de cultivo de café,
como de los microorganismos, asi como
su interaccién.

Coffea Coffea Coffea

stenophylla  liberica racemosa

MICROORGANISMOS
ASQCIADOS A LA RIZOSFERA

Células

2. VARIEDAD

Cada variedad/genctipo de café presenta diferencias en su
crecimiento, morfologia y relacién con la rizosfera.

Coffea arabica

L % if Rizodeposiciones
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3. TIPOS DE MANEJO

El manejo del cultivo afecta las condiciones
edafocliméticas y la configuracién de la comunidac
microbiana.

Coffea canephora MONOCULTIVO A PLENA EXPOSICION

e

4\ Absorcidn de
nutrientes

A Exudados
orgdnicos

bacterianas

Fuente: autores.

INTRODUCCION

| café es un cultivo ampliamente distri-

buido a nivel mundial, existen 103 espe-
cies en el género Coffea (Davis et al., 2006),
en Colombia se destacan las variedades de
Coffea arabica, Coffea canephora y Coffea
liberica (Davis et al., 2006). Los productos
obtenidos a partir de este cultivo tienen
componentes como la cafeina, acido cafei-
co, acidos clorogénicos, cafestol, acido fe-
ralico y kahweol, que exhiben propiedades
antioxidantes, antinflamatorias y anticance-
rigenas (Islam et al., 2018). Ademas, su uso
se ha ampliado a diversas aplicaciones en

las industrias alimentaria, cosmética y far-
macéutica (Patay et al., 2016). La economia
relacionada con este sector se ha enfrenta-
do a retos como la vulnerabilidad econémi-
ca de los agricultores y las preocupaciones
medioambientales, lo que ha provocado un
aumento de la demanda de café sostenible
(Silva et al.,, 2019). La sostenibilidad del café
se ha convertido en un tema de investigaciéon
cada vez mas importante, sobre todo en los
principales paises productores, como Bra-
sil, Vietnam, Uganda y Colombia (Campos
Trigoso et al., 2021). El enfoque sostenible
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relacionado con el uso de microorganismos
en el cultivo ha tenido gran auge en los ul-
timos anos, puesto que se ha demostrado
que estos pueden mejorar la productividad
sin afectar el medio ambiente (Singh et al.,
2020). Por lo tanto, comprender la ecolo-
gia de la rizosfera y las interacciones entre
plantas y microorganismos es crucial para
desarrollar practicas agricolas sostenibles y
técnicas de restauracion ecoldgica (Haldar
& Sengupta, 2015).

El factor que puede tener una mayor in-
fluencia en la relaciéon de los microorganis-
mos y la plantas es la rizosfera. Esta es una
region del suelo influenciada por las raices,
caracterizada por complejas interacciones
bioquimicas entre plantas, suelo y microor-
ganismos (Broeckling et al., 2019). Este es
un espacio dindmico en el cual pueden in-
fluir diversos factores, como las especies
vegetales, la arquitectura de las raices, las
propiedades del suelo y la diversidad micro-
biana (Broeckling et al., 2019). Las plantas
modifican su rizosfera a través de la absor-
cion de nutrientes, la exudacion radicular y
la rizodeposicidn, afectando las caracteris-
ticas quimicas, fisicas y biolégicas del suelo
(El- Shatnawi & Makhadmeh, 2001). Estos
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cambios influyen en la composicién y diver-
sidad de la comunidad microbiana, que a su
vez afecta al crecimiento, desarrollo y dispo-
nibilidad de nutrientes (Haldar & Sengupta,
2015). Adicionalmente, el microbioma de la
rizosfera puede afectar al equilibrio hormo-
nal de las plantas, la actividad enzimatica y
la competencia con otras plantas (El- Shat-
nawi & Makhadmeh, 2001). Asi mismo, se
ha encontrado que el microbioma de la ri-
zosfera puede contribuir a la sanidad de las
plantas al combatir a los patégenos o me-
jorar la respuesta de defensa de estas (Li et
al.,, 2021). Actualmente, se ha empezado a
desarrollar una mayor cantidad de investi-
gaciones en esta area; hasta el momento, se
estd empezando a generar un mayor interés
en cultivos como el café, por tanto, hay poco
conocimiento del microbioma en estas plan-
tas. Este articulo tiene como objetivo hacer
una revision con los principales grupos de
hongos y bacterias reportados en cultivos de
café, ademads, del impacto que pueden llegar
a tener el tipo de manejo en la diversidad y
las perspectivas a futuro para impulsar el
desarrollo de una agricultura productiva y
sostenible en los cultivos de café.

MATERIALES Y METODOS

Se recogid informacién actualizada sobre
el cultivo del café que describe los prin-
cipales microorganismos asociados a su ri-
zosfera, su papel en la agricultura y el medio
ambiente. Por medio de una revision siste-
matica de documentos cientificos presentes
en bases de datos reconocidas, como Scopus

(54 registros), Scielo (4 registros), Science
Direct (355 registros), Springer Nature Link
(263 registros) y Web of Science (62 regis-
tros), utilizando como términos de busqueda
“Rhizosphere” AND “coffea” Se consultaron
textos en inglés y en espafiol, estableciendo
como criterios de seleccién: publicaciones
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entre 2015 y 2025, acceso a texto comple-
to y estudios sometidos a revisidn por pares
(Figura 1). A partir de los articulos seleccio-
nados, se identificaron las regiones donde
se han reportado investigaciones sobre esta
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articulos (datos suplementarios 1) y se utili-
z6 la libreria ggplot para construir el mapa.
Los mapas de calor se generaron a partir
de los 20 géneros bacterianos y 20 fingicos
mas abundantes registrados en los articulos,

utilizando las librerias heatmap. Finalmen-
te, con base en esta informacion, se discutie-
ron las principales funciones y aplicaciones
reportadas para los géneros de bacterias y
hongos predominantes, asi como su posible
uso en el manejo del cultivo.

tematica, asi como los géneros de hongos y
bacterias con mayor abundancia. Con los
datos recolectados se elaboraron matrices,
que posteriormente fueron procesadas en la
plataforma RStudio para la construccion de
las figuras. Para la figura 2, se incluyeron 41

Registros identificados mediante Registros adicionales identificados
blsqueda en bases de datos a través de otras fuentes
(n=736) (n=5)

Identificacion

y A 4

Registros después de eliminar los duplicados
(n=707)

A 4

Cribado

Registros cribados
(n=707)

Registros excluidos
(n=568)

A\ 4

Articulos de texto
completo excluidos, con
motivos (n=25)

Articulos de texto
completo evaluados para 4
elegibilidad (n = 139)

T
«
Al
S
on
=
w

h 4

Estudios incluidos en
sintesis cualitativa
(n=121)

gy

Estudios incluidos en sintesis cuantitativa
(Solo si se hace meta-analisis o analisis
estadistico de la informacion)
(n=41)

Figura 1. Diagrama de flujo Prisma 2009 para revisiones sisteméticas

Fuente: adaptado de Moher et al., 2009.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Regiones con investigaciones
de la microbiota en el cultivo
de café a nivel mundial

El café es uno de los cultivos de mayor im-
pacto en la economia mundial. Esto ha lleva-
do a que diversos paises se especialicen en su
produccion, lo que a su vez ha impulsado un
incremento significativo en las investigacio-
nes relacionadas con este cultivo (Figura 2).
Brasil se destaca como uno de los principales
productores de café en el mundo, situacién
que se refleja en la abundancia de estudios
cientificos sobre este cultivo. De los articu-
los de investigacion consultados, la mayoria
provenian de este pais, donde las investiga-
ciones no solo abordan la composicion de la
comunidad microbiana, sino también el im-
pacto de diferentes practicas de cultivo en la
diversidad y estructura microbiana (de Sou-
sa et al.,, 2022; Aragjo et al., 2020; de Sousa
et al., 2023; Veloso et al., 2023; Andrade et
al., 2023; Bresciani et al., 2024; Moreira et al.,

2018; Bullergahn et al., 2024; Al-Areqi et al,,
2013; Kutos et al., 2024). Paises como China
(Zhao et al., 2018; Ge et al., 2023; Wang et al.,
2023; Zhao et al., 2023; Sun et al., 20245 Wu
et al., 2025), Colombia (Bez et al., 2023; Solis
et al., 2023; Kutos et al., 2024; Ochoa-Hen-
riquez et al., 2024), Indonesia (Kartika et al.,
2019; Yusuf et al., 2021; Suharjono & Yulia-
tin, 2022; Hindersah et al., 2023; Farha et al.,
2024), Etiopia (Muleta et al., 2021; Teshome
et al., 2017; Bez et al., 2023), y México (Ca-
rrasco-Espinosa et al., 2022; Jasso-Arreola et
al., 2025; Morales-Ruiz et al., 2025) repor-
tan entre tres y seis investigaciones. Entre
los paises que reportan al menos un estudio
se encuentran Vietnam (Duong et al., 2021;
Tran et al., 2022), Burundi (Bez et al., 2023,
Italia (Bez et al., 2023, Yemen (Al-Areqi et
al., 2013, El Salvador (Rao et al., 2020; Kutos
et al., 2024), Nicaragua (Jurburg et al., 2020),
Filipinas (Navarro et al., 2023), Pert (Kutos
et al., 2024), India (Kejela et al., 2016) y Mo-
zambique (Tapaca et al., 2024).
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Figura 2. HeatMaps de la distribucién de investigaciones realizadas en diferentes paises a
nivel mundial

Fuente: autores.

Microorganismos reportados
para cultivos de café

El suelo se caracteriza por presentar una
gran abundancia y diversidad de bacterias.
Estas pueden analizarse mediante el aisla-
miento en medios de cultivo especificos o
a través de estudios metataxonémicos y/o
metagenomicos (Jan-Roblero et al.,, 2024;
Shayanthan et al., 2022). Para la caracteri-
zacion taxondmica de bacterias aisladas, se
utiliza cominmente el gen 16S rRNA, debi-
do a su alta precision para identificar orga-
nismos hasta el nivel de especie. En el caso
de los hongos, el marcador mas empleado es
la region hipervariable ITS (Internal Trans-
cribed Spacer); sin embargo, cuando se re-

quiere una clasificaciéon mas detallada, la re-
gion TEF1-a resulta mas adecuada (Renzi et
al., 2023; Oliveira et al., 2024).

En los andlisis metataxondmicos, el gen
mads utilizado es también el 16S rRNA o al-
gunas de sus regiones, como V3-V4. La in-
formacion obtenida permite evaluar la es-
tructura de la comunidad microbiana, asi
como los cambios en la diversidad alfa y beta
(Jiang et al., 2021; Oliveira et al., 2022). Por
su parte, los estudios metagendmicos han
sido menos desarrollados, debido a su mayor
costo. En este enfoque se secuencia todo el
material gendmico presente, lo que permite
lograr una mayor resolucién filogenética al
utilizar multiples marcadores molecularesy,
adicionalmente, acceder a genes funcionales
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con los cuales es posible reconstruir rutas
metabdlicas (Bekele et al., 2025). En la revi-
sion realizada para este estudio, se encontré
que el 66 % de los articulos (27 estudios) em-
plean la metataxonémica, mientras que el
34 % (14 estudios) analizan la microbiota a
partir de aislamientos en laboratorio. Es im-
portante destacar que ambas aproximacio-
nes poseen enfoques distintos dentro de la
ecologia microbiana y ofrecen alcances bio-
tecnolégicos complementarios; por lo tanto,
no existe una técnica “mejor” que otra, sino
que su pertinencia depende de la pregunta
de investigacion.

Uno de los aspectos clave para estudiar la
diversidad de la microbiota asociada a los
cultivos de café es la especie vegetal evalua-
da. A nivel mundial, las especies de mayor
relevancia comercial son Coffea arabica y
Coffea canephora (Razafinarivo et al., 2013;
Sattler et al., 2022). C. arabica concentra la
mayoria de las investigaciones con un 53 %,
seguida de C. canephora con un 24 %. Solo
unos pocos estudios han analizado el impac-
to de la comunidad microbiana en otras es-
pecies (Andrade et al., 2023; Bez et al., 2023;
de Sousa et al., 2023; Veloso et al., 2023).
Otras especies en las que se han realizado
investigaciones encaminadas a comprender
la estructura de la comunidad bacteriana y
fangica incluyen Coffea stenophylla, Coffea
racemosa y C. liberica (de Sousa et al., 2022;
Navarro et al., 2023). Algunos trabajos han
comparado cémo cambia la biodiversidad
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microbiana de la rizosfera segun la especie,
considerando que esta puede variar en fun-
cion de las caracteristicas propias de la plan-
ta y de las condiciones ambientales del sitio
de crecimiento (Brtnicky et al., 2021; Ling et
al., 2022; Pantigoso et al., 2022).

La figura 3 muestra la variabilidad de los
géneros bacterianos asociados a la rizos-
fera del café reportados en distintos paises
productores. Se observa que géneros como
Bacillus, Pseudomonas, Mycobacterium vy
Sphingomonas presentan una alta frecuencia
en multiples regiones, lo que sugiere que po-
drian constituir parte del nicleo microbia-
no rizosférico del café a escala global, dado
su papel en procesos como la solubilizacién
de nutrientes, la promocién del crecimiento
vegetal y la supresidon de patégenos (Walsh
et al., 2019; Chopra et al., 2020; Asaf et al,,
2020; Sutariati et al., 2020). En contraste, gé-
neros como Reyranella, Chujaibacter, Gra-
nulicella o Haliangium aparecen de manera
mas localizada, lo que indica una fuerte in-
fluencia de factores edafoclimaticos, practi-
cas de manejo y condiciones agroecoldgicas
en la composicion microbiana (Kalam et
al., 2020; Behnke et al., 2021; Villamil et al.,
2021). En conjunto, estos patrones reflejan
la complejidad y diversidad de la comunidad
bacteriana rizosférica del café y subrayan la
importancia de comprender estas interac-
ciones para mejorar la salud del cultivo, la
eficiencia nutricional y la sostenibilidad de
los sistemas productivos.
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Figura 3. Diagrama de calor (heatmap) que muestra la frecuencia de reportes en la literatu-

ra consultada sobre géneros bacterianos detectados en distintos paises productores de café

Fuente: autores.

Bacterias comunes en la
rizosfera del café: diversidad
funcional y ecolégica

La rizosfera del café constituye un entor-
no microbiano altamente dindmico, donde
interactian comunidades bacterianas que
contribuyen significativamente al reciclaje
de nutrientes, la promocién del crecimiento
vegetal y la proteccion frente a patégenos. En
esta seccion se presentan las caracteristicas
funcionales de los géneros bacterianos mas
comunmente reportados en estudios sobre
suelos rizosféricos asociados a este cultivo,
enfatizando su diversidad metabélica y eco-
légica.

Bacterias involucradas en la
movilizacion y transformacion
de nutrientes

Diversos géneros bacterianos presentes en
la rizosfera del café participan activamen-
te en la transformacion y disponibilidad de
nutrientes esenciales. Acidothermus se ca-
racteriza por la produccién de 4cidos orga-
nicos, los cuales influyen directamente en la
solubilizacién de minerales del suelo (Dre-
ver & Stillings, 1997; Richter et al., 2007).
En un sentido similar, Chujaibacter ha sido
reportado con alta capacidad para remover
fésforo y nitrégeno en los sistemas donde
habita; es un bacilo aerobio tipico de suelos
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cafetaleros, donde también se asocia a bajos
valores de pH y altos contenidos de materia
organica disuelta (Xin et al., 2021; Zhang et
al., 2023b; Behnke et al., 2021; Villamil et al.,
2021).

Por su parte, Dyella es un género de bacte-
rias gramnegativas, aerdbicas y copidtrofas
es decir, que proliferan en condiciones de
alta disponibilidad de nutrientes, con un no-
table potencial celulolitico. Su actividad esta
estrechamente vinculada con la transforma-
cién de carbono y la formacién de carbono
organico disuelto, lo cual impacta la dina-
mica del carbono en los suelos rizosféricos
(Guo et al.,, 2016; Weon et al., 2009; Su et al.,
2020). De manera complementaria, Edapho-
baculum, una bacteria gramnegativa estric-
tamente aerobia, ha sido reportada tanto en
suelos de pasturas como de café. Este género
es altamente sensible a los cambios ambien-
tales, por lo que su reduccién puede ser un
indicador de fatiga en suelos agricolas. Ade-
mas, se ha descrito la presencia de genes
funcionales asociados a ciclos biogeoquimi-
cos (Cao et al,, 2017; Kruczynska et al., 2023;
Zhao et al., 2022).

Dentro del filo Acidobacteria, el género
Granulicella destaca por su metabolismo
quimiorganétrofo y su capacidad de produ-
cir exopolisacdaridos, lo que le permite ad-
herirse a particulas del suelo y generar mi-
croambientes favorables para el crecimiento
vegetal. Asimismo, produce acido indolacé-
tico y siderdforos, compuestos asociados a
la promocion del crecimiento de las plantas
(Kalam et al., 2020; Oshkin et al., 2019; Cos-
ta et al., 2020).

Portillo, D., Hurtado, S., Abril, D.

Géneros asociados a la fijacion
y transformacion del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno en la rizosfera del
café involucra una amplia gama de bacterias
con diferentes estrategias metabdlicas. Entre
ellas, Bradyrhizobium y Mesorhizobium son
ampliamente reconocidos por su capacidad
de formar asociaciones simbiéticas con le-
guminosas y fijar nitrégeno atmosférico
(Jones et al., 2016; Sugawara et al., 2011; Va-
ninsberghe et al., 2015; Colombi et al., 2023;
Zhang et al., 2023a). Ademads, Mesorhizo-
bium presenta funciones complementarias,
como la producciéon de acido indolacético,
sideréforos y la solubilizacién de potasio
(Knezevi¢ et al., 2022; Menéndez et al., 2020;
Muleta et al., 2021). Rhizobium, otro géne-
ro simbionte, también desempeiia un papel
fundamental en la fijacién bioldgica del ni-
trogeno. Estas bacterias pueden producir
vitaminas, aminodcidos, sideréforos y auxi-
nas, contribuyendo al desarrollo vegetal en
diversos sistemas agricolas (Mng'ong’o et al.,
2023; Purwaningsih et al., 2021).

Por otro lado, Rhodobacter participa en
procesos de desnitrificacion, transformando
los nitratos en 6xidos de nitrégeno y redu-
ciendo asi la pérdida de este elemento hacia
cuerpos de agua cercanos (Green et al., 2012;
Kostka et al., 2012). A nivel de oxidacién del
amonio, Nitrospira cumple un papel esen-
cial, ya que esta asociada con la nitrificacién
en suelos agricolas altamente fertilizados.
Estas bacterias pertenecen al complejo co-
mammox, responsable de la oxidaciéon com-
pleta del amonio a nitrato (Han et al., 2017;
Li et al., 2019; Lu et al., 2020).
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Bacterias con potencial
biocontrolador y actividad
antimicrobiana

Algunas bacterias rizosféricas del café pre-
sentan caracteristicas que las convierten en
agentes de biocontrol contra hongos fitopa-
tégenos o microorganismos competidores.
El género Amycolatopsis, también dentro
del filo Acidobacteria, produce compues-
tos antifiingicos con potencial de controlar
Fusarium graminearum en ecosistemas tipo
milpa en México (Khalil et al., 2017; Mertz &
Yao, 1993; Cabrera et al., 2020). Chitinopha-
ga, por su parte, posee habitos quitinoliticos,
degradando la quitina, principal componen-
te de los hongos, y liberando moléculas ni-
trogenadas. Este proceso ha motivado su
uso como agente de control bioldgico frente
a hongos fitopatdégenos (Sharma et al., 2020;
Ahmad et al., 2022; Kim et al., 2023).

El género Haliangium, perteneciente al
grupo de las mixobacterias, se caracteriza
por su comportamiento depredador. Una
especie representativa, Haliangium ochra-
ceum, ha demostrado capacidad para inhi-
bir el crecimiento de Fusarium en ensayos
de laboratorio, lo que sugiere un rol poten-
cial en el control natural de enfermedades
radiculares (Grof$ et al., 2023; Petters et al.,
2021). Asimismo, Streptomyces constituye
un género relevante en el equilibrio micro-
biano del suelo. Estas bacterias, simbiontes
de plantas y otros microorganismos, pueden
dispersar sus esporas mediante bacterias
grampositivas o negativas, integrandose en
la red trofica rizosférica (Muok et al., 2021;
Seipke et al., 2012). Algunas especies, como
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Streptomyces lydicus, son capaces de limitar
el dafio causado por Alternaria alternata en
cultivos de pepino (Wang et al., 2020).

Géneros promotores del creci-
miento vegetal y degradadores
de compuestos organicos

Otras bacterias se distinguen por sus
multiples funciones en la promocién del
crecimiento vegetal y en la degradacién de
contaminantes. Burkholderia, ademds de
establecer interacciones simbidticas con
hongos, puede promover el crecimiento ve-
getal mediante una mayor disponibilidad de
nutrientes. Algunos miembros de la familia
Burkholderiaceae producen compuestos vo-
latiles solubles que reprimen enfermedades
del suelo (Stopnisek et al., 2016; Vila et al.,
2016; de Oliveira-Longatti et al., 2015; Oli-
veira-Longatti et al., 2013; Cain et al., 2000;
Carrion et al., 2018).

Entre los géneros con mayor diversidad
metabolica se encuentra Pseudomonas, con-
siderado modelo en estudios de promocién
del crecimiento vegetal. Este género puede
solubilizar fosfatos, captar potasio, produ-
cir biosurfactantes, sideréforos, fitohormo-
nas, antibidticos y compuestos volatiles (Sah
& Singh, 2016; Bautista-Cruz et al., 2019;
Chopra et al., 2020; Sutariati et al., 2020).
Steroidobacter, en cambio, interviene en los
ciclos biogeoquimicos del suelo, y su abun-
dancia puede aumentar tras la aplicacion de
residuos vegetales, especialmente de soja.
Ademas, puede verse favorecido por meta-
bolitos de bacterias Rhizobiales (Gu et al.,
2017). El género Nocardioides, conformado
por bacterias grampositivas de morfologia
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variable (cocos o bacilos), tiene un alto po-
tencial para degradar contaminantes organi-
cos, utilizandolos como fuentes de carbono o
nitrégeno (Hwang et al., 2020; Yoon & Park,
2006; Ma et al., 2023; Zhang et al., 2021).
Incluso se ha reportado que Nocardioides
carbamazepini puede degradar compuestos
farmacéuticos como el ibuprofeno (Benedek
et al.,, 2022).

Sphingobium y Sphingomonas también
desempeiian un papel importante en la de-
gradacion de compuestos fenoélicos. Sphin-
gobium puede catabolizar acidos fendlicos
aleloquimicos y glicoalcaloides esteroideos
toxicos presentes en raices de tomate (Naka-
yasu et al., 2023), mientras que algunas espe-
cies de Sphingomonas son capaces de utilizar
fluoreno como unica fuente de carbono, de-
gradar fenantreno y tolerar condiciones de
estrés hidrico (Asaf et al., 2020; Zhou et al,,
2016). Finalmente, el género Mycobacterium
comprende especies predominantemente
inocuas, aunque algunas pueden alcanzar
cierto grado de patogenicidad incluso en
ambientes del suelo (Walsh et al., 2019).

Tabla 1.
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Géneros menos estudiados,
pero con potencial funcional

A pesar de los numerosos reportes sobre
bacterias rizosféricas en café, existen géne-
ros de los que se conoce poco acerca de su
funcién ecoldgica especifica. Entre ellos se
incluyen Niastella, Dongia, Pedomicrobium,
Puia y Thermosporothrix. Las tres prime-
ras son bacterias gramnegativas aerobias,
aunque Pedomicrobium puede sobrevivir
en condiciones microaerobias. Niastella y
Puia presentan forma de bacilo, siendo la
primera, mévil y la segunda, inmévil, mien-
tras que Dongia no forma esporas (Gebers,
1981; Kim et al., 2016; Lv et al., 2017; Weon
et al., 2006; Yabe et al., 2016). Por su parte,
Thermosporothrix es una bacteria gramposi-
tiva formadora de esporas con micelio aéreo,
encontrada en hojas en descomposicion del
suelo. Se ha reportado su capacidad para hi-
drolizar polisacaridos como celulosa, xileno,
quitina y almidones (Yabe et al., 2016).

Géneros de bacterias identificados en cultivos de café mediante aproximaciones

metagendmicas y sus funciones reportadas o potenciales

Funcion ‘ Género ‘ Referencias
Acidothermus Drever & Stillings, 1997; Richter et al., 2007.
. Xin et al., 2021; Zhang et al.,, 2023b; Behnke et al., 2021;
Chujaibacter ) ]
Movilizacién y Villamil et al., 2021.
transformacién Dyella Guo et al., 2016; Weon et al., 2009; Su et al., 2020.
de nutrientes
Edaphobaculum Cao et al., 2017; Kruczyniska et al., 2023; Zhao et al., 2022.
Granulicella Kalam et al., 2020; Oshkin et al., 2019; Costa et al., 2020.
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Funcién | Género | Referencias
o Jones et al., 2016; Sugawara et al., 2011; Vaninsberghe et al.,
Bradyrhizobium
2015; Colombi et al., 2023; Zhang et al., 2023a.
Fijacion y trans- Mesorhizobium Knezevi¢ et al., 2022; Menéndez et al., 2020; Muleta et al., 2021.
formacién del Rhizobium Mng'ongo et al., 2023; Purwaningsih et al., 2021.
nitréogeno
Rhodobacter Green et al.,, 2012; Kostka et al., 2012.
Nitrospira Han et al., 2017; Li et al., 2019; Lu et al., 2020.
Amycolatopsis Khalil et al., 2017; Mertz & Yao 1993; Cabrera et al., 2020.
Biocontroladory Chitinophaga Sharma et al., 2020; Ahmad et al., 2022; Kim et al., 2023.
actividad antimi-
crobiana Haliangium Grofs et al., 2023; Petters et al., 2021.
Streptomyces Muok et al., 2021; Seipke et al., 2012; Wang et al., 2020.
Stopnisek et al.,, 2016; Vila et al., 2016; de Oliveira-Longatti et
Burkholderia al., 2015; Oliveira-Longatti et al., 2013; Cain et al., 2000; Carrién
etal., 2018.
Sah & Singh, 2016; Bautista-Cruz et al., 2019; Chopra et al,,
Promotores del Pseudomonas
L. 2020; Sutariati et al., 2020.
crecimiento vege-
tal y degradadores Steroidobacter Guetal,, 2017.
de compuestos Benedek et al., 2022; Hwang et al., 2020; Ma et al., 2023; Yoon
L. Nocardioides
organicos & Park, 2006; Zhang et al., 2021.
Sphingobium Nakayasu et al., 2023.
Sphingomonas Asaf et al., 2020; Zhou et al., 2016.
Fuente: autores.
Ho ng 0S rella, Phoma y Pestalotiopsis (Ochoa-Hen-

El analisis metagenémico del microbioma
de la rizosfera de plantas de café ha permi-
tido identificar una comunidad fangica di-
versa, compuesta principalmente por hon-
gos de los filos Ascomycota, Basidiomycota
y Mucoromycota. Dentro de esta comunidad
se encontraron tanto géneros de reconocida
utilidad agricola, como Trichoderma y Rhi-
zophagus, asi como hongos fitopatégenos,
entre ellos Fusarium, Colletotrichum, Gibbe-

riquez et al., 2024; de Sousa et al., 2022;
Jurburg et al., 2020). Entre los géneros detec-
tados, Mortierella se destaca por su presen-
cia frecuente, siendo el género mas repor-
tado para los paises analizados (Figura 4).
También se report6 una presencia relevante
de Penicillium, Metarhizium, Trichoderma,
Fusarium y Aspergillus (Afridi et al., 2024;
Gomes et al., 2024; Mulatu et al., 2022; Wu
et al.,, 2025).
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Metarhizium
Trichoderma
Fusarium

Aspergillus
Glomus - -
Purpureocillium
Fusarium
Plectosphaerella -
Cladosporium -
Chaetomium - -
llyonectria -
Saitozyma -
Acaulospora - -
Thanatephorus - -
Coniella -
Pyrenochaetopsis - -
Colletotrichum -
Hypoxylon - -
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Figura 4. Diagrama de calor (heatmap) que muestra la frecuencia de reportes en la literatu-
ra consultada sobre géneros fungicos detectados en distintos paises productores de café

Fuente: autores.

Fusarium es un género ampliamente dis-
tribuido en suelos agricolas y se caracteri-
za por adoptar distintos estilos de vida, que
van desde formas saprofiticas, patdgenas,
hasta endofiticas. Especies como Fusarium
oxysporum 'y Fusarium xylarioides han sido
documentadas como causantes de la mar-
chitez en cafetos. En particular, F xylarioi-
des presenta dos razas, una de ellas asociada
a C. canephora y la otra a C. arabica (Ber-
trand et al., 2002; Olal et al., 2019). Ademas
de su implicacion en la marchitez vascular,
E oxysporum se ha vinculado a la enferme-
dad conocida como raiz corchosa, en la que
actda en asociacion con Meloidogyne arabi-
cida, generando condiciones que derivan en
elevada mortalidad de plantas bajo condi-
ciones de campo (Bertrand et al., 2002).

Aspergillus es el sexto género con mayor
numero de reportes (Figura 4); dentro de
este género se encuentran varias especies
cuyos roles funcionales ain no se han es-
tablecido. Sin embargo, investigaciones re-
cientes indican que Aspergillus niger puede
influir en el crecimiento de plantulas de café
mediante mecanismos alternativos a la solu-
bilizacion de fésforo, que es su funcion mas
documentada. Este efecto fue observado
incluso en condiciones donde el fésforo no
representaba una limitacion, lo que sugiere
rutas metabdlicas adicionales, implicadas
en la promocion del crecimiento (Aragjo et
al., 2020). Se ha senalado que la produccién
de 4cidos organicos como el oxdlico y el ci-
trico es clave en la solubilizacion de formas
insolubles de fosfato como AIPO, y FePO,,
lo que podria explicar parte de su eficacia en
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sistemas agricolas con suelos dcidos (De Oli-
veira et al., 2014). Al contrario, otro estudio
destaca la capacidad de A. carbonarius, A.
ochraceus, y A. westerdijkiae, para producir
micotoxinas, dentro de ellas la ocratoxina
A que pueden afectar la salud humana por
el consumo del café contaminado (das Ne-
ves et al., 2024).

Dentro de los hongos con potencial be-
néfico, Trichoderma ha sido ampliamente
investigado por sus multiples funciones en
el manejo de enfermedades y la promocién
del desarrollo vegetal. Este género se carac-
teriza por mecanismos como el micopara-
sitismo, la produccién de compuestos an-
tifingicos, la competencia por nutrientes
y espacio, y la modulaciéon de respuestas
fisiolégicas de la planta huésped. Se ha re-
portado que la inoculacion de Trichoderma
asperellum en plantas de C. canephora re-
duce el tamafio de las lesiones foliares cau-
sadas por Colletotrichum cairnsense, pato-
geno responsable de la antracnosis (Wang
et al., 2023). Asimismo, T. asperellum y T.
longibrachiatum han mostrado eficacia en
la inhibicién del crecimiento de F xylarioi-
des en condiciones in vitro, con niveles de
reduccién micelial cercanos al 80 % (Mula-
tu et al,, 2022). Algunas especies endofiti-
cas del mismo género, aisladas de raices de
cafetos sanos, también han evidenciado ac-
tividad antagonista frente a especies de Fusa-
rium, lo cual abre la posibilidad de ampliar su
uso en estrategias integradas de manejo. En
regiones de Etiopia donde crece C. ardbica
de forma silvestre, la rizosfera alberga pobla-
ciones diversas de Trichoderma, incluyendo
especies con caracteristicas particulares que
podrian estar adaptadas a las condiciones lo-
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cales y presentar eficacia en la supresién de
G. xylarioides (Mulaw et al., 2010).

Por otro lado, también se han documen-
tado efectos positivos de Trichoderma en el
crecimiento vegetal. En diferentes ensayos,
Trichoderma harzianum ha promovido el
desarrollo de plantulas de C. canephora, in-
crementando tanto la biomasa aérea como la
radicular, asi como el nimero de hojas (Al-
ves et al., 2023). En experiencias similares,
se observaron efectos positivos al aplicar
biocarbén enriquecido con Trichoderma en
plantulas de C. arabica (Nastiti & Prayogo,
2020) y al incorporar Trichoderma sp. en el
sustrato, con mejoras en el area foliar (Ala
et al., 2020). Por su parte, Trichoderma viri-
de mostré una influencia positiva en la tasa
de crecimiento, germinacién y elongaciéon
del hipocétilo en plantulas de café (Sopiana
et al., 2018), lo que ha sido respaldado por
varios estudios enfocados tanto en variedad
robusta como en ardbica.

La presencia de Metarhizium en la rizos-
fera del cafeto también ha despertado inte-
rés, en especial por la capacidad de algunas
especies como Metarhizium robertsii de co-
lonizar raices, promover el desarrollo radicu-
lar y aumentar la densidad de los pelos absor-
bentes (Sasan y Bidochka, 2012). Ademas, se
ha observado que esta especie puede mejorar
el establecimiento de plantulas y ofrecer cier-
ta proteccion frente al minador de las hojas
(Franzin et al., 2022), lo cual puede ser rele-
vante en contextos agroecoldgicos.

También es importante explorar el pa-
pel funcional de hongos menos estudiados,
como los del género Mortierella. En esta
revision, el género Mortierella se identifico
entre los mas frecuentes en la rizosfera del
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café, con reportes en Brasil, Nicaragua, El
Salvador, Colombia, Perti y China (Gomes
et al., 2024; Jurburg et al., 2020; Tapaca et al.,
2024; Veloso et al., 2023; Wu et al., 2025). A
pesar de su presencia recurrente, no se en-
contraron estudios que describan su funcién
especifica en el cultivo de café. No obstante,
Liao (2021) sefiala que Mortierella elongata
actiia como un promotor de crecimiento en
otros sistemas agricolas, particularmente en
hortalizas y cereales.

Finalmente, en la rizosfera de C. arabi-
ca también se ha logrado aislar una nueva
especie endofitica del género Penicillium,

Tabla 2.

Géneros de hongos identificados en cultivos de café mediante aproximaciones
metagendmicas y sus funciones reportadas o potenciales
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denominada Penicillium coffeae, registrada
en muestras provenientes de Hawdi. Esta
especie muestra afinidad filogenética con
otros miembros del grupo, como P fellu-
tanum, P. charlesii, P. chermesinum, P, indi-
cum, P. phoeniceum y P. brocae (Peterson et
al., 2005). Algunos de los aislados presentan
la capacidad de producir ocratoxina A, una
micotoxina de interés por su potencial to-
xicidad, aunque el papel ecolégico de estos
endofitos en la fisiologia de la planta del café
aun no ha sido plenamente comprendido
(Vega et al., 2006).

Funcion Género ‘ Referencias
Al-Arequi et al., 2013; Bertolini et al., 2018; Farha et al., 2024;
Acaulospora
Moreira et al., 2018.
Mejora en la absorcién Aspergillus De Olivera et al., 2014.
de nutrientes
Glomus Bertolini et al., 2018; Herndndez-Acosta et al., 2018.
Rhizophagus Aragjo et al., 2020.
Acaulospora Silveira et al., 2023.
Aspergillus Aradgjo et al., 2020; de Sousa et al., 2022.
Al-Areqi et al., 2013; Hernandez-Acosta et al., 2018; Silveira
Glomus
etal., 2023.
Promocion del
.. Metarhizium Sasan & Bidochka, 2012.
crecimiento vegetal
Mortierella Liao, 2021.
Penicillium de Sousa et al., 2022.
) Aradgjo et al., 2020; Hernadndez-Acosta et al., 2018; Silveira et
Rhizophagus L 2003
al,, .
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Funcion ‘ Género ‘ Referencias
Talaromyces Moreira et al., 2018.
Promocién del creci-
miento vegetal Trichoderma Alves et al., 2023; Nastiti y Prayogo, 2020; Mulatu et al., 2022;
Sopiana et al., 2018; Wang et al., 2023.
Rhizophagus Moreira et al., 2018.
Acaulospora Andrade et al., 2010.
Glomus Andrade et al., 2010; de Sousa et al., 2022.
Tolerancia al estrés
Andrade et al., 2010; Bertolini et al., 2018; Corazon-Guivin et
Gigaspora
al., 2023; de Sousa et al., 2022.
Pochonia de Sousa et al., 2022.
Antipatogenos Trichoderma Mulaw et al., 2010; de Sousa et al., 2022; Wang et al., 2023.
Entomopatogenos Metarhizium Franzin et al., 2022.
Aspergillus das Neves et al., 2024; Wu et al., 2025.
Micotoxinas
Penicillium das Neves et al., 2024; Vega et al., 2006.
Fusarium Peterson et al., 2005; Vega et al., 2006; Wu et al., 2025.
Patogenos Colletotrichum Bertrand et al., 2002; Wang et al., 2023.
Plectosphaerella Olal et al., 2019.
Fuente: autores.
Micorrizas

En la naturaleza, los hongos formadores
de micorrizas arbusculares (HMA) repre-
sentan una de las asociaciones simbidticas
mas comunes y funcionales en la rizosfera
de plantas de café, consolidindose como
un componente en la dindmica ecoldgica
del sistema suelo-raiz. Diferentes estudios
consultados a nivel global indican que cerca
del 90 % de las plantas superiores evaluadas
en entornos naturales establecen relaciones
mutualistas con estos hongos, las cuales se
caracterizan por una colonizacién intrace-

lular de la raiz por parte del micelio fingico,
favoreciendo el intercambio bidireccional
de recursos: carbohidratos de origen vegetal
son transferidos al hongo, mientras que este
facilita la absorcion de nutrientes minerales
limitantes como el fésforo y el nitrégeno (De
Beenhouwer et al., 2015; Shah, 2014).

En los sistemas de produccion cafetera,
la asociacién con HMA es una constante
biolégica observada en distintas regiones
y condiciones edafoclimadticas. Las raices
de Coffea arabica 'y C. canephora han mos-
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trado una alta capacidad de micorrizacién,
con estructuras tipicas como hifas, vesiculas
y espirales, asociadas a una amplia diver-
sidad de especies fungicas (Moreira et al.,
2018). En este contexto, se destaca el géne-
ro Glomus, reportado como dominante en
distintas zonas cafeteras del mundo. Por
ejemplo, su prevalencia ha sido confirmada
en Yemen (Al-Arequi et al., 2013), en plan-
taciones etiopes localizadas en Jimma (De
Beenhouwer et al., 2015) y en cafetales de
Chiapas, México, donde se identificaron al
menos siete especies del género en la rizos-
fera de C. canephora (Bertolini et al., 2018).

De forma consistente, se ha documenta-
do que la inoculaciéon con especies como
Glomus claroideum, Glomus diaphanum y
Glomus albidum mejora significativamente
el crecimiento vegetal, el vigor de las plantu-
las y el contenido nutricional foliar (Hernan-
dez-Acosta et al., 2018). El papel de las mi-
corrizas como promotores del crecimiento
vegetal ha sido un fendmeno bien documen-
tado, y se cree que entre mayor compatibi-
lidad se presente entre el HMA vy la planta
hospedera, se potencializa la efectividad de
los efectos benéficos propios del microorga-
nismo. En este sentido, es fundamental re-
saltar la importancia de la identificaciéon de
organismos nativos de los cafetales, como los
mas idéneos para su implementacion en este
sistema agricola (Bertolini et al., 2018).

Las micorrizas no solo contribuyen a la
promocién del crecimiento vegetal, tam-
bién pueden incrementar la tolerancia de
las plantas de café a diversos tipos de es-
trés abidtico. En particular, Moreira et al.,
(2018) demostraron que la inoculaciéon con
Dentiscutata heterogama, Claroideoglomus
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etunicatum y Rhizophagus clarus permite
una mayor supervivencia y adaptaciéon de
las plantas de café en condiciones de sequia
moderada, gracias al desarrollo de una red
extra matricial de hifas que incrementa la
absorcion hidrica. Asimismo, el grado de
humedad del suelo se identific6 como un
factor determinante en la colonizaciéon mi-
corricica, mientras que al 75 % de capaci-
dad de campo se alcanza la mayor tasa de
colonizacion, una humedad del 100 % redu-
ce drasticamente la simbiosis, debido a una
menor oxigenacion y al posible desarrollo de
organismos patégenos en el entorno radicu-
lar. Estos resultados son respaldados por De
Sousa et al. (2022), quienes, mediante anali-
sis de correspondencia candnica de secuen-
cias metagenomicas, evidenciaron asocia-
ciones especificas entre los géneros Glomus,
Rhizophagus, Gigaspora y Pochonia con la
capacidad de tolerancia a la sequia en dis-
tintas especies de café.

Ademas del estrés hidrico, los HMA con-
tribuyen a la resistencia de las plantas fren-
te a la contaminacién por metales pesados.
Andrade et al. (2010) reportaron que la pre-
sencia de estos hongos en la rizosfera puede
reducir significativamente la toxicidad del co-
bre (Cu), protegiendo el desarrollo radicular
y evitando los efectos nocivos sobre la fisio-
logia vegetal. Esta capacidad de amortigua-
miento de contaminantes evidencia su uso
potencial en el manejo de suelos dedicados a
la produccién intensiva o suelos degradados.

En relacion con los factores que modulan
la estructura y diversidad de las comunida-
des de HMA, los datos revisados indican
que variables edaficas como el contenido de
foésforo, el pH y el nivel de nitrégeno en el
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suelo presentan una influencia directa sobre
la riqueza y composicién fingica asociada a
raices de café (De Beenhouwer et al., 2015;
Bertolini et al., 2018). Contrario a ello, fac-
tores espaciales como la altitud, la distan-
cia geografica entre parcelas (inferiores a
82 km), o el contenido de materia organica,
no se correlacionan significativamente con
cambios en la comunidad micorricica (De
Beenhouwer et al., 2015).

La diversidad de HMA en los ecosistemas
cafeteros es amplia, sin embargo, existen
algunos géneros predominantes, como es el
caso de Glomus, que fue reportado en Brasil,
Yemen, México y Etiopia, lo cual muestra
buena capacidad de adaptacién a diferentes
condiciones de suelo y especies de café (Al-
Arequi et al., 2013; Bertolini et al., 2018;
De Beenhouwer et al., 2015; de Sousa et al.,
2022; Moreira et al., 2018).

Se han identificado otros géneros fungicos
con funciones relevantes en la rizosfera del
café. Acaulospora se encontré en la segun-
da posicion como el género mds abundante
en suelos cafetaleros de Etiopia, indicando
una posible codominancia en determinadas
condiciones edéficas (De Beenhouwer et al,,
2015). Asimismo, Rhizophagus ha demostra-
do un papel funcional importante, ya que su
inoculacién ha resultado en plantulas mas
vigorosas y con mayor contenido de fésforo,
especialmente cuando se emplea en combi-
nacidn con fertilizantes fosfatados (Araujo et
al., 2020). Ademas, se ha encontrado que la
colonizacién por Rhizophagus estd modulada
por la concentracién de sacarosa en la rizos-
fera, lo cual refleja una interacciéon molecu-
lar compleja entre las raices de Coffea y los
hongos simbiontes (de Sousa et al., 2022).
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Asi mismo, se reporta la presencia fre-
cuente de Gigaspora en la microbiota aso-
ciada con sistemas cafetaleros, aunque su
rol especifico requiere mayor investigacion.
Su recurrencia en andlisis metagenémicos
sugiere una contribuciéon significativa a la
funcionalidad del microbioma del café, po-
siblemente asociada a mecanismos de resi-
liencia frente a condiciones adversas (Berto-
lini et al., 2018; Corazon-Guivin et al., 2023;
de Sousa et al., 2022).

En la tabla 3 se presentan los géneros de
hongos micorricicos arbusculares reporta-
dos en la literatura, donde se encontré que
estos constituyen un componente esencial
de la rizosfera del café (Gomes et al., 2024;
Wu et al., 2025). La diversidad de hongos
micorricicos asociados a cultivos de café
muestra una marcada variacién geografica,
reflejando tanto las condiciones edéficas re-
gionales como el manejo agricola emplea-
do. En América Latina, particularmente en
Brasil, México y Pert, predominan géneros
como Glomus, Acaulospora y Gigaspora,
con una mayor complejidad taxonémica re-
gistrada en Perd, donde se identifican hasta
doce géneros distintos asociados a C. arabi-
ca (Corazon-Guivin et al., 2023).

En contraste, los estudios desarrollados
en Yemen y Etiopia muestran comunidades
mads limitadas, con la presencia concurrente
de Archeospora, Scutellospora y Claroideo-
glomus en C. arabica (Al-Areqi et al., 2013;
de Beenhouwer et al., 2015). Por su parte,
China e Indonesia presentan asociaciones
micorricicas que incluyen no solo géneros
clasicos de hongos arbusculares, sino tam-
bién hongos ectomicorricicos, como Hyd-
num y Agaricus (Wu et al., 2025; Farha et
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al., 2024). Su diversidad funcional, su ca-
pacidad de modular el crecimiento vegetal,
su contribucioén a la nutricién y su rol en la
mitigacién de estreses abidticos, resaltan la
importancia biolégica de HMA en el ecosis-
tema cafetero. El proceso de micorrizacion

Tabla 3.

Micorrizas presentes en café

no solo es un fenémeno natural de las plan-
tas, sino que es una estrategia ecolégica con
aplicaciones agronémicas para el desarrollo
de bioproductos y su implementacion en di-
ferentes sistemas de manejo (Bertolini et al.,
2018; de Sousa et al., 2022).

Géneros de micorrizas

Especies

C. arabica, C.
Glomus, Gigaspora, Rhizophagus Brasil de Sousa et al., (2022).
canephora
Claroideoglomus, Rhizophagus, Clarus,
) Brasil C. arabica Moreira et al., (2018).
Dentiscutata
Glomerella, Agaricus Brasil C. canephora Gomes et al., (2024).
Glomus, Acaulospora, Gigaspora, Sclero-
) México C. canephora Bertolini et al., (2018).
cystis, Scutellospora
Glomus, Nanoglomus, Rhizoglomus,
Acaulospora, Entrophospora, Funnelifor- Corazon-Guivin et al.,
Peru C. arabica
mis, Ambispora, Diversispora, Dominikia, (2023).
Gigaspora, Sclerocystis, Sieverdingia
Linnemannia, Mortierella, Podila Mozambique C. arabica Tapaca et al., (2024).
Glomus, Scutellospora, Archeospora,
Yemen C. arabica Al-Areqi et al., (2013).
Acaulospora, Gigaspora
Glomus, Claroideoglomus, Paraglomus, ) ) de Beenhouwer et al,,
) Etiopia C. arabica
Ambispora, Archeospora (2015).
Linnemannia, Mortierella, Podila Mozambique C. arabica Tapaca et al., 2024.
C. canephora, C. | Farha et al., 2024; Karti-
Acaulospora, Glomus Indonesia
liberica ka et al., 2019.
Hydnum, Mortierella, Oidiodendron, Aga-
China C. arabica Wu et al., 2025.

ricus

Fuente: autores.
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Impacto de los tipos de mane-
jo en la diversidad y composi-
cion de microorganismos
asociados a la rizosfera

La diversidad microbiana presente en la
rizosfera de plantas de café puede variar se-
gun multiples factores, entre ellos las con-
diciones ambientales, la especie cultivada,
la posicion geografica, las caracteristicas
del suelo y el tipo de manejo agronémico
implementado, como se observa en la ta-
bla 4 (Ochoa-Henriquez et al., 2024; Velo-
so et al., 2023). En general, la diversidad alfa
microbiana en sistemas cafeteros muestra
patrones contrastantes dependiendo del
gradiente ambiental o del manejo evalua-
do. Un estudio comparativo multinacional
evidencié que la diversidad alfa bacteriana
asociada a C. arabica difiere entre paises e
incluso entre muestras recolectadas den-
tro de un mismo territorio. Estas variacio-
nes son ain mas marcadas en la diversidad
beta, dado que cada sitio presenta una co-
munidad microbiana distintiva (Bez et al,,
2023; Ochoa-Henriquez et al., 2024). La al-
titud constituye un factor determinante en
la composicion fisicoquimica del suelo y, en
consecuencia, en la diversidad microbiana.
Se ha observado que la riqueza y diversidad
bacteriana puede ser mayor alrededor de los
1030 m s. n. m., en comparacién con zonas
mas bajas o mas elevadas. En el caso de los
hongos, este patron no es tan evidente, espe-
cialmente al analizar la diversidad beta (Ge
et al.,, 2023).

El manejo agronémico influye en la es-
tructura del suelo mediante el uso de distin-
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tas enmiendas, como en la configuracion es-
pacial del cultivo. Diversos estudios indican
que la transicion entre sistemas orgéanicos e
intensivos no genera diferencias significati-
vas en la diversidad alfa, aunque si produce
variaciones importantes en la diversidad beta
(Caldwell et al., 2015; Carrasco-Espinosa et
al., 2022; Andrade et al., 2023). Este mismo
patron ha sido reportado en sistemas de café
intersembrados con urochloa (Bresciani et
al., 2024). Otra variable relevante es la edad
del cultivo: a medida que aumenta el tiempo
de establecimiento, disminuye la riqueza de
taxones microbianos (Zhao et al., 2018). El
uso previo del suelo también influye sobre la
riqueza microbiana, particularmente en los
hongos, cuya diversidad aumenta cuando
los suelos provienen de usos mas intensivos
o de bosques secundarios. Las bacterias, por
el contrario, no muestran cambios marcados
asociados a la historia del suelo (Jurburg et
al., 2020; Yusuf et al., 2021). En cuanto al ni-
vel de sombreado en cultivos de café, no se
han encontrado diferencias significativas en
la riqueza microbiana; los efectos sobre la
diversidad alfa son minimos, aunque la di-
versidad beta si evidencia variaciones entre
sistemas (Rao et al., 2020; Kutos et al., 2024).

La abundancia relativa de los géneros mi-
crobianos presentes en la rizosfera de C.
arabica depende notablemente del sitio de
muestreo y presenta patrones consistentes
entre estudios. Un andlisis multicéntrico
en plantaciones de varios paises identificd
un nucleo comin de géneros bacterianos
compuesto por Sphingobium, Rhizobium,
Acidibacter, Sphingomonas, Burkholderia y
Amycolatopsis, presentes en mas del 60 % de
las muestras (Bez et al., 2023). Los sistemas
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organicos tienden a favorecer la presencia de
géneros fungicos como Mortierella, asi como
de diversos grupos bacterianos, entre ellos
Rhizobiales, Acidibacter, Adurb-Bin063-1,
Blastococcus y Pseudocoleophoma, en res-
puesta a suelos con baja disponibilidad de Py
al uso de enmiendas orgdnicas. En contraste,
géneros como Nitrososphaera, Enterobacte-
riales, Xanthomonadales, Metarhizium,
Saitozyma y Caulobacterales se presentan
con mayor frecuencia en suelos bajo mane-
jo convencional, desempefniando funciones
como nitrificacién, respuesta a fertilizacidn,
degradacion de contaminantes y biocontrol
(Caldwell et al., 2015; Carrasco-Espinosa et
al., 2022; Bresciani et al., 2024; Ochoa-Hen-
riquez et al.,, 2024). Otros grupos pueden
variar segun la edad del cultivo; por ejem-
plo, Nitrospira, Pseudomonas, Gemmatimo-
nas, Gp4, Gp6 y Trichoderma disminuyen
su abundancia conforme se incrementa la
edad de la plantacion, lo que podria afectar
negativamente la salud del suelo, dada su re-
levancia funcional (Zhao et al., 2018).

La especie de café es otro factor clave en
la conformacién del microbioma rizosféri-
co. Se ha documentado que las comunida-
des microbianas de C. racemosa, C. liberica
y C. canephora son mis similares entre si
que respecto a C. arabica; estas cuatro espe-
cies, a su vez, se diferencian marcadamente
de C. stenophylla. Aunque la diversidad alfa
puede ser relativamente comparable entre
algunas especies, la diversidad beta espe-
cialmente en hongos muestra variaciones
significativas. Por ejemplo, Penicillium, Po-
chonia y Saitozyma presentan mayor abun-
dancia relativa en C. arabica (de Sousa et al.,
2022; Veloso et al., 2023). En bacterias, Br-
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adyrhizobium es mas comun en C. arabica,
mientras que Sphingomonas predomina en
C. canephora (Veloso et al., 2023). Este pa-
tron es similar a lo observado en el mane-
jo del suelo, donde se presentan diferencias
minimas en la diversidad alfa, pero cambios
marcados en la diversidad beta. En cuanto
a rizobacterias diazotroficas, especies como
C. canephoray C. arabica comparten Unica-
mente entre el 30 % y el 40 % de los grupos
taxondmicos fijadores de nitrégeno. Se han
registrado géneros exclusivos en C. arabica,
como Burkholderia, Afipia, Allorhizobium,
Ideonella, Mesorhizobium vy Pseudoami-
nobacter, mientras que en C. canephora se
han identificado Pseudoaminobacter, Anae-
romyxobacter, Allorhizobium, Skermanella y
Roseiarcus (Bullergahn et al., 2024).

Incluso se han desarrollado estudios diri-
gidos a analizar el impacto de la variedad, el
genotipo y los injertos en la microbiota ri-
zosférica. En variedades de C. arabica, como
Castillo-Tambo y Bourbon, se han encontra-
do diferencias en la diversidad beta, refle-
jadas en una mayor abundancia relativa de
géneros como Acidobacterium, Holophaga
y Mucilaginibacter en Bourbon, mientras
que Conexibacter y Burkholderia predomi-
nan en Castillo-Tambo (SolisP et al., 2023).
En otra investigacion se evalué la diversidad
de microorganismos en seis genotipos de C.
canephora var. Conilon, en esta se observo
que uno de genotipos presentaba mayor in-
equidad microbiana, lo que pudo generar
diferencias en su diversidad alfa y beta. En
este mismo genotipo se identificé la presen-
cia de fijadoras de nitrégeno pertenecientes
al orden Rhizobiales y a la familia Beijerinc-
kiaceae (Gomes et al., 2024). Los estudios

Area Agricola 99 e



)
JAAA

sobre injertos también han mostrado efectos
relevantes. Experimentos con C. canephora
injertado sobre patrones de C. liberica han
evidenciado que la rizosfera del injerto ro-
busta/libérica presenta un incremento en la
abundancia de bacterias potencialmente be-
neficiosas como Xanthobacteraceae, Gem-
matimonadaceae, Rokubacteriales y Gem-
matimonadota. Al contrario, se presenta
una disminucién de hongos potencialmente
patogénicos, lo que podria asociarse con una
mayor resistencia al estrés generado por el
cultivo continuo (Sun et al., 2024).

Finalmente, la diversidad microbiana en la
rizosfera del café también puede ser modula-
da mediante estrategias de bioestimulaciény
biocontrol. Estudios que emplean exudados
radiculares o rizobacterias benéficas han re-
portado cambios marcados en la estructura
microbiana del suelo, incrementando tanto

Tabla 4.
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la diversidad como la abundancia de grupos
funcionales de interés. Por ejemplo, la pal-
mera de areca (Areca catechu) puede alterar
significativamente la composicién microbia-
na en sistemas de café, favoreciendo géneros
asociados con la degradacién de compues-
tos y la disponibilidad de nutrientes (Zhao
et al., 2023). Aunque atn no se ha evalua-
do su impacto en la diversidad microbiana
de C. arabica, se ha demostrado que rizo-
bacterias productoras de ACC desaminasa,
como ciertos miembros del género Pantoea
pueden inducir tolerancia al estrés hidrico y
aumentar la biomasa radical, posiblemente
asocidndose a cambios favorables en la es-
tructura microbiana del suelo. En este senti-
do, futuras investigaciones deberian incluir
una caracterizacion ecolégica mas detallada
de estos sistemas (Jasso-Arreola et al., 2025).

Impacto de la diversidad de hongos y bacterias bajo diferentes factores

presentes en el cultivo

Factor Efecto en bacterias ‘ Efecto en hongos ‘ Referencias
Mayor riqueza y diversidad alfa alrede- | La altitud no afecta fuerte-
Altitud dor de 1030 msnm; diferencias claras | mente la diversidad beta; me- Ge etal,, 2023
en diversidad beta entre sitios. nor sensibilidad que bacterias.
Diversidad alfa y beta difieren entre
paises y entre fincas del mismo pars;
Variaciéon cada sitio tiene una comunidad ca- Bez et al., 2023;

geogrifica / Sitio

de muestreo

Amycolatopsis).

racteristica. Presencia de un nucleo
comun (Sphingobium, Rhizobium, Aci-

dibacter, Sphingomonas, Burkholderia,

Variacién entre sitios, espe- .
Ochoa-Henriquez

etal., 2024

cialmente en diversidad beta.
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Factor

Manejo organico

vs. convencional

Efecto en bacterias

Organico: mayor presencia de Rhizo-
biales, Acidibacter, Adurb-Bin063-1,
Blastococcus y Pseudocoleophoma.
Convencional: mayor presencia de
Nitrososphaera, Enterobacteriales,

Xanthomonadales, Caulobacterales.

Efecto en hongos

Organico: incremento de
Mortierella / Mortierellomy-
cota. Convencional: mayor
abundancia de Metarhizium y

Saitozyma.

‘ Referencias

Caldwell et al.,
2015; Carras-
co-Espinosa et
al., 2022; Bres-
ciani et al., 2024;
Ochoa-Henriquez
et al., 2024

Edad del cultivo

Disminucién de géneros benéficos:
Nitrospira, Pseudomonas, Gemmati-
monas, Gp4, Gp6, relacionados con

salud del suelo.

Trichoderma disminuye con
la edad (pérdida de potencial

de biocontrol).

Zhao et al,, 2018

Uso previo del

suelo

Sin cambios marcados en riqueza bac-

teriana segun historia del suelo.

Mayor riqueza de hongos
cuando el suelo proviene de
usos intensivos o bosques

secundarios.

Jurburg et al.,
2020; Yusuf et al.,
2021

Sombreado en el

cultivo

No afecta la riqueza ni diversidad alfa;

si modifica la diversidad beta.

Cambios detectables princi-

palmente en diversidad beta.

Rao et al., 2020;
Kutos et al., 2024

Especie de café

Bradyrhizobium més abundante en
C. arabica; Sphingomonas mas abun-
dante en C. canephora. Rizobacterias
diazotroéficas comparten solo 30-40%

entre especies.

Penicillium, Pochonia y Sai-
tozyma mds abundantes en C.
arabica. Alta diferenciaciéon

en diversidad beta.

de Souza et al.,
2022; Veloso et al.,
2023; Bullergahn
etal., 2024

Variedad /

Genotipo

Diferencias por variedad (ej. Bourbon
vs. Castillo-Tambo). En genotipos de
C. canephora, aparicién de Rhizobiales

y Beijerinckiaceae en algunos grupos.

Diversidad beta fuertemente

diferenciada por genotipo.

Solis Pino et al.,,
2023; Gomes et
al.,, 2024

Injertos

Injertos Robusta sobre Liberica incre-

mentan Xanthobacteraceae, Gemmati-

monadaceae, Rokubacteriales; reducen
grupos bacterianos potencialmente

dafinos.

Reduccion de hongos patogé-

nicos en sistemas injertados.

Sun et al., 2024

Bioestimulacion
/ Exudados / ACC

desaminasa

Aumento de géneros benéficos como
Pantoea; cambios estructurales fuertes

en la comunidad.

Incremento de microorga-
nismos degradadores o aso-
ciados a disponibilidad de

nutrientes.

Zhao et al.,
2023; Jas-
so-Arreola et al.,
2025

Fuente: autores.
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Perspectivas a futuro

La rizosfera es un elemento importante
para determinar las caracteristicas fisio-
légicas de la planta, esta puede ser abordada
desde diferentes dreas de la biotecnologia
para potenciar el rendimiento de los culti-
vos con un menor impacto ambiental. Una
de las principales alternativas para evaluar
el impacto del manejo agricola es hacer eva-
luaciones constantes utilizando técnicas de
secuenciaciéon de nueva generacion, esto
permitird mejorar las practicas para obtener
productos sostenibles (Jan-Roblero et al.,
2024). Otra alternativa es inocular este tipo
de cultivos con microorganismos beneficio-
sos, como hongos micorricicos arbusculares
(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF) y rizo-
bacterias promotoras del crecimiento vege-

CONCLUSIONES

partir del analisis exhaustivo de la ri-

zosfera del café, se evidencia el papel
fundamental que desempeiian los microor-
ganismos en la salud y productividad del
cultivo. Las bacterias y hongos presentes en
este entorno no solo contribuyen a la dis-
ponibilidad de nutrientes y la promocién
del crecimiento vegetal, sino que también
ofrecen mecanismos de defensa contra pa-
tégenos y factores de estrés abidtico. Gé-
neros como 7Trichoderma, Rhizophagus y
Pseudomonas han demostrado un poten-
cial significativo en el manejo biolégico y la
biofertilizacion, lo cual podria favorecer la
transicion hacia una agricultura mas soste-
nible. Ademas, se destaca la importancia del
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tal (plant growth-promoting rhizobacteria,
PGPR), estos pueden mejorar el crecimiento
de las plantas, la adquisicion de nutrientes y
la tolerancia al estrés con una menor apli-
cacién de fertilizantes (Begum et al., 2019;
Ahmad et al,, 2022). Actualmente existe un
creciente interés por generar proceso de
optimizacién de la rizosfera utilizando la
ingenieria microbiana, en esta se realiza la
combinacién de multiples microorganismos
aplicando metodologias que van desde el
modelamiento de las comunidades, usando
herramientas de programacién, hasta apli-
caciéon de esos consorcios en campo, esto
puede potenciar las caracteristicas positi-
vas para el suelo y los cultivos (Shayanthan
et al., 2022).

tipo de manejo agronémico y las condicio-
nes edafoclimaticas en la configuracién de
la comunidad microbiana, lo que sugiere la
necesidad de practicas agricolas adaptativas
y localizadas.

En este sentido, las investigaciones fu-
turas deben centrarse en la integracién de
tecnologias avanzadas como la secuencia-
ciéon de nueva generacién y la ingenieria
microbiana para caracterizar, monitorear
y optimizar las comunidades microbianas
del café. La inoculacién dirigida con con-
sorcios microbianos benéficos, junto con la
identificacién de especies nativas adaptadas
a condiciones especificas, representa una
estrategia prometedora para aumentar la
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resiliencia del cultivo y mejorar su rendi-
miento sin comprometer el medio ambien-
te. Asi, comprender y manejar de forma
estratégica la rizosfera es una herramienta
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esencial para enfrentar los desafios de la
produccion cafetera moderna en un contex-
to de cambio climdtico y creciente demanda
de practicas agricolas sostenibles.
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ABSTRACT

ontextualization: Studying the meta-

bolic role of certain compounds in the
latex produced by Hevea brasiliensis trees
can help adjust harvesting strategies for
each clone under specific environmental
conditions.

Knowledge gap: In Colombia, little is known
about the metabolic response of the RRIM 600
and FX 3864 clones to hormonal stimulation.
This limits the development of appropriate
management programs and increases the risk
of overexploitation or underutilization of the
clones’ productive potential.

Purpose: This study aimed to characterize
the metabolic status of latex from the RRIM
600 and FX 3864 clones using the Latex
Diagnosis method in order to adjust har-
vesting practices according to the physiolo-
gy of each clone.

Methodology: The study was conducted
between 2021 and 2022 on 12 farms in the
department of Meta, Colombia, using a ran-
domized complete block design with two
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treatments (clones) and four replications
per farm. Four physiological latex parame-
ters were evaluated using spectrophoto-
metric analyses: sucrose content, inorganic
phosphorus content, thiol content, and total
solids content. Data were analyzed using a
generalized linear mixed model to identify
significant effects of clone, farm, and year.

Results and conclusions: RRIM 600 showed
higher levels of inorganic phosphorus and
total solids content, suggesting greater me-
tabolic activity. FX 3864 had higher levels
of sucrose and thiols, indicating slower me-
tabolism, greater antioxidant capacity, and
greater energy reserves. These physiological
differences highlight the need to adjust sti-
mulation intensity according to the metabo-
lic characteristics of each clone. Latex Diag-
nosis is a key technical tool for improving
the sustainability and efficiency of rubber
cultivation in the region.

Keywords: stimulation, latex, Hevea

brasiliensis, crop yield.
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RESUMEN

ontextualizacion: El estudio del papel

metabdlico de algunos compuestos pre-
sentes en el latex producido por los arboles
de Hevea brasiliensis permite ajustar las es-
trategias de explotacion de cada clon a con-
diciones ambientales especificas.

Vacio de conocimiento: En Colombia, se
desconoce la respuesta metabodlica de los
clones RRIM 600 y FX 3864 a la estimula-
cion hormonal. Esta falta de conocimiento
dificulta el desarrollo de programas de manejo
adecuadosy aumenta el riesgo de sobreexplo-
tacién o subutilizacién del potencial produc-
tivo de estos clones.

Proposito: El objetivo fue caracterizar el
estado metabolico del latex de los clones
RRIM 600 y FX 3864 mediante el método de
Diagnéstico Latex, con el fin de ajustar las
practicas de explotacién de acuerdo con la
fisiologia de cada clon.

Metodologia: El estudio se realizé entre el
2021y el 2022 en 12 fincas del departamen-
to del Meta, Colombia. Se emple6 un disefno
de bloques completos al azar con dos trata-
mientos, correspondientes a los dos clones,

y cuatro repeticiones por finca. Se evaluaron
cuatro parametros fisiologicos del latex me-
diante andlisis espectrofotométricos: saca-
rosa, fésforo inorganico, tioles y contenido
de solidos totales. Los datos se analizaron
mediante un modelo lineal generalizado
mixto para determinar los efectos del clon,
la finca y el afio.

Resultados y conclusiones: El clon RRIM
600 exhibié mayores niveles de fésforo inor-
géanico y contenido de sélidos totales, lo que
sugiere una mayor actividad metabélica. Por
su parte, FX 3864 presenté mayores niveles
de sacarosa y tioles, indicativos de un me-
tabolismo mads lento, una mayor capacidad
antioxidante y mayores reservas energéticas.
Estas diferencias fisioldgicas resaltan la ne-
cesidad de ajustar la intensidad de la estimu-
lacién a las caracteristicas metabdlicas de
cada clon. El Diagndstico Latex constituye
una herramienta técnica clave para mejorar
la sostenibilidad y la eficiencia del cultivo de
caucho en la region.

Palabras clave: estimulacidn, latex, Hevea
brasiliensis, rendimiento del cultivo.
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GRAPHICAL ABSTRACT

In Colombia, 65,545
hectares are planted with
Hevea brasiliensis, of which
24,114 hectares are located
in the department of Meta.

Clones evaluated:

RRIM 600 and FX 3864
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Process diagram of the Latex Diagnosis method applied to the FX 3864 and RRIM 600
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INTRODUCTION

lobally, natural rubber plantations cover

approximately 14 million hectares, with
production reaching approximately 13.7 mi-
llion metric tons in 2019 (Pinizzotto, 2021).
In Colombia, approximately 65,545 hectares
are planted across five production zones.
The Orinoquia region accounts for 33,069
hectares, equivalent to 53.75% of the natio-
nal planted area, and production reached
12,102 metric tons in 2020 (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).

One viable strategy for increasing crop
yieldishormonal stimulation with 2-chloroe-
thylphosphonic acid (ethephon), which can
significantly boost plantation productivity
(Cruz et al., 2017; Lacote et al., 2010; Rojas
Molina et al., 2017). However, excessive sti-
mulant use must be avoided, as it can cause
tapping panel dryness (TPD), or dry cutting,
a condition characterized by physiological
exhaustion of the trees that can lead to dr-
ying of the laticiferous system (Herlinawati
et al., 2022; Jacob et al., 1989; Obouayeba et
al., 2021).

Therefore, the stimulation frequency must
be adjusted to improve yield without com-
promising tree health (Junaidi, Nuringtyas,
et al., 2022; Purwaningrum et al.,, 2019). La-
tex Diagnosis (LD), a method developed by
the Centre de Coopération Internationale
en Recherche Agronomique pour le Déve-
loppement (CIRAD), makes it possible to
assess tree physiological status and monitor
hormonal stimulation intensity (Gohet et

al., 2005; Jacob et al., 1998; Junaidi, Clément-
Vidal, et al., 2022).

The LD method is based on monitoring
four latex variables: sucrose content (Suc), a
precursor for rubber biosynthesis; inorganic
phosphorus content (Pi), which is associated
with cellular energy; thiol content (R-SH),
which reflects the activity of reducing agents
that protect membranes from oxidizing
agents and facilitate latex drainage (Jacob
et al., 1989); and total solids content (TSC),
an index of the biological activity of laticif
erous cells (Jacob et al., 1995). The method
also makes it possible to optimize harvesting
systems, including tapping frequency and
stimulation, based on clonal metabolism,
thereby reducing the risk of tapping panel
dryness (Gohet et al., 2019; Ismawanto et al.,
2024; Putranto et al., 2015; Sterling Cuéllar
et al., 2020).

Reference values for the LD parameters of
each clone must be determined under the
edaphoclimatic conditions of each cultiva-
tion site. These values are essential to ensure
that stimulation strategies are physiologica-
lly appropriate and do not compromise crop
yield or tree health. Accordingly, this study
aimed to characterize the physiological status
of the RRIM 600 and FX 3864 clones using the
Latex Diagnosis method in the Colombian
Orinoquia. The RRIM 600 and FX 3864 clones
were expected to exhibit significant varia-
tions in Latex Diagnosis parameters (Suc, Pi,
R-SH, and TSC), reflecting differencesin their
metabolic processes and local harvesting
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practices in the Colombian Orinoquia. These
variations were expected to influence their

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

response to ethephon stimulation and
their productive potential.

MATERIALS AND METHODS

he Latex Diagnosis (LD) method was

validated under field conditions by
AGROSAVIA at the La Libertad Research
Center (Meta, Colombia), in collaboration
with CIRAD. Its implementation made it
possible to identify seasonal variation and
establish reference values for LD parame-
ters in the RRIM 600 and FX 3864 clones,
thereby confirming its validity under local
conditions.

The study was conducted in rubber plan-
tations located between the municipalities of
Puerto Lépez and Puerto Gaitan (Meta, Co-
lombia), established on deep, well-drained
Oxisols with moderately fine textures,
strongly acidic pH, high aluminum satura-
tion, and very low fertility that is difficult to
improve (Delgado Huertas et al., 2018; Ins-
tituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC],
2004). The region has a unimodal rainfall
pattern, with a rainy season extending from
April to mid-December, followed by a dry
season from mid-December through March
(Gobernacién del Departamento del Meta &
IGAC, 2004; Gutiérrez-Vanegas et al., 2020).

Fieldwork began in 2021 and focused on the
FX 3864 and RRIM 600 clones. Twelve farms
were selected, each with more than 20 hecta-
res planted with rubber, including homoge-
neous plots that had been actively tapped for
3-8 years and received ethephon stimulation
(2.5% 2-chloroethylphosphonic acid).

A half-spiral tapping system (S/2) was used
at frequencies of d3, d4, or d5, depending on
the farm. Tapping was performed six days
per week, and ethephon stimulation (2.5%)
was applied 8—12 times per year. The trunk
was divided into two tapping panels (BO-1
or BO-2), following the international nota-
tion described by Vijayakumar et al. (2009)
(Annex 1).

Latex samples were collected every two
months during the peak production sea-
son (June—November) in 2021 and 2022.
For each sampling event, latex was collected
from 10 trees, yielding 3 mL per sample.
Two 1-mL aliquots were separated: one for
biochemical analysis of sucrose, inorganic
phosphorus (Pi), and thiols, and the other
for total solids content (TSC).

Latex samples collected in the field were
processed in the laboratory at AGROSAVIA’s
La Libertad Research Center, following the
method developed by CIRAD (International
Rubber Research and Development Board,
1995; Jacob et al, 1988; Nguyen et al,, 2017
Purwaningrum et al., 2019). During collection,
the samples were preserved in a solution
containing EDTA (ethylenediaminetetraace-
tic acid) and 2.5% TCA (trichloroacetic
acid). In the laboratory, the coagulum was
macerated with a glass rod to extract the
serum, which was filtered through Whatman
No. 40 filter paper.
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For the analysis of R-SH, Pi, and Suc,
colorimetric methodswith calibration curves
were used. Absorbance was measured using
a GENESYS 10S UV-Vis spectrophotometer
(Thermo Scientific) at wavelengths of 412
nm for thiols, 410 nm for phosphorus, and
627 nm for sucrose.

For thiol determination, 1 mL of Tris ami-
nomethane, 1.5 mL of sample, and 0.05 mL
of Ellman’s reagent (DTNB) were mixed,
vortexed, and allowed to react for 15 min un-
til a yellow color developed. Inorganic phos-
phorus was determined by mixing 0.5 mL
of sample, 1 mL of 2.5% TCA, and 3 mL of
molybdate—vanadate reagent and allowing
the mixture to react for 10 min until a yellow
color developed.

Sucrose content was determined by mixing
0.1 mL of sample, 0.4 mL of 2.5% TCA, and
3 mL of anthrone reagent. After vortexing,
the samples were heated in a water bath at
90 °C for 10 min until a dark green-to-blue
color developed, after which absorbance was
measured. TSC was determined by weighing
1 mL of fresh latex in preweighed glass
vials, drying the samples at 70 °C for 24 h
(with drying time adjusted according to vial
diameter), and calculating the percentage of
solids based on the difference between dry
and fresh weights.

Data Analysis and Processing

On each farm, homogeneous blocks of
each clone were selected based on genetic
material, planting year, and agronomic
management. Within these blocks, four
tasks (replicates) were selected for latex
sampling. In each task, 10 trees located
along a diagonal were randomly selected.
The experimental design used across the 12
selected farms was a randomized complete
block design with two treatments (clones)
and four replicates (tasks) per clone.

Combined analyses of variance were
performed for repeated observations over
time (2021 and 2022) to determine the effects
of clone, farm, and evaluation year on the
LD variables sucrose content (Suc), inorganic
phosphorus content (Pi), thiol content
(R-SH), and total solids content (TSC). These
analyses were complemented by Tukey’s
multiple-comparison tests (a = .05) using a
generalized linear mixed model fitted with
the GLIMMIX procedure in SAS Enterprise
Guide 8.3 (version 8.3.0.103). The study
included 12 farms, two clones, and two
evaluation years; the blocks consisted of
four tasks per clone within each farm.

The statistical model was expressed as
follows:

Yijkl = U + Fi + Bj(Fi) +Ck + (F* C)ik + (T)l + (F = T)il + (C = T)kl + (F * C = T)ikl "

+ (F xB * C)ijk

In this model, Yi;’kl denotes the observed
value of the response variable, p denotes
the grand mean, F, represents the effect of
the ith farm or location, B/.(F) represents

the random effect of the block (task) within
the farm, C, represents the effect of the kth
clone, (F x C), represents the farm x clone
interaction, (7), represents the effect of the
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Ith time point, (F x T), represents the farm
x time interaction, (C x T), represents the
clone x time interaction, (F x C x T)ikl rep-
resents the farm x clone x time interaction,
and (F x B x C)i/.k represents the experimen-
tal error.

The model-selection criteria were the
Akaike information criterion (AIC), correct-
ed Akaike information criterion (AICc), and
Bayesian information criterion (BIC) (Co-
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rrea Morales & Salazar Uribe, 2016). No
transformations were applied to the data;
only least-squares means were estimated.
Tukey’s multiple-comparison tests were per-
formed at a = .05.

Graphs were generated using R (version
4.4.2; R Core Team, 2024) within the RStu-
dio interface (Posit Team, 2024) to display
the interactions between the factors and re-
sponse variables.

RESULTS AND DISCUSSION

The farm x clone x year and clone x year
interactions were significant (p < .05) for Pi
and TSC. The farm x year and farm x clone

Table 1.

Analysis of Variance for Latex Diagnosis Variables

interactions were significant (p < .05) for all
variables (Table 1).

Suc (mmol/L) ‘ R-SH (mmol/L) ‘ Pi (mmol/L) ‘ TSC (%)
Source of variation
Fvalue | Pr>F | Fvalue | Pr>F | Fvalue | Pr>F | Fvalue | Pr>F
Clone 33.86 - 67.64 o 91.72 - 20.31 o
Farm 11.83 o 8.07 ns 14.04 o 8.05 o
Farm x clone 4.28 h 11.03 h 6.38 h 5.71 o
Year 27.68 h 0.55 ns 3.64 ns 0.19 ns
Clone x year 2.69 ns 0.98 ns 5.29 12.75 -
Farm x year 2.44 o 2.23 * 17.95 o 3.17 o
Farm x clone x year 1.24 ns 1.36 ns 2.30 * 3.28 o

Note. ** = significant at p < .01; * = significant at p < .05; ns = not significant.
Suc = sucrose content; Pi = inorganic phosphorus content; R-SH = thiol content;
TSC = total solids content.

Source: Authors.
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Asshownby Tukey’s multiple-comparison

tests (o = .05) in Table 2, FX 3864 had high-
er estimated mean values than RRIM 600

Table 2.

for Suc and R-SH. Conversely, the RRIM
600 clone had higher mean values for Pi
and TSC.

Comparison of Least-Squares-Adjusted Means Between Clones for Latex Diagnosis

Variables
Clone ‘ Suc (mmol/L) ‘ R-SH (mmol/L) Pi (mmol/L) TSC (%)
FX 3864 7.64 a 0.26 a 9.70 a 46.55a
RRIM 600 6.34b 0.22b 13.49 b 48.81b

Note. Means sharing at least one letter within a column do not differ significantly according to Tukey’s test (& = .05).

Suc = sucrose content; Pi = inorganic phosphorus content; R-SH = thiol content; TSC = total solids content.

Source: Authors.

Figure 1 shows the farm x clone x year
interaction, which had a significant effect
on total solids content (TSC) (p < .01),
revealing a combined response to clone,
sampling year, and farm management. The
RRIM 600 clone exhibited the highest TSC
values in the first year, primarily on farms 8,
12, and 6 (53.7-55.6%), whereas the FX 3864
clone exhibited the lowest values during the
first and second years on farms 11 and 12,
respectively (< 40%) (Figure 1a).

Variations in TSC are attributed to differ-
ences in tapping frequency and ethephon
use, which prolong latex flow and increase la-
tex volume but gradually reduce solids con-
centration (Hernindez-Arredondo et al,,
2023; Putranto et al., 2015). The progressive
decrease in solids concentration during latex
flow may explain the lower TSC values ob-
served in certain clones and years, as these
lower values are associated with the deple-
tion of sucrose reserves (Junaidi et al., 2019).

Significant variations in inorganic phos-
phorus (Pi) content in response to the farm
x clone x year interaction demonstrate the
sensitivity of phosphate metabolism to ge-
netic and environmental factors. The high-
er values observed in RRIM 600 on farms 1,
6, 7, and 11 contrast with the lowest values
recorded in FX 3864 on farm 5 (Figure 1b).
This suggests that RRIM 600 has higher met-
abolic activity without compromising latex
regeneration capacity, as the thiol concen-
tration observed under the study conditions
did not pose a significant risk to membrane
integrity.

These results are consistent with those re-
ported by Purwaningrum et al. (2019) and
Yan et al. (2023), who identified Pi as a key
regulator of energy status and biosynthetic
activity in the laticifers of Hevea brasiliensis
and reported a positive correlation between
Pi and sucrose assimilation and latex flow
dynamics.
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Figure 1. Farm x clone x year interaction for variables related to Latex Diagnosis, based on
least-squares-adjusted means. (a) TSC = total solids content; (b) Pi = inorganic phosphorus
content.

Source: Authors.
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The significant farm x clone interaction
showed that clone performance varied with
local management and environmental con-
ditions. FX 3864 exhibited higher and more
stable Suc concentrations, particularly on
farms 2, 10, and 11 (Figure 2a), accompanied
by stable thiol levels (Figure 2b) and a more
tightly regulated inorganic phosphorus (Pi)
balance, indicating sustained metabolic ac-
tivity and efficient latex regeneration (Jacob
et al., 1989).

In contrast, RRIM 600 displayed greater
variability in sucrose concentrations, with
peaks on farms 9, 11, and 2, along with lower
thiol content and higher, more variable Pilev-
els. These patterns are consistent with the
management effects reported by Chantu-
ma et al. (2006) and Sainoi et al. (2017), who
found that increased tapping or stimula-
tion reduced sucrose and thiol levels while
increasing Pi, suggesting a combined influ-
ence of clone and local management on latex
metabolism.
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Figure 2. Farm x clone interaction for variables related to Latex Diagnosis, based on

least-squares-adjusted means. (a) Suc = sucrose content; (b) R-SH = thiol content.

Source: Authors.

The analysis of the Latex Diagnosis pa-
rameters revealed significant differences
between the RRIM 600 and FX 3864 clones.
FX 3864 showed higher levels of sucrose
and thiols, indicating greater energy re-
serves and protection against tapping panel
dryness (TPD), and was classified as a clone
with medium-to-low metabolic activity and
high sugar availability (class C4), according
to Gohet et al. (2005). In contrast, RRIM
600 had higher concentrations of inorganic
phosphorus and total solids, which are asso-
ciated with more active metabolism (Pethin
et al,, 2015).

The farm x clone interactions confirmed
that physiological responses are strongly in-
fluenced by local management conditions,

such as tapping frequency and tapping dura-
tion (Gohet et al., 2013; Lacote et al., 2004).
FX 3864 maintained higher sucrose levels on
most farms, reaching up to 10.85 mmol/L, a
value comparable to that reported in Brazil
(Moraes et al, 2011), while RRIM 600
showed levels similar to those observed in
Guatemala (Sosof et al., 2011).

Both clones exhibited values above the
threshold associated with overexploitation
(< 5 mmol/L), suggesting that the stimulation
practices were appropriate for the site condi-
tions (d’Auzac & Jacob, 1989). However, ap-
plying the same stimulation program to both
clones could limit the productive potential
of FX 3864, which might benefit from man-
agement better tailored to its physiological
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profile. Nevertheless, environmental factors
such as water stress during the dry season

CONCLUSIONS

Overall, the results have significant prac-
tical implications for rubber produc-
tion systems in the Orinoquia region. The
Latex Diagnosis parameters revealed signifi-
cant differences between the clones, indicat-
ing that each requires a stimulation intensity
suited to its metabolism. FX 3864, with its
greater stability in sucrose and thiol concen-
trations, can therefore sustain more inten-
sive management regimes with a lower risk
of tapping panel dryness and greater resi-
lience to environmental stress.

can restrict its productivity (Gohet et al.,
2015; Krishan, 2015; Yang et al., 2024).

In contrast, RRIM 600, with its more ac-
tive metabolism and higher levels of inor-
ganic phosphorus and total solids, could
achieve high yields under less frequent and
more strictly controlled management. Tai-
loring tapping and stimulation practices to
the physiological profile of each clone would
optimize production efficiency, extend the
productive life of the trees, and strengthen
the economic sustainability of rubber plan-
tations in the Orinoquia region.
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RESUMEN

| presente trabajo de investigacién gira

en torno a la modelacién estocdstica
de regresion simple y mdltiple de variables
asociadas al negocio de café, encontrandose
modelos no lineales simples altamente signi-
ficativos (valor p = 0,0000) de variables como
consumo doméstico en miles de sacos, las
existencias iniciales brutas, el precio pagado
a productores y el precio del café en bolsa
de Nueva York. A su vez, se aprecia que se
consolidan modelos de regresién multiples
altamente significativos entre las variables

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

precio pagado a productores, precio de café
en bolsa de Nueva York y la diferencia entre
ambos precios (valor p = 0,0000), quienes a
su vez denotan su alta bondad de ajuste y po-
tencial para la proyeccion predictiva de di-
chas variables desde el contexto estocastico
sin olvidar la importancia del razonamiento
propio de las dindmicas de mercado propio
del analisis fundamental del mismo.

Palabras clave: Coffea, modelamiento,
regresion, no linealidad.
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ABSTRACT

his research work revolves around the

stochastic modeling of simple and mul-
tiple regression of variables associated with
the coffee business; finding highly significant
simple nonlinear models (p value = 0.0000)
of variables such as domestic consumption
in thousands of bags, initial gross stocks,
the price paid to producers and the price of
coffee on the New York stock exchange. In
turn, it can be seen that highly significant
multiple regression models are consolidated
between the variables price paid to produ-

Wchima, X., Giraldo, L.

cers, price of coffee on the New York Stock
Exchange and the difference between both
prices (value p=0.0000), who in turn denote
its high goodness of fit and potential for the
predictive projection of said variables from
the stochastic context without forgetting the
importance of the reasoning of the market
dynamics of its fundamental analysis.

Keywords: Coffea, Modeling, Regression,
Nonlinearity.
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RESUMEN GRAFICO
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Fuente: autores (2025).

INTRODUCCION

Lograr un rendimiento agricola sostenible
requiere no solo promover el crecimien-
to agricola sino también reducir la inesta-
bilidad de la produccién. La agricultura, un
sector clave para garantizar la seguridad ali-
mentaria y mantener la estabilidad macro-
econémica para muchos paises productores
de café, incluida Colombia, es vulnerable a
los desastres naturales, como fenémenos cli-
maticos y ataque de plagas y enfermedades
(Swain, 2014; FAO, 2021), lo cual conlleva a
una inestabilidad en la produccién que, a su
vez, aumenta la inestabilidad de los precios
y la vulnerabilidad de los productores del

campo, exponiéndolos a las fuerzas del mer-
cado, sumado a que esto trae consigo un im-
pacto en la gestidon alimentaria y la estabili-
dad macroeconémica de un pais tal como lo
resaltan Chand y Raju (2009) y FAO (2015).

Es importante agregar que el crecimiento
agricola es crucial para el desarrollo econé-
mico de los paises en desarrollo, donde la
politica para el crecimiento agricola se pue-
de lograr a través de la expansién de la mis-
ma, tanto a nivel horizontal como vertical, lo
que implica, ademas, expandir el drea de tie-
rras con enfoque agroindustrial e introducir
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tecnologias modernas que ayuden a aumen-
tar la productividad, lo que aseveran Pretty
y Bharucha (2014) y El-Rasoul et al. (2020).
No obstante, se ha planteado la hipétesis de
que la produccién en campo debe ser me-
diada principalmente por el uso de tecno-
logias agricolas modernas, como una mejor
estrategia en contraposicion a la expansién
de la frontera agricola, ya que esto condu-
ce a fendmenos de deforestacion (Angelsen
& Kaimowitz, 2001; Azadi et al.,, 2011; Lau-
rance et al., 2014). En consecuencia, se cree
que el avance y uso de la tecnologia agricola
contribuye a un sistema agricola mas soste-
nible que promueve la mejora continua de la
produccion agricola.

Sin embargo, numerosos investigadores
en el ambito de la produccién agricola en-
fatizan que el crecimiento econémico —en-
tendido dentro de un marco de sostenibi-
lidad— , asi como la variabilidad climadtica
y de precios, se han consolidado como in-
dicadores clave para evaluar el desempeno
de este sector, tal como lo resalta Sen (1967),
quien primero observé un vinculo causal
entre el crecimiento de la productividad
agricola y la inestabilidad y planteé la hipé-
tesis de que la variabilidad en la produccion
aumenta a medida que el cultivo se expan-
de a tierras marginales y aumenta el uso de
insumos comprados, sumado a lo plantea-
do por Rao (1975), quien argumentd que el
crecimiento basado en la productividad da
como resultado una mayor variabilidad de
la produccién porque la variabilidad de la
productividad es mucho mayor que la va-
riabilidad del area. Posteriormente, Narain
(1977) también cuestiond si la tecnologia de
semillas y fertilizantes aumenta o no la pro-
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ductividad y disminuia la variabilidad de la
produccion, ya que de manera similar, algu-
nos estudios recientes, como los de Chand
& Raju (2009), Ayalew & Sekar (2016), Ikue-
monisan et al. (2020) y Sadiq et al. (2020),
que examinaron los impactos del cultivo en
tierras marginales adicionales y la adopcién
de tecnologias mejoradas en la variabilidad
de la produccion de cultivos, mostrandose
una menor variabilidad de la produccién de-
bido a la adopcién de tecnologia moderna
sumado a la expansiéon marginal de la tierra,
mientras que otros, como Mahir & Abdela-
ziz (2011); Hemant (2015) y Deb & Soumitra
(2015), informaron lo contrario, lo cual si-
gue dejando abierto el debate con respecto a
la busqueda de una productividad sostenible
para los agricultores.

Desde una mirada territorial, la agricul-
tura juega un papel clave en la economia
colombiana, contribuyendo positiva y sig-
nificativamente con el PIB y en la campa-
na comercial 2020/21. Destacandose que,
el pais gan6 4406 millones de ddlares esta-
dounidenses por concepto de exportaciones
agricolas (MAC, 2021) y donde la industria
del café en Colombia posee un rol histéri-
camente preponderante, dada su contribu-
cion a la economia nacional en general y a
las exportaciones en particular (FCC, 2021),
reportando un crecimiento del 21,4 % para
2021, apoyando sustancialmente a la pro-
duccidn agricola total.

Es de resaltar que el café es una bebida no
solo apreciada en paises que tienen tradicién
en su comercio. Debido a la importancia de
su comercializacidn, la industria del café es
expresiva de la economia mundial (Novanda

Area Agricola




et al,, 2018) y de acuerdo con la informacién
mas reciente proporcionada por la Organi-
zacion Internacional del Café, el consumo
de la cosecha de café de abril de 2019 a mar-
zo de 2020 fue de 164,2 millones de sacos de
60 kg en el mundo y la previsién, y se pro-
yect6 un aumento de 1,3 % para el préoximo
ano (OIC, 2020).

El consumo interno de café y la exporta-
cion han movido la balanza comercial inter-
nacional; sin embargo, las exportaciones de
café estan sujetas a fluctuaciones de precios,
lo que genera riesgos para los agricultores,
importadores, instituciones de comercia-
lizacién y consumidores (Novanda et al,
2018). Segun Consuegra & Garcia-Verdu-
go (2017), asi como Cuaresma et al. (2018),
esto se debe a la volatilidad causada por los
cambios en las tendencias de los precios del
mercado mundial.

Los mismos autores afirman que las me-
todologias utilizadas para predecir los pre-
cios de las materias primas son cada vez mas
importantes, a pesar de las dificultades in-
trinsecas relacionadas con este tema. Cuan-
do los resultados generados son consisten-
tes, ayudan no solo a la toma de decisiones,
sino a toda la cadena productiva, tal como
lo resaltan Bacci et al. (2019). Por lo tanto,
se vuelve relevante investigar nuevas estra-
tegias y herramientas para superar este pro-
blema y, debido a la importancia del tema, se
han desarrollado estudios relevantes sobre
la prevision del precio del café en diferen-
tes lugares del mundo, siendo los modelos
estadisticos y el andlisis cuantitativo una al-
ternativa para la busqueda de patrones para
la toma de decisién en aspectos econdmicos.
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Tal es el caso de Milas et al. (2004) que de-
sarrollaron modelos de correccién de erro-
res lineales y no lineales para los precios al
contado de cuatro tipos diferentes de café,
como son ardabica sin lavar (Brasil), ardbica
suave colombiano (Colombia), otros arabica
suave (de otros paises de América Latina) y
robusta (de Africa y Asia). Por otro lado, au-
tores como Naveena (2017) y Naveena et al.
(2017) utilizaron modelos lineales como en-
foques exponenciales (modelo de Holt, mo-
delo de tendencia lineal de Brown, método
de suavizado exponencial estacional de Win-
ter, Holt-Winters, ARIMA, GARCH), redes
neuronales artificiales y cadenas de Markov
para el prondstico del precio y la posterior ex-
portacion del café indio.

Ayyanathan & Kannammal (2014) utiliza-
ron una red neuronal artificial (ANN) y una
maquina de vectores de soporte (SVM) para
la prediccién de precios de una empresa li-
der en exportacién de café verde en el mer-
cado de valores indio. Los mismos autores
desarrollaron un sistema de soporte de deci-
siones cognitivas para la cadena de suminis-
tro de café verde indio basado en modelos
ARIMA y Least Square SVR para resolver
el mismo problema. Ademas, enfoques li-
neales como los modelos de media mévil
integrada autorregresiva (ARIMA) han sido
ampliamente utilizados para la previsién
del precio del café en estudios como los de
Ayyanathan & Kannammal (2014), Fousekis
(2017) y Yashavanth et al. (2017) y, si bien es-
tas investigaciones demuestran la viabilidad
de dichas metodologias estadisticas para el
seguimiento y la inteligencia de negocios en
el sector cafetero, la literatura ain presenta
vacios en cuanto a la aplicacién y compara-




ANALISIS COMPARATIVO DE TECNICAS DE PRONOSTICO PARA VARIABLES

DE PRODUCCION Y PRECIOS DE CAFE COLOMBIANO

cion sistematica de técnicas de regresiéon —
tanto simples como multiples, lineales y no
lineales— especificamente para variables de
produccion y precios del café colombiano.
En particular, se ha prestado menor aten-
cion a la modelacidn estocdstica que integre
simultdneamente variables clave como el
precio pagado al productor, el precio en bol-
sa y sus diferencias, asi como a la evaluacién
de su capacidad predictiva en el contexto de
la volatilidad del mercado local. Este estudio
busca abordar dicha brecha, proponiendo y
validando modelos de regresion adaptados a
la dindmica propia del café colombiano, con
el fin de ofrecer herramientas robustas para la
toma de decisiones estratégicas en el sector.

Es de agregar que el presente estudio gira
en torno a desarrollar y evaluar modelos de
regresién simple y multiple para pronos-
ticar variables de produccién y precios del
café colombiano, con el fin de contribuir a
la toma de decisiones estratégicas en el sec-
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tor cafetero, soportado en tres objetivos
especificos esenciales que son, en primera
instancia, identificar y modelar relaciones
no lineales significativas entre variables cla-
ve del sector cafetero (como consumo do-
méstico, existencias iniciales brutas, precio
pagado a productores y precio en bolsa de
Nueva York) y el tiempo, mediante técnicas
de regresion simple. Posteriormente, cons-
truir y validar modelos de regresiéon multi-
ple que expliquen la variabilidad del precio
pagado a productores y del precio en bolsa
del café colombiano, considerando variables
predictoras como produccién total, consu-
mo doméstico, exportaciones y diferencias
de precios y, finalmente, analizar la capaci-
dad predictiva y la bondad de ajuste de los
modelos propuestos, contrastando los resul-
tados con hallazgos previos en la literatura
y reflexionando sobre su aplicabilidad en el
contexto del mercado cafetero colombiano.

MATERIALES Y METODOS

Datos y fuentes de datos

Este estudio utiliza datos secundarios ob-
tenidos de la Organizacién Internacional del
Café de datos de precios mundiales/interna-
cionales del café colombiano para el periodo
comprendido desde 1990 hasta 2020 para
los datos anuales de las variables produccién
total (nimero de sacos de 60 kg), consumo
doméstico (nimero de sacos de 60 kg), exis-
tencias iniciales brutas (nimero de sacos de

60 kg), exportaciones de todas las formas
de café (namero de sacos de 60 kg), precio
pagado a cultivador (centavos de ddlar por
libra), precio en bolsa de Nueva York (centa-
vos de dolar por libra), asi como la diferencia
del precio del café en bolsa menos el precio
al productor, reportadas en las bases de di-
cha organizacién por medio de su website
https://www.ico.org/es/new_historical_c.
asp, respectivamente.
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Modelos de prondstico

Modelos de regresion simple

El método de regresién simple se soporta
en el criterio de una variable Yi (produccion
total, consumo doméstico, existencias inicia-
les brutas, exportaciones de todas las formas
de café, precio pagado a cultivador, precio
en bolsa de Nueva York), en funciéon de una
variable Xi y dicho modelo puede ser de tipo
lineal o no lineal modelos de regresién sim-
ple no lineal (cuadratica, curva S, logaritmi-
ca, etc.), para modelar variables individuales
(como consumo, existencias y precios), en
funcién del tiempo, respectivamente, el cual
se validé para cada variable de andlisis en fun-
cién de la variable Xi tiempo en anos:

Yi =1 (Xi, tiempo en arios)

Y su validacidn se llevd a cabo con base en
el andlisis de varianza y coeficiente de deter-
minacién R2
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Modelos de regresion miltiple

Adicionalmente, se utilizaron modelos de
regresion lineal multiple, mediante el método
Forward para identificar las variables predic-
toras mas significativas (como precio en bolsa
y diferencia de precios), validando los mode-
los mediante andlisis de varianza (ANOVA) y
coeficiente de determinacién R2

Esta tipologia de modelos se soporta en el
criterio que una variable y,se analiza a partir
de dos o mas variables predictoras x,, siendo
de la siguiente forma:

Vi =Pyt Bixy+ frx, + o :Bprp +&;

Indica que, existen diversas variables in-
dependientes x; que explicana y,.

Para la estimacidn de los betas o pardme-
tros del modelo se resuelve a través de la si-
guiente forma:

B = ()" *(xy)

Bajo un criterio algebraico es de la presente forma:

Y su validacidn, al igual que en regresién
lineal simple, se llevo a cabo con base en el
andlisis de varianza y coeficiente de determi-
nacién R?, como se mencioné con antelacién.

Para el presente estudio, los modelos de
regresion multiples desarrollados fueron:

-1

N

*(x, x, .. x 2

n

Yn

o DPrecio pagado a productores (US) en
funcion de las variables predictoras o
independientes: afo, produccién total
(miles de sacos), consumo doméstico
(miles de sacos), existencias iniciales bru-
tas, exportaciones de todas las formas de
café, precio en bolsa café colombiano y
diferencia entre precios, respectivamente.
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e Precio en bolsa café colombiano en
funcién de las variables predictoras: ano,
produccion total (miles de sacos, consu-
mo doméstico (miles de sacos), Existen-
cias iniciales brutas, exportaciones de
todas las formas de café, precio pagado a
productores (US) y diferencia entre pre-
cios, respectivamente.

Wchima, X., Giraldo, L.

Es importante resaltar que se aplicaron
pruebas del tipo Forward (paso a paso) para
cada modelo de regresion, con el fin de ob-
tener el modelo que mayor significancia al-
canzaba con el menor niimero de variables
predictoras (criterio de parsimonia).

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelos de regresion simple

Al realizar los respectivos modelos de
regresiéon produccién total, consumo do-
méstico, existencias iniciales brutas, expor-
taciones de todas las formas de café, pre-

Tabla 1.

cio pagado a cultivador, precio en bolsa de
Nueva York, el presente cuadro resume la
variable en funcién del tiempo en afnos, el
modelo, su significancia y coeficiente de de-
terminacién (R?), respectivamente (Tabla 1
y Figura 1).

Resumen de modelos de regresidn para las diferentes variables

Variable Tipo Modelo ‘ Valor p ‘ R2
Produccion total
Produccion total (miles | Cuadrado-Y inversa
341581 E12 0,4816 1,78
de sacos) de X = [-1,55509 F9 + —
Afio
Consumo doméstico Consumo Doméstico
(tmiles de sacos) Cuadrado doble _ \/5,39665 E7 1139366 * Ano? 0,0000 53,23
Existencias iniciales Existencias iniciales brutas
b Curva S 1323054280242 0,0000%* 82,74
rutas =e ; iio
. 1
Exportaciones de todas i =
P ] Doble inverso Exportaciones 0.000953793 — 1,7238 0,2792 4,17
las formas de café ’ Afto
Precio pagado a pro- 112907
Curva S Precio = e°°%%%" o 0,0003** 35,52
ductores (US centavos)
Precio en bolsa de Nue- _
Log Y - Cuadrado X | Precio bolsa = e~79:5375+188473x\dio | 0071** | 20,43
va York (US centavos)

** Efecto altamente significativo

Fuente: autores (2022).
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Como se aprecia en la tabla 1, los modelos
para consumo doméstico, existencias ini-
ciales brutas, precio pagado a productores
y precio en bolsa de Nueva York son alta-
mente significativos, lo cual brinda la posi-
bilidad de pronésticos en funcién del tiempo
en anos, que corrobora lo planteado por Sen
(1967), Rao (1975), Chand & Raju (2009),
FAO (2015), Novanda et al. (2018) y Con-
suegra y Garcia-Verdugo (2017), quienes
también resaltan dichos aspectos. Por otro
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lado, la produccién total y las exportaciones
de todas las formas de café no son significa-
tivas, denotando su falta de representativi-
dad estadistica, posiblemente por aspectos
de volatilidad de mercados y la inestabilidad
de la producciéon por factores climaticos,
como lo resaltan Cuaresma et al. (2018).

Como se menciond con antelacién, para
todos los casos, los modelos son no lineales,
lo cual se evidencia en la figura 1.
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Figura 1. Tipologias de modelos para produccién de café

Fuente: Los autores (2022)

De lo anterior, se evidencia la no lineali-
dad del comportamiento de las diferentes
variables en funcién del tiempo en afios; no
obstante, solo se aprecia una disminucién
en la variable “existencias iniciales brutas’,
mientras que en las demds variables se en-
contré un comportamiento discernible no
lineal, lo cual conlleva a la necesidad de ana-
lisis de las series temporales en su respec-
tiva descomposicion en tendencia, ciclo, es-
tacional e irregular con el fin de determinar
posibles patrones temporales y potenciales
anomalias estadisticas, corroborando asi lo
planteado previamente con respecto a los
diferentes autores mencionados para el se-
guimiento de inteligencia analitica de café.

Regresiones lineales mltiples

Regresion lineal miltiple para pre-
cio pagado a productores (US)

La variable “precio pagado a productores”
se contrastd con las variables predictoras
ano, produccion total (miles de sacos), con-
sumo doméstico (miles de sacos), existen-
cias iniciales brutas, exportaciones de todas
las formas de café, precio en bolsa café co-
lombiano y diferencia entre precios, respec-
tivamente.

Al realizar el analisis del modelo de regre-
sion lineal multiple con base en el método
Forward se encontré que las variables de
mayor representatividad sobre el precio pa-
gado a los productores son el precio en bol-
sa del café colombiano y la diferencia entre
precios (Tabla 2), siendo ambas altamente
significativas.
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Tabla 2.

Variables representativas del modelo

Parametro Estimacion Error estandar Estadistico T
CONSTANTE 0,0015759 0,00156216 1,0088 0,3220
Precio en bolsa café colombiano 0,999978 0,000014213 70356,7 0,0000%*
Diferencia entre precios -0,999947 0,0000520976 -19193,7 0,0000%*

** Efecto altamente significativo

Fuente: autores (2022).

A suvez, al realizar el respectivo andlisis de varianza (Tabla 3), se aprecia que el modelo es
altamente significativo (valor p = 0,0000).

Tabla 3.
Analisis de varianza para precio pagado a productores
Fuente Suma de cuadrados (€] Cuadrado medio Razo6n-F Valor-P
Modelo 54449,7 2 27224,8 3229324077,86 0,0000%*
Residuo 0,000227624 27 0,0000084305
Total (Corr.) 54449,7 29

** Efecto altamente significativo

Fuente: autores (2022).

Es de resaltar, ademas, que el coeficiente  variables de precio en bolsa del café colom-
de determinacién R-cuadrado fue igual a  biano ylarespectiva diferencia entre precios
100 %, demostrandose que el precio pagado  y cuyo modelo de regresion es:

a productores depende esencialmente de las

Precio pagado a productores (US) = 0,0015759 + 0,999978*Precio en colsa café colom-
biano - 0,999947*Diferencia entre precios
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Al realizar el andlisis entre los valores ob-
servados (datos historicos) y los predichos
(generados por el modelo de regresién al
remplazar los valores de las variables pre-

Wchima, X., Giraldo, L.

dictoras en la ecuacién) se observa una alta
bondad de ajuste que ratifica la idoneidad
del modelo (Figura 2).
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Figura 2. Grafico de precio pagado a productores

Regresion lineal miltiple para
precio en bolsa café colombiano

La variable “precio en bolsa café colom-
biano” se contrastd con las variables predic-
toras ano, produccion total (miles de sacos),
consumo doméstico (miles de sacos), exis-
tencias iniciales brutas, exportaciones de
todas las formas y precio pagado a produc-
tores (US), respectivamente.

Tabla 4.

Variables representativas del modelo

Al realizar el analisis del modelo de regre-
sion lineal multiple con base en el método
Forward se encontré que las variables de
mayor representatividad sobre el precio en
bolsa del café colombiano son el precio pa-
gado a productores (US) y la diferencia entre
precios en bolsa del café colombiano son el
precio pagado a los proveedores; asi como
la diferencia entre precios (Tabla 4), siendo
ambas altamente significativas.

Parametro Estimacion Error estandar Estadistico T Valor-P
CONSTANTE -0,00157563 0,0015622 -1,00859 0,3221
Area Agricola 1 5 1 ...................
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Parametro Estimacion Error estandar Estadistico T Valor-P
Precio pagado a productores (US) 1,00002 0,0000142136 70356,7 0,0000%*
Diferencia entre precios 0,999969 0,000043722 22871,1 0,0000%*

** Efecto altamente significativo

Fuente: autores (2022).

A suvez, al realizar el respectivo andlisis de varianza (Tabla 5), se aprecia que el modelo es
altamente significativo (valor p = 0,0000).

Tabla 5.

Analisis de varianza para precio pagado a productores

Suma de cuadrados ‘ Gl ‘ Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Modelo 77315,7 2 38657,8 4585271260,46 0,0000%*
Residuo 0,000227634 27 0,0000084:3087
Total (Corr.) 77315,7 29

** Efecto altamente significativo

Fuente: autores (2022).

Es de resaltar, ademas, que el coeficiente
de determinacién R-cuadrado fue igual a
100 %, demostrandose que el precio en bolsa
del café colombiano depende esencialmente

de las variables de precio pagado a produc-
tores y la respectiva diferencia entre precios
y cuyo modelo de regresion es:

Precio en bolsa café colombiano = -0,00157563 + 1,00002*Precio pagado a productores (US) +
0,999969*Diferencia entre precios

Al realizar el andlisis entre los valores ob-
servados (datos histéricos) y los predichos
(generados por el modelo de regresiéon al
remplazar los valores de las variables pre-

dictoras en la ecuacion) se observa una alta
bondad de ajuste que ratifica la idoneidad
del modelo (Figura 3).
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Al realizar un ejercicio reflexivo de ambos
modelos de regresion lineales multiples, se
corrobora lo mencionado por autores como
Sen (1967), Rao (1975), Chand y Raju (2009),
FAO (2021), Novanda et al. (2018) y Consue-
gra y Garcia-Verdugo (2017), asi como por
Bacci et al. (2019), Milas, Otero y Panagidio-
tis (2004), Naveena (2015) y Naveena et al.
(2017), quienes destacan la bondad de ajus-
te de los modelos estocasticos en el ambito
agricola. Sin embargo, la contribucién dis-
tintiva de este trabajo radica en la aplicacién
sistematica de modelos no lineales simples y
multiples para variables especificas del café
colombiano, lo que permite cuantificar con
precision relaciones que estudios previos
habian abordado principalmente desde en-
foques lineales o genéricos.

Ademas, este estudio evidencia metodolé-
gicamente que, en el contexto colombiano,
el precio pagado al productor no solo se co-
rrelaciona con el precio en bolsa de Nueva
York, sino que depende funcional y casi de-
terminantemente de este y de la diferencia
entre ambos precios, con un ajuste del 100 %
en los modelos multiples. Esto no solo va-
lida hipétesis anteriores, sino que propor-
ciona un marco cuantitativo robusto para la
planificacion estratégica de la agroindustria
cafetera local, destacando la importancia de
modelar explicitamente la no linealidad y las
interacciones entre variables, lo cual puede
orientar politicas de estabilidad de precios y
mitigacién de riesgos para los productores.
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CONCLUSIONES

( :on base en los andlisis en el presente es-
tudio se puede concluir que:

+ Los modelos de regresion simple no line-
al desarrollados para variables como el
consumo doméstico, las existencias ini-
ciales brutas, el precio pagado a produc-
tores y el precio en bolsa de Nueva York
resultaron estadisticamente significa-
tivos (p<0.01), lo que valida su utilidad
para realizar prondsticos temporales de
estas variables en el sector cafetero co-
lombiano.

e« Por el contrario, los modelos de re-
gresion simple para la produccién total
y las exportaciones de café no fueron es-
tadisticamente significativos, lo que su-
giere que estas variables presentan una
alta volatilidad y estdn influenciadas por
factores no capturados por el tiempo,
como condiciones climdticas, dindmicas

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

de mercado global y competencia inter-
nacional.

Los modelos de regresion multiple demos-
traron que el precio pagado a los produc-
tores puede explicarse casi en su totalidad
(R* aproximado al 100 %) por el precio en
bolsa del café colombiano y la diferencia
entre ambos precios. De igual forma, el
precio en bolsa se explica principalmente
por el precio al productor y dicha diferen-
cia, confirmando una relacién estructural
fuerte entre estas variables.

Desde una perspectiva contextual, se
corrobora que en el mercado cafetero co-
lombiano el precio al productor esta fun-
cionalmente determinado por el precio
de referencia en la bolsa de Nueva York,
lo que resalta la importancia de este in-
dicador externo para la planificacion es-
tratégica y la toma de decisiones en la
agroindustria cafetera local.
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RESUMEN

Contextualizaci(')n: El municipio de Te-
salia, se encuentra ubicado al occidente
del departamento del Huila, en Colombia;
alli se destacan el ganado porcino (Sus scrofa
domesticus), vacuno (Bos taurus) y cultivos
como el cacao (Theobroma cacao) y el café
(Coffea arabica), todos con un alto potencial
agroecolégico.

Vacio de conocimiento: Aunque existe
un desarrollo econdmico, este no es soste-
nible, lo cual se evidencia en el descono-
cimiento de los productores cacaoteros y
porcicolas, cuyas actividades generan conta-
minacion en los suelos en diferentes veredas
del municipio,

Propdsito: El objetivo de esta investiga-
cion fue analizar el potencial de las excretas
porcinas y de los residuos de poscosecha de
Theobroma cacao en la elaboracién de abo-
no organico para la nutricién de plantulas
del cultivo de cacao en el municipio de Te-
salia, Huila.

Metodologia: Mediante un proceso de
compostaje se elaboraron mezclas con dis-
tintas proporciones de porcinaza y residuos
de cacao, conformando cuatro tratamientos
experimentales con tres repeticiones cada
uno. Se caracterizé el abono compostado a
través de andlisis fisicoquimicos y se evalua-
ron variables morfofisiolégicas en 144 plan-
tulas, tales como altura, nimero de hojas,
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didmetro del tallo, y peso fresco y seco de la
parte aérea y radicular.

Resultados y conclusiones: Los resulta-
dos mostraron diferencias significativas en-
tre tratamientos, destacandose el T4 (75 %
excretas porcinas y 25 % residuos de cacao),
por su mayor aporte nutricional y mejor
desempefio en el crecimiento vegetal. Adi-
cionalmente, el andalisis econémico eviden-
ci6 que el costo de produccion del abono
organico y de las plantulas es competitivo
frente a fertilizantes comerciales, represen-
tando una alternativa viable para pequefios
productores. El compost obtenido cumple
con parametros establecidos en la normativa
nacional para fertilizantes orgdnicos, forta-
leciendo su potencial de escalamiento como
insumo agroecolégico y de negocio verde.
Este estudio resalta la importancia de inte-
grar practicas agroecolégicas y de economia
circular en territorios con vocacién agricola
y pecuaria, promoviendo el aprovechamien-
to eficiente de residuos, la reduccion de im-
pactos ambientales negativos y la mejora en
la productividad cacaotera. Asimismo, con-
tribuye al cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible, en particular el ODS
12 (Produccién y consumo responsables) y
el ODS 13 (Accién por el clima).

Palabras clave: abono organico, almaci-
go, compostaje, porcinaza, sostenibilidad.
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ABSTRACT

ontextualization: The municipality of

Tesalia, Huila, is located in the western
part of the department, Colombia; within
this area, pigs (Sus scrofa domesticus), ca-
ttle (Bos taurus) and crops such as cocoa
(Theobroma cacao) and coffee (Coffea ara-
bica) stand out. All with high agroecological
potential.

Knowledge gap: Although there is eco-
nomic development, it is not sustainable, as
evidenced by the lack of knowledge among
cocoa and pork producers, whose activi-
ties generate soil contamination in different
areas of the municipality,

Objective: To analyze the potential of
swine excreta and post-harvest residues of
Theobroma cacao in the preparation of orga-
nic fertilizer for the nutrition of cacao seed-
lings in the municipality of Tesalia, Huila.

Methodology: By means of a composting
process, mixtures were prepared with diffe-
rent proportions of swine manure and cocoa
residues, forming four experimental treat-
ments with three replicates each. The com-
posted fertilizer was characterized through
physicochemical analysis, and morphophy-
siological variables were evaluated in 144
seedlings, such as height, number of leaves,
stem diameter, and fresh and dry weight of
the aerial and root parts.

Cuéllar, F., Polanco, M.

Results and conclusions: The results
showed significant differences among the
treatments, with T4 (75% swine excreta and
25% cocoa waste) standing out for its higher
nutritional contribution and better per-
formance in plant growth. In addition, the
economic analysis showed that the produc-
tion cost of organic fertilizer and seedlings
is competitive with commercial fertilizers,
representing a viable alternative for sma-
Il producers. The compost obtained com-
plies with the parameters established in the
national regulations for organic fertilizers,
strengthening its potential for scaling up as
an agroecological and green business input.
This study highlights the importance of inte-
grating agroecological and circular economy
practices in territories suitable for agricultu-
ral and livestock activities, promoting the
efficient use of waste, reducing negative en-
vironmental impacts and improving cocoa
productivity. It also contributes to the achie-
vement of the Sustainable Development
Goals, in particular SDG 12 (Responsible
Consumption and Production) and SDG 13
(Climate Action).

Keywords: organic fertilizer, seedbeds,
composting, pig manure, sustainability.
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INTRODUCCION

| cultivo de Theobroma cacao constitu-

ye una de las actividades agricolas de
mayor importancia socioeconémica en Co-
lombia, no solo por su aporte a la seguridad
alimentaria y la generacién de ingresos para
pequeinos productores, sino también por
su potencial en mercados internacionales
que reconocen la calidad del cacao fino de
aroma. El departamento del Huila ocupa el
quinto lugar en producciéon nacional, con

aproximadamente 4.192 toneladas anuales
en 12.300 hectareas cultivadas, lo que repre-
senta cerca del 8 % de la produccién total del
pais (MinAgricultura, 2021). El municipio
de Tesalia, localizado al occidente del Huila,
cuenta con condiciones agroecoldgicas fa-
vorables, tanto para la produccion de cacao
como para la porcicultura, lo que abre opor-
tunidades para la articulacién de ambas acti-
vidades en un modelo productivo sostenible.
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No obstante, el cacao enfrenta limitacio-
nes crecientes asociadas al cambio climati-
co y a la degradacidén de los suelos, factores
que inciden negativamente en el rendimien-
to y la calidad del grano (Tapia Jara, 2021).
Paralelamente, la actividad porcina genera
grandes volumenes de excretas que, al no ser
manejadas adecuadamente, ocasionan im-
pactos ambientales como malos olores, con-
taminacién de fuentes hidricas y emisiones
de gases de efecto invernadero (FAO, 2015;
Lobato Calderdn, 2023). Esta dualidad plan-
tea la necesidad de enfoques integrados que
conviertan los residuos en recursos produc-
tivos, bajo esquemas de economia circular y
agroecologia.

En este contexto, el aprovechamiento de
excretas porcinas y residuos de poscosecha
de cacao mediante procesos de compostaje
se perfila como una alternativa estratégica
para mejorar la nutricién de plantulas en
viveros, reducir la dependencia de fertili-
zantes quimicos y mitigar los impactos am-
bientales. El presente estudio se enmarca en
las politicas nacionales e internacionales de
sostenibilidad, como la “Resolucién 150 de
2003 del ICA’; Instituto Colombiano Agro-
pecuario, que regula los fertilizantes y acon-
dicionadores de suelos, y los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS), en especial el
ODS 12 (Produccién y consumo responsa-
bles) y el ODS 13 (Accidn por el clima).

De este modo, se busca no solo evaluar el
desempeno agronémico del abono organico
obtenido, sino también ofrecer lineamientos
técnicos y econémicos que fortalezcan los
sistemas productivos locales y promuevan
la generacion de negocios verdes. Esta in-
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vestigacién se presenta, por tanto, como un
aporte pertinente a la innovacién agroeco-
légica en la regién, con impactos positivos
para los productores de cacao y porciculto-
res, asi como para la gestién sostenible de
los recursos naturales.

El uso de abonos organicos ha cobrado
relevancia en la agricultura sostenible como
alternativa a los fertilizantes quimicos, de-
bido a sus beneficios sobre la fertilidad del
suelo, la disponibilidad de nutrientes y la re-
duccién de impactos ambientales (Roman et
al., 2013; Kastillo, 2022). Diversos estudios
han demostrado que los residuos pecuarios,
en particular las excretas porcinas, tienen
un alto potencial como materia prima para
la elaboracion de compostajes ricos en ni-
trégeno, fosforo, potasio y micronutrientes
esenciales (Borges-Gémez et al., 2003). El
compostaje de excretas, cuando se combina
con residuos agricolas como los de posco-
secha de cacao, permite obtener un sustra-
to equilibrado que mejora el desarrollo de
plantulas en viveros, optimizando variables
como altura, nimero de hojas y biomasa
(Rada Mallqui, 2023).

Desde la perspectiva agroecoldgica, estas
practicas buscan mejorar la productividad,
regenerando los ecosistemas y fortaleciendo
la resiliencia de los sistemas agroalimenta-
rios (Ledn Sicard, 2021; Schnitman, 2015).
Asimismo, se enmarcan en los principios de
la economia circular, al promover el apro-
vechamiento eficiente de los residuos y la
reduccion de la dependencia de insumos
externos (McDonough & Braungart, 2005;
Raworth, 2018).
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En Colombia, la normativa reconoce la
importancia de regular la produccién y uso
de insumos agricolas sostenibles. Inicial-
mente, la Resolucién 150 de 2003 del ICA
(ICA, 2003) establecié los requisitos para
la produccién y comercializacidon de fertili-
zantes y acondicionadores de suelos. Poste-
riormente, la Resolucién 068370 de 2020 del
ICA (ICA, 2020) definid los criterios para la
clasificacién, produccion y registro de bioin-
sumos, entre los cuales se incluyen bioferti-
lizantes, bioestimulantes y otros productos
de origen biolégico u orgéanico. Esta reso-
lucion impulsa la transicién hacia practicas
agricolas mas sostenibles, garantizando la
calidad, seguridad y eficacia de los insumos,
asi como su articulacién con la politica na-
cional de negocios verdes y los objetivos de
desarrollo sostenible.

En este contexto, el compost elaborado
a partir de excretas porcinas y residuos de
cacao se enmarca en la categoria de bioin-
sumos orgéanicos, con potencial para ser
registrado y escalado conforme a la norma-
tividad vigente del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA). Este tipo de insumo no
solo garantiza validez técnica y legal, sino
que también fomenta su adopcidon entre pe-
quenos productores al fortalecer la sosteni-
bilidad de los sistemas agroproductivos me-
diante el aprovechamiento responsable de
los residuos porcinos.

El uso de fertilizantes organicos en la
agricultura sostenible ha sido ampliamen-
te promovido por diversos autores, quienes
destacan su aporte a la salud del suelo y a la
reduccién de riesgos ambientales y sanitarios
asociados al uso de fertilizantes quimicos
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(Kastillo, 2022). De igual manera, Bor-
ges-Gomez et al. (2003) demostraron que
las excretas porcinas, combinadas con re-
siduos agricolas, mejoran la disponibilidad
de macroelementos y favorecen el desarro-
llo de plantulas. En el caso del cacao, estu-
dios como el de Rada Mallqui (2023) han
evidenciado incrementos en variables de
crecimiento —altura, numero de hojas y
biomasa— mediante la aplicacion de biofer-
tilizantes organicos durante la fase de vivero.

Estas estrategias fortalecen la sostenibili-
dad productiva y se alinean con los modelos
de economia regenerativa y “de la cuna a la
cuna” propuestos por McDonough & Braun-
gart (2005) y por Raworth (2018). En este
sentido, la transformacién de las excretas
porcinas en compost representa una alter-
nativa técnica viable para reducir la depen-
dencia de insumos sintéticos y avanzar hacia
sistemas agroproductivos mas sostenibles.
Como se observa en la presente investiga-
cion, se desea dar un segundo uso producti-
vo a las excretas porcinas, cambiando estas
de residuo a fertilizante organico aplicado a
las plantulas de cacao, en las cuales se evaliia
su crecimiento.

El objetivo de esta investigacion fue anali-
zar el potencial de las excretas porcinas y de
los residuos de poscosecha de Theobroma
cacao en la elaboracién de abono organico
para la nutricion de plantulas del cultivo de
cacao en el municipio de Tesalia, Huila. Este
andlisis busca realizar la caracterizacidn fisi-
coquimica del abono organico obtenido del
compostaje del estiércol del ganado porcino
junto con los residuos de cosecha, asi como
evaluar el efecto de las mezclas de las excre-




ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS EXCRETAS PORCINAS, COMO ABONO

ORGANICO EN LA PRODUCCION DE PLANTULAS DE THEOBROMA CACAO

tas derivadas del ganado porcino y los resi-
duos de cosecha y del cacao en la elabora-
cion de un abono compostado para fertilizar
plantulas de cacao en su fase de almacigo. A
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través de este trabajo, se pretende potenciar
estrategias para la produccion agroecoldgica
de plantulas de cacao, en su fase de almacigo
sobre el area de estudio.

MATERIALES Y METODOS

rea de estudio: La investigacion se

desarroll6 en el municipio de Tesalia,
departamento del Huila, Colombia, ubicado
en las coordenadas geograficas 2°30>3.63»N
y longitud 75°44’56.15” O (WGS84). El drea
corresponde a un entorno rural con con-
diciones agroecoldgicas favorables para el
cultivo de Theobroma cacao y la produccién
porcina. Presenta temperaturas promedio
entre 22 °C y 30 °C, humedad relativa entre
el 70 % y el 80 %, en una altitud de aproxima-
damente 1071 m s. n. m., con disponibilidad
de fuentes se agua y sombra natural.

Materia vegetal: Se emplearon plantulas
de cacao clon IMC 67, variedad reconocida
por su vigor y adaptabilidad, ampliamente
utilizada en viveros de la region. Las plan-
tulas fueron obtenidas a partir de semilla
certificada adquirida en viveros locales ava-
lados por Fedecacao. El material correspon-
dia a plantulas recién germinadas (10 dias
de emergencia), trasplantadas a bolsas de
polietileno de 14 x 28 cm para su etapa de
almdcigo. Durante el ensayo se realizaron
labores culturales uniformes: riego diario
en la manana, control manual de malezas y
proteccion fisica con polisombra al 50 %. No
se aplicaron fertilizantes quimicos comple-

mentarios, con el fin de evaluar inicamente
el efecto del compost en estudio.

Disefo experimental: Se utilizé un dise-
no de bloques completamente al azar (BCA)
con cuatro tratamientos y tres repeticiones.
Cada repeticion estuvo conformada por 12
plantulas, para un total de 144 unidades ex-
perimentales (4 tratamientos x 3 repeticio-
nes x 12 plantulas).

o Tratamiento control (T0): mezcla de
suelo agricola con abono organico com-
ercial tipo bocashi, empleada en la zona
por los productores.

o Tratamientos experimentales (T1-
T4): compost elaborado con distintas
proporciones de excretas porcinas y
residuos de cacao.

La eleccion de los porcentajes respondid
a ensayos previos reportados en la literatura
(Borges-Gémez et al., 2003; Rada Mallqui,
2023) y a criterios de disponibilidad de ma-
teria prima en el drea de estudio, buscando
representar escenarios desde la exclusividad
de residuos de cacao hasta la predominancia
de excretas porcinas. Lo cual se observa en
la siguiente tabla:
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Tabla 1.

Disefio experimental y distribucion de los tratamientos

Residuos de cacao | Excretas porcinas

Tratamiento Justificacion

(%) (%)

T1 100 0 Control con solo residuos de cacao.

Proporcién baja de porcinaza para enriquecer

T2 75 25
el sustrato.
T3 50 50 Proporcion balanceada de ambos residuos.
Mayor carga de porcinaza para evaluar res-
T4 25 75 Y 8 P P

puesta a alta disponibilidad de N.

Fuente: autores.

Compostaje y analisis fisicoquimico: El  en el Laboratorio de Suelos de la Universi-
compostaje se realizé en pilas estaticas con  dad Corhuila.
volteo manual semanal durante 60 dias, con-
trolando la humedad al 60 %. Una vez fina-
lizado el proceso, se recolectaron muestras
compuestas por tratamiento para su andlisis

Tabla 2.

Norma técnica aplicada

Los parametros evaluados y la norma téc-
nica Icontec aplicada se presentan en la si-
guiente tabla:

Parametro ‘ Norma técnica aplicada (Icontec)
pH NTC 5264:2023 — Determinacién de pH en suelos
Conductividad eléctrica (CE) NTC 5349:2016 — Bases cambiables, método acetato de amonio
Carbono organico total (COT) NTC 5403:2021 — Determinacién de carbono orgédnico
Materia orgdnica (MO) Método Walkley & Black (Icontec, 2014)
Nitrégeno total Método Kjeldahl - AOAC
Fésforo disponible NTC 5350:2020 — Determinacién de fésforo en suelos
Micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn, B) Métodos estandar de absorcién atémica Icontec

Fuente: autores.

El andlisis se realizo al finalizar el proceso  resultados se interpretan de manera absolu-
de compostaje (dia 60). No se efectué andli-  ta, comparando tratamientos.
sis inicial de la materia prima, por lo que los
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Siembra y aplicacion del compost: Las
plantulas fueron trasplantadas en bolsas de
polietileno de 14 x 28 cm, con un sustrato
compuesto por 50 % de tierra negra y 50 %
del abono (1 kg de cada componente). La ino-
culacion del compost se hizo en el momento
de la siembra, garantizando la homogeneidad
del sustrato. No se realizaron aplicaciones
adicionales durante los 90 dias de evaluacién.
El manejo incluyé riego diario (200 ml por
bolsa), control manual de malezas y cobertu-
ra ligera para evitar insolacion directa.

Variables evaluadas: Durante 90 dias se
registraron cada 30 dias las siguientes va-
riables: altura de plantula (cm), niimero de
hojas, didmetro de tallo (mm), peso fresco
y seco de la parte aérea y de la raiz. Estas
variables se seleccionaron porque permiten
evaluar diferencias tempranas en la etapa de
almadcigo, donde el crecimiento inicial es cri-
tico para el éxito en vivero, aun tratandose
de un cultivo perenne. En cada periodo se
muestrearon 12 plantulas por tratamiento,
con tres repeticiones, para un total de 36
plantulas evaluadas por tratamiento.
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Analisis estadistico: Los datos fueron
procesados en RStudio. Se verific6 la norma-
lidad con Shapiro-Wilk, se realizé el analisis
de varianza (ANOVA) y la comparacién de
medias con Tukey (p < 0,05). Asimismo, se
aplicé un andlisis de correlacion de Pearson
entre las variables morfofisioldgicas y los pa-
rametros fisicoquimicos del compost, con el
fin de identificar relaciones directas entre la
composicion del abono y el desempeno de
las plantulas.

Evaluacion econdmica y proyeccion
agroecologica: Se realizé un andlisis eco-
némico comparativo entre el abono organi-
co producido vy el fertilizante comercial de
uso frecuente en la zona. Ademads, se esti-
maron los costos unitarios de produccién
de plantulas bajo el esquema experimental y
se evaluo el potencial de escalamiento como
negocio verde en el marco de la Resolucién
150 de 2003 del ICA. Finalmente, se formu-
laron estrategias para la transferencia del co-
nocimiento y la articulacién con planes de
desarrollo local y los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS).

RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis fisicoquimico del compost: El
compostaje de excretas porcinas y re-
siduos de cacao gener6 abonos con caracte-
risticas diferenciadas (Tabla 3). Se eviden-
ciaron diferencias significativas (p < 0,05)
entre tratamientos en pH, conductividad
eléctrica, materia orgdnica y nitrégeno total.
El tratamiento T2 presenté los valores mas
altos de materia orgdnica (25,83 %) y nitré-

geno total (1,29 %), mientras que la mezcla
con mayor proporciéon de excretas porcinas
(T4) alcanz6 un pH cercano a la neutralidad
(7,58) y evidencié mayor estabilidad quimi-
ca. Estos resultados confirman que la com-
posicién inicial de los residuos y la propor-
cién de porcinaza influyen directamente en
la calidad final del compost.
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Tabla 3.

Propiedades fisicoquimicas del compost en los tratamientos experimentales

Tratamiento pH ‘ Conductividad ‘ Nitrégeno %
1 8,831 2,810° 14,67 * 25,292 1,262
2 8,772 2,230 ° 14,992 25,83 @ 1,291
3 8,36° 1,944.2 14,73 # 25,402 1,272
4 7,58° 1,416° 8,02 ° 13,82° 0,69°

Fuente: autores.

Los resultados de bases cambiables y mi-
cronutrientes (Tabla 4) mostraron aportes
variables, segin la proporcién de residuos.
El tratamiento con mayor proporcion de ex-
cretas porcinas presento las concentraciones
mas altas de hierro, cobre, zinc y mangane-

Tabla 4.

Contenido mineral del compost por tratamiento

so, evidenciando una mayor riqueza mineral
del compost. Aunque no se realizé una com-
paraciéon con el andlisis inicial de los resi-
duos, la presencia de estos micronutrientes
en niveles adecuados confirma el potencial
del producto como insumo agroecolégico.

Boro Hie- Cobre | Zinc Tr?ens—o
(ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) %ppm)
1 127,41 73,5 696,38 | 1984,8 | 790,31 | 377,2 | 44,67 | 57,2 3,88 44,74 62
2 155,38 72,9 898,78 | 1771,8 | 267,92 | 301,3 | 23,13 | 55,8 5,36 58,74 56,8
3 215,32 | 68,03 1106,8 | 1136,52 | 121,92 | 285,2 | 14,38 | 61,2 6,62 67,18 61
4 169,61 65,3 2748 1566,84 | 267,82 | 55,2 5,59 67 12,23 | 98,95 89,6

Fuente: autores.

Con respecto al andlisis de composicion
fisica, los cuatro tratamientos presentaron
una clase textural franco-arenosa.

Crecimiento de plantulas de cacao: Du-
rante los 90 dias de evaluacion, las plantulas
mostraron diferencias estadisticas significa-
tivas (p < 0,05) en todas las variables medi-
das (altura, didmetro, nimero de hojas, peso

fresco y seco). El tratamiento con menor
porcentaje de residuos de cacao destacé con
los valores mas altos:

oAltura: 30,61 + 1,2 cm
«Didmetro de tallo: 4,07 + 0,3 mm
+Numero de hojas: 12,58 + 0,6

+Peso seco de raiz: 15,56 g
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En contraste, T1 (100 % de residuos de ca-
cao) presento los valores mas bajos en todas
las variables.

La figura 1 muestra un incremento progre-
sivo de la altura de las plantulas en todos los
tratamientos a medida que avanza el tiempo
de muestreo, evidenciando un crecimiento
continuo durante el periodo evaluado. Se
observa que el tratamiento T4 alcanz¢ las
mayores alturas al final del experimento, se-
guido por T3, T2 y T1, lo que sugiere una
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mayor eficacia de T4 para promover el creci-
miento longitudinal de las plantulas. Asimis-
mo, las diferencias entre tratamientos se ha-
cen mas evidentes en los tltimos muestreos,
indicando que el efecto de los tratamientos
sobre la altura se intensifica con el tiempo.
Estos resultados reflejan una respuesta di-
ferencial de las plantulas a las condiciones
evaluadas, favoreciendo particularmente el
desarrollo vegetativo en T4.

Altura
= S - _-4+T4
L | _--="7 __aAATS
© L |
B
2 & mem-=TIIICACIICo--TTT L e T1
< ¢-Tio-ZoIoc-oo .- 777
| e
o ]
A T I | T T I |
30 40 50 60 70 80 90

Tiempo de muestreo

Figura 1. Crecimiento de las plantulas — Altura

Fuente: autores.

La figura 2 evidencia un aumento gradual
del didmetro del tallo en todos los tratamien-
tos durante el periodo de evaluacion, lo que
indica un adecuado desarrollo estructural de
las plantulas. El tratamiento T4 presenté los
mayores valores de didmetro en cada mues-
treo, seguido por T3, T2 y T1, manteniendo
una tendencia consistente a lo largo del es-
tudio. Las diferencias entre tratamientos se

incrementaron con el tiempo, especialmen-
te en la ultima medicién, sugiriendo que los
efectos de los tratamientos sobre el engro-
samiento del tallo fueron acumulativos. Es-
tos resultados indican que T4 favorecié de
manera mas eficiente el crecimiento radial
de las plantulas, contribuyendo potencial-
mente a una mayor vigorosidad y estabilidad
de las plantas.
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Figura 2. Crecimiento de las plantulas — Didmetro del tallo

Fuente: autores.

La figura 3 muestra un incremento soste-
nido en el nimero de hojas de las plantulas
a lo largo del periodo de evaluacidn, lo que
evidencia una adecuada expansién del area
foliar y un crecimiento vegetativo activo.
El tratamiento T4 registré consistentemen-
te los valores mas altos durante todos los
muestreos, seguido por T3, T2 y T1. Las di-
ferencias entre tratamientos fueron mas no-

torias en la evaluacion final, donde T4 pre-
senté una mayor emisiéon de hojas respecto
a los demads tratamientos. Estos resultados
sugieren que el tratamiento T4 promovié
de manera mas eficiente el desarrollo foliar,
favoreciendo potencialmente una mayor ca-
pacidad fotosintética y, por consiguiente, un
mejor desempeifio en el crecimiento de las
plantulas.

Numero de hojas
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Figura 3. Crecimiento de las plantulas — Ntimero de hojas

Fuente: autores.
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El andlisis de Tukey identificé cuatro gru-
pos estadisticamente diferentes en cada va-
riable evaluada, confirmando que el aumen-

Tabla 5.
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to de excretas porcinas en la mezcla favorece
el desarrollo de las plantulas (Tabla 5).

Evaluacién del crecimiento de las plantulas de cacao a 90 dias. Prueba de Tukey

P G N P G N P G N P G N
T1 14,69 | d | 0,68 | 2967 | d | 059 | 148 | d | 0,75 4,61 d | 0,62
T2 1964 | ¢ | 0,70 | 3906 | ¢ | 0,75 | 209 | ¢ | 0,69 5,92 c | 062
T3 2811 | b | 0,77 | 4963 | b | 0,80 | 398 | b | 0,77 | 1064 | b | 057
T4 2142 | a | 0,85 | 6097 | a | 068 | 608 | a | 062 | 1556 | a | 0,76
Nota. P: Promedio, G: Grupo, N: Prueba de normalidad

Fuente: autores.

Se realizé en RStudio primero el analisis
de normalidad de datos, mediante el coman-
do “shapiro.test’, después de observar una
distribucién normal en los datos se hizo el
andlisis de correlacidon entre cada variable,
mediante la funcion “Cor.test”. Se analizé

Tabla 6.

asi en la tabla 6 que existe una correlacion
fuerte entre las variables sobre crecimiento
de todos los tratamientos hechos, donde la
correlacién mas fuerte es la relacionada con
el didmetro de las plantulas y los pesos de la

parte darea y la raiz.

Andlisis de correlacién de Pearson entre las variables evaluadas

Variables
H 1 0,86 0,72 0,82 0,85 0,83 0,82
1 0,83 0,93(**) 0,96(**) 0,90 0,89
N 1 0,83 0,87 0,85 0,83
PER 1 0,97(**) 0,93(**) 0,93(**)
PFA 1 0,97(**) 0,96(**)
Area Agricola 171
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PSR

PSA

Nota. H: Altura, D: Didmetro del tallo, N: Namero de hojas, PFR: Peso en fresco de la
raiz, PFA: Peso en fresco de la parte aérea, PSR: Peso en seco de la raiz, PSA: Peso en seco
de la parte aérea

Fuente: autores.

En general, los resultados de la tabla 6 evi-
dencian correlaciones positivas y significati-
vas entre las variables de crecimiento, lo que
refleja una relaciéon directa entre el desarro-
llo vegetativo y la acumulacién de biomasa.
Este comportamiento se asocia con la com-
posicién fisicoquimica del compost (Tablas
3 y 4), particularmente en los tratamientos
con mayor equilibrio mineral (T3 y T4). Di-
cho balance nutricional favorece la sintesis

Tabla 7.

de tejidos estructurales y explica el creci-
miento vigoroso observado en las plantulas,
a diferencia de los tratamientos con menor
contenido de nutrientes, que mostraron un
desarrollo mds limitado.

Ahora bien, en la tabla 7 se pueden apre-
ciar los lineamientos, mediante los cuales se
observa el costo de plantula de cacao, al cabo
de 90 dias de trabajo, en el area de estudio:

Lineamientos econémicos de la produccién de plantulas de cacao

ftem ‘ Detalle Unidad ‘ Costo $
1 Germinacién 144 semillas
1.1 Adquisicién de semillas UND 20.000
1.2 Brote de semillas UND N/A
2 Siembra
2.1 Tierra negra — 150 kilogramos KG 150.000
2.2 Abono organico UND 185.000
2.3 Bolsas para vivero — 144 UND 72.000
2.4 Mano de obra UND 50.000
2.5 Seguimiento 90 dias UND 200.000
Total, produccion de 144 plantulas de cacao en 90 dias 677.000
Costo unitario por plantula producida 4701,38

Fuente: autores.
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Como también en la produccion del abo-
no organico, el costo de elaboracién de las
plantulas de cacao se aproxima, estando este
en un aproximado de $4.700 COP (US$ 1,22)
por plantula, en su etapa de 90 dias.

Potencial de escalamiento agroecol6-
gico: Segun las estimaciones basadas en la
disponibilidad anual de residuos en el muni-
cipio de Tesalia, es posible producir aproxi-
madamente 10 toneladas de abono organico
por afno, con un potencial de remplazo par-
cial del fertilizante comercial. El tratamiento
T4 mostré proporciones de sustitucién efec-
tivas para nutrientes como nitrégeno, calcio

Tabla 8.
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y magnesio, lo que refuerza su viabilidad
como insumo agroecolégico.

Como se aprecia en la tabla 8 el potencial
del fertilizante para remplazar componentes
del abono comercial utilizado en la region,
es el denominado Permaxion triple 15, el
cual tiene un costo de $ 3000 por kilo. De
esa manera se observa como cada kilo de ni-
trogeno requerido se puede remplazar por
13,27 kilos del fertilizante organico, la pro-
porcién de 17,03 kilos de fertilizante organi-
co por cada kilo de calcio requerido, la pro-
porcién de 8,12 kilos de fertilizante organico
por cada kilo de magnesio a necesitar.

Analisis del potencial del fertilizante organico

Fertilizante organico compostado

Fertilizante
Componentes % .
comercial a4 ]
Componente % Proporcion necesaria
N 15 1,13 13,27
P 15 0,007 2142,85
K 15 0,016 937,5
Ca 2,32 0,1362 17,03
Mg 1,3 0,16 8,125
Carbono orgénico 5 13,10 0,38

Fuente: autores.

Se observa de igual manera cdmo a la alta
presencia de carbono orgénico en el fertili-
zante hecho, solo se requiere una propor-
cion de 0,38 kilos por cada kilo de fertili-
zante; caso contrario con los porcentajes de
potasio y fésforo, los cuales presentan bajo
porcentaje de participacidn.

Fertilizante organico realizado que, junto
con la caracterizacion fisicoquimica realiza-
da en el primer objetivo especifico, da las ba-
ses para la produccién de un negocio verde,
el cual puedan aprovechar las comunidades
presentes en el drea de estudio. Donde per-
mite asi iniciar el cumplimiento de lo esta-
blecido en la resolucién niimero 068370 del
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27 de mayo de 2020, expedida por el ICA,
donde se describen los requisitos para el re-
gistro de venta del fertilizante organico y sus
respectivos anexos.

Anailisis econémico del abono y pro-
ducciéon de plantulas: La produccion de
160 kg de abono organico tuvo un costo total
de $185.000 COP (US$ 48,04), con un costo
unitario de $1156,25 COP (US$ 0,30) /kg.
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Este valor es competitivo frente a fertilizan-
tes comerciales, y se obtuvo mediante recur-
sos disponibles localmente. La produccién
de 144 plantulas en 90 dias tuvo un costo
aproximado de $4700 COP (US$ 1,22) por
unidad, lo cual es econémicamente viable
dentro del sistema agroproductivo local. En
la tabla 9 se presenta la relacién de los costos
de elaboracion del abono compostado.

Tabla 9.
Lineamientos econdémicos de la produccién de abono organico
ftem ‘ Detalle ‘ Unidad ‘ Costo $
1 Excretas porcinas
1.1 Trasporte UND 15.000
1.2 Almacenamiento UND 20.000
2 Residuos de poscosecha del cacao
2.1 Transporte UND 20.000
2.2 Almacenamiento UND 30.000
3 Abono organico
3.1 Almacenamiento UND 100.000
Total, elaboracién de 160 Kg de abono orgédnico en 3 meses 185.000
Costo unitario por kilogramo de abono orgéanico producido 1156,25

Fuente: autores.

Como se cita en la teoria Cradle to Cradle,
esta investigacion da un nuevo uso a la ex-
cretas porcinas y residuos de poscosecha del
cacao. Se cumple asi un ciclo en el cual se
crean cero desperdicios, donde se benefician
directamente las familias que hacen parte de
las asociaciones de porcicultores (Porcitesa-
lia) y cacaoteros (Asocates), los cuales con el
conocimiento adquirido tienen el potencial

de mejorar sus necesidades bdsicas dentro
de los limites de la naturaleza, ya que con el
uso del fertilizante mitigan los efectos nega-
tivos de las excretas porcinas y esta actividad
humana evita asi dafos irreversibles al me-
dio ambiente, como se plantea en la teoria
“Economia rosquilla: 7 maneras de pensar la
economia del siglo XXI"
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Discusion: Los resultados obtenidos confir-
man que la incorporacién de excretas porcinas
en el proceso de compostaje mejora significa-
tivamente la calidad del abono y el crecimiento
inicial de plantulas de cacao. En particular, el
tratamiento T4 (75 % excretas porcinas y 25 %
residuos de cacao) mostrd valores superiores
en contenido de nutrientes y en variables de
crecimiento, lo que coincide con estudios pre-
vios que resaltan la importancia de la relacion
C/Ny el aporte de nitrégeno en la produccion
de compost de alta calidad (Roman et al., 2013;
Rada Mallqui, 2023).

El incremento en altura, didmetro del tallo
y numero de hojas en los tratamientos con
mayor proporcion de porcinaza puede atri-
buirse al aporte de nitrégeno y micronutrien-
tes esenciales, que son fundamentales en la
fase de vivero para garantizar plantulas vi-
gorosas y con mejor capacidad de adaptacion
al trasplante (Borges-Gomez et al., 2003). De
forma similar, Rada Mallqui (2023), en su
ensayo con biol CNPK energético, demos-
tré que formulaciones organicas adecuadas
pueden superar el rendimiento de fertilizan-
tes sintéticos en términos de peso radicular
y biomasa seca. Este hallazgo resalta la rele-
vancia de aprovechar residuos pecuarios en
combinaciéon con subproductos agricolas,
generando una sinergia que favorece la sos-
tenibilidad productiva.

Por otro lado, la correlacion positiva en-
contrada entre el didmetro del tallo y la bio-
masa seca respalda lo planteado por Nuiiez
Rodriguez et al. (2020), quienes sefnialan que
las variables morfométricas en etapas tem-
pranas de cacao son buenos indicadores del
éxito en la fase de establecimiento.
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Sin embargo, el estudio presenta limi-
taciones. En primer lugar, no se realizé un
analisis inicial de la materia prima, lo que
impide determinar con exactitud el grado de
transformacién alcanzado durante el com-
postaje. Ademads, la investigacion se desarro-
116 inicamente en condiciones de vivero, lo
que restringe la extrapolacion de los resul-
tados a campo abierto, donde factores como
plagas, variabilidad climatica y suelos hete-
rogéneos pueden modificar la respuesta de
las plantulas.

A pesar de estas limitaciones, los hallazgos
evidencian que el compost de excretas por-
cinas y residuos de cacao puede convertirse
en una alternativa viable frente a fertilizantes
quimicos, en concordancia con las politicas
publicas de promocién de bioinsumos en Co-
lombia (ICA, 2020; MinAgricultura, 2021). El
uso de estos insumos no solo contribuye a re-
ducir costos de produccion y dependencia de
agroquimicos, sino que también fortalece la
economia circular y la sostenibilidad ambien-
tal en sistemas agroforestales de cacao.

Finalmente, se recomienda validar estos
resultados en condiciones de campo y con
periodos de evaluacion mads prolongados,
que permitan observar el efecto del compost
en etapas posteriores del cultivo. Asimismo,
futuras investigaciones deberian explorar
la combinacién de este bioabono con otras
practicas agroecolégicas, como la inocula-
cién con micorrizas y bacterias promotoras
de crecimiento, para potenciar ain mas la
productividad y resiliencia de los cacaotales.

En la tabla 10 se pueden observar las ca-
racteristicas fisicoquimicas del fertilizante
organico aplicado a las plantulas de cacao.
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Tahla 10.
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Analisis fisicoquimico del fertilizante organico en discusion

%

(ppm)

45 9 19 9 4

1 700 800 300 1200

Fuente: autores.

Desde el enfoque agroecolégico, esta pro-
puesta representa una estrategia alineada
con los principios de sostenibilidad y eco-
nomia circular. Se promueve el aprovecha-
miento integral de residuos agropecuarios,
disminuyendo su impacto ambiental y ge-
nerando valor agregado para pequefios pro-
ductores. Ademas, se establece una sinergia
entre la produccion cacaotera y porcina lo-
cal, lo cual fortalece los vinculos entre ac-
tores del territorio y fomenta la creacion de
cadenas productivas mas resilientes.

La viabilidad econémica del abono pro-
ducido también refuerza su potencial como
alternativa sustentable. Su costo de elabo-
racion resulta competitivo frente a los pro-

CONCLUSIONES

1 compost elaborado a partir de excretas

porcinas y residuos de poscosecha de
Theobroma cacao presenté propiedades fi-
sicoquimicas adecuadas y una composicién
equilibrada de nutrientes esenciales —como
calcio, magnesio, hierro, zinc y materia or-
ganica—, cumpliendo con los pardmetros
establecidos para abonos organicos.

Entre las formulaciones evaluadas, la mez-
cla con 75 % de excretas porcinas y 25 % de

ductos sintéticos disponibles en el mercado
regional. Asimismo, el uso de materias pri-
mas locales reduce la dependencia externa,
incrementa la autonomia productiva de las
comunidades rurales y contribuye a la segu-
ridad alimentaria a largo plazo.

Finalmente, esta investigaciéon se alinea
con los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), particularmente con el ODS 13 (Ac-
cién por el clima) y el ODS 12 (Produccién y
consumo responsables), al demostrar cémo
el manejo adecuado de residuos organicos
puede convertirse en una solucién técnica,
econdémica y ambientalmente viable para
enfrentar los retos del cambio climatico y la
degradacién del suelo.

residuos de cacao se destaco por su eficien-
cia agronémica, al mejorar significativamen-
te el crecimiento de las plantulas en todas las
variables estudiadas. Ademads, su costo de
produccion resulté competitivo frente a los
fertilizantes comerciales, lo que evidencia
su viabilidad técnica y econémica dentro de
sistemas productivos locales.

En conjunto, los resultados demuestran
que el aprovechamiento de residuos pecua-
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rios y agricolas mediante compostaje cons-
tituye una alternativa sostenible para la pro-
duccién de plantulas de cacao. Esta practica
contribuye al cierre de ciclos de nutrientes, la

Cuéllar, F., Polanco, M.

reduccion de impactos ambientales y el forta-
lecimiento de la economia rural, en coheren-
cia con los principios de la economia circular
y los objetivos de desarrollo sostenible.
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RESUMEN

Contextualizacién: En Narifo, la crian-
za de cuyes es importante para la eco-
nomia y seguridad alimentaria de las fami-
lias campesinas, y dado que la alimentacion
de esta especie representa del 60 % al 70 % de
los costos de produccidn, es esencial buscar
alternativas para mejorar la productividad.

Vacio de conocimiento: Se desconoce el
efecto de la utilizacion de torta de semilla de
chilacuan (Vasconcellea pubescens), como
materia prima para la alimentacién de cu-
yes, y su efecto en los pardmetros producti-
vos del animal.

Proposito: Se evalué el efecto de incorpo-
rar torta de semilla de chilacudn (Vasconce-
llea pubescens) en suplementos en la dieta
de cuyes (Cavia porcellus) y su influencia en
los indices productivos.

Metodologia: Se utilizaron 48 cuyes ma-
chos destetados. Los animales tuvieron una
dieta de forraje y suplemento, este dltimo
se presentd en harina y se realizé con dife-
rentes proporciones de inclusién de torta de
chilacuan en relacién con la torta de soya,
lo que establecié los siguientes tratamien-
tos: TO (mezcla forrajera + Suplemento 1),
T1 (mezcla forrajera + Suplemento 2) y T2
(mezcla forrajera + Suplemento 3). Se eva-
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lué el contenido nutricional del forraje y los
suplementos, asi como la presencia de me-
tabolitos en la torta de semilla de chilacuan.
Los indices productivos evaluados fueron:
consumo de materia seca del alimento ba-
lanceado (CAB), forraje (CF) y total (CT),
ganancia diaria de peso (GDP), conversién
alimenticia (CA) y rendimiento en canal
(RC). Las diferencias se evaluaron median-
te andlisis de varianza y prueba de Duncan
(p < 0,05).

Resultados y conclusiones: La torta
de semilla de chilacudn mostré valores de
32,5 %, 36,5 % y 22,2 % de proteina, fibra y
extracto etéreo, respectivamente, y la pre-
sencia de saponinas y compuestos fendlicos.
En cuanto a los indices productivos, no se
encontraron diferencias significativas para
CE, CT, GDP y CA; en cuanto a CAB, el T2
presenté un menor consumo, y en RC, el T2
tuvo mayor rendimiento (66,12 %), lo que
sugiere que la inclusion de la torta mejoré el
rendimiento en canal.

Palabras clave: desempefio productivo,
nutriciéon animal, subproductos, racion.
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ABSTRACT

Contextualization: In Narifo, guinea
pig raising is important for the eco-
nomy and food security of farming families,
and given that the feeding of this species
represents 60-70% of production costs, it is
essential to seek alternatives to improve pro-
ductivity.

Knowledge gap: The effect of using chi-
lacudn (Vasconcellea pubescens) seed cake
as a raw material for guinea pig feed and its
effect on the animal’s productive parameters
is unknown.

Objective: To assess the effect of incor-
porating chilacuan (Vasconcellea pubescens)
seed cake as a supplement in the diet of gui-
nea pigs (Cavia porcellus) and its influence
on productive indices.

Methodology: Forty-eight weaned male
guinea pigs were used. The animals were fed
a diet of forage and supplement, the latter in
the form of meal, with different proportions
of chilacuan cake inclusion in relation to soy-
bean cake, which established the following
treatments: TO (forage mixture + Supple-

Lagos, E., Mallama, A., Davila, P., Ramos, L., Pereira, R.

ment 1), T1 (forage mixture + Supplement
2) and T2 (forage mixture + Supplement 3).
The nutritional content of forage and supple-
ments was evaluated, as well as the presence
of metabolites in chilacuan seed cake. The
production indices evaluated were: feed dry
matter intake (CAB), forage (CF) and total
(CT), daily weight gain (DW@G), feed conver-
sion (FC) and carcass yield (CR). Differences
were evaluated by analysis of variance and
Duncan’s test (p<0.05).

Results and conclusions: The chilacuan
seed cake showed values of 32.5%, 36.5% and
22.2% of protein, fiber and ethereal extract,
respectively, and the presence of saponins
and phenolic compounds. Regarding pro-
ductive indices, no significant differences
were found for CF, CT, GDP and CA; in ter-
ms of CAB, T2 presented lower intake and
in RC, T2 had a higher yield (66.12%), sug-
gesting that the inclusion of the cake impro-
ved carcass yield.

Keywords: production performance, ani-
mal nutrition, by-products, ration.
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Comportamiento productivo de cuyes (Cavia porcellus) suplementados
con torta de semilla de chilacuan (Vasconcellea pubescens)
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Fuente: autores.

INTRODUCCION

1 cuy (Cavia porcellus) es un mamifero

roedor originario de la zona andina de
Bolivia, Colombia, Ecuador y Perd. En Co-
lombia, la produccion para carne de esta espe-
cie se desarrolla principalmente en el depar-
tamento de Narifo y se ha constituido en un
renglén importante, bajo sistemas de crianza
familiar y comercial, con la posibilidad de in-
tensificar la produccién con bajas inversiones
(Caycedo-Vallejo et al., 2009). Por otra parte,
la carne de cuy tiene un gran valor nutritivo
para el consumidor, lo que la ubica como un
alimento adecuado para la poblacién (Estra-
da Mino y Velastegui Bosquez, 2021).

El cuy se clasifica como monogéstrico
herbivoro y realiza fermentacion posgastri-
ca, con una gran capacidad de consumo de

forraje verde (Caycedo-Vallejo et al., 2011).
El mejoramiento productivo de la especie
se ha logrado con la incorporacién de su-
plementos balanceados en los programas de
alimentacion, especialmente en los sistemas
de producciéon comercial, donde los cuyes
reciben raciones balanceadas con recursos
forrajeros y suplementos proteicos y energé-
ticos para mejorar el contenido y calidad de
la canal (Beltran-Guzmaz, 2015).

Lo anterior, ha incrementado los costos de
produccién por concepto de alimentacion,
que llega a tener una participacidn entre el
60 %y el 70 % (Nunez-Torres, 2017). Para re-
ducir estos costos, la investigacion se enca-
mina a encontrar alternativas a las materias
primas de mayor costo en la suplementacién
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del cuy. A este respecto, estudios realizados
por Caycedo-Vallejo et al. (2011) demues-
tran que la proteina es el nutriente de mayor
impacto sobre los costos de elaboracion de
alimentos balanceados, por lo que la investi-
gacion se encamina a este tipo de nutriente.

Por otra parte, el departamento de Narifio
tiene una diversidad de frutas andinas, de-
bido a su ubicacién geografica privilegiada.
Dentro de este grupo, se encuentra el chila-
cuan (Vasconcellea pubescens), una fruta que
se estd explorando en la elaboracién de ju-
gos, mermeladas, conservas, pulpas y otros
productos para la regién (Pantoja-Chamo-
rro, 2016); su utilizacién genera residuos o
fracciones no comestibles que representan
cerca del 50 % de la fruta fresca, que no se
aprovecha adecuadamente y que podria uti-
lizarse como materia prima en la alimenta-
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cion animal (Jurado-Erazo et al., 2023; Yepes
et al., 2008).

Dentro de este grupo se encuentra la torta,
que es el resultado de la extraccion del aceite
de la semilla de chilacuan (Vasconcellea pu-
bescens). Los estudios sobre las semillas de
chilacudn han demostrado que contienen
flavonoides, polifenoles, acidos grasos (olei-
co, palmitico, linoleico, estedrico); ademas,
presentan compuestos bioactivos y activi-
dad antioxidante, lo que hace de esta un sub-
producto de interés para la elaboraciéon de
suplementos animales (Illesca Mejia, 2022).

Por lo anterior, la investigacion se centré
en evaluar el efecto de incorporar torta de
semilla de chilacuan (Vasconcellea pubes-
cens) en suplementos en la dieta de cuyes
(Cavia porcellus) y su influencia en los indi-
ces productivos.

MATERIALES Y METODOS

ocalizacion. El trabajo de campo se rea-

liz6 en la Granja Experimental Botana,
de la Universidad de Narifo, situada a 8 kil4-
metros al sur del municipio de Pasto, depar-
tamento de Narifno. A una altura de 2820 m.
s. n. m., con temperatura media de 12,6 °C,
precipitacién anual promedio de 953,7 mm
y humedad relativa de 74 % a 80 %; las prue-
bas de laboratorio se desarrollaron en los la-
boratorios especializados de bromatologia y
cromatografia de la Universidad de Narifo,
que estan a una altitud de 2527 m. s. n. m.,
temperatura media de 12 °C, humedad rela-
tiva de 79 % y precipitacién media anual de
700 milimetros (Ideam, 2021).

Animales y alojamiento. Se utilizaron
cuarenta y ocho (48) cuyes machos deste-
tados, mejorados mediante cruzamientos
entre variedades criollas y la raza Perd, pro-
venientes de la Granja Experimental Botana
de la Universidad de Narifio, con peso pro-
medio de 262 + 12 g, entre 12 y 17 dias de
nacidos, previamente identificados. Se ubi-
caron en forma aleatoria en jaulas de malla
metdlica galvanizada con cuadros de 2 x 1
cm y grosor de 2 mm en piso y laterales, ele-
vada del suelo, con dimension de 0,5 m?* para
cada unidad experimental, con comedero,
bebedero y pastera, dentro de un galp6n con
ventilacion e iluminacion natural, durante
un periodo de 78 dias a partir de su destete.
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Obtencion de la torta de semilla de chi-
lacuan y elaboracion de los suplementos.
Las semillas de chilacudn se obtuvieron en
una planta procesadora de conservas de fru-
tas andinas. Una vez recibidas, fueron some-
tidas a secado en invernadero durante diez
dias, bajo condiciones controladas de tem-
peratura (25 °C) y humedad relativa (60 %).
Posteriormente, se pesaron y se procesaron
mediante extraccion de aceite por prensado
en frio, utilizando un extrusor de tornillo
sinfin en acero inoxidable (Komet, modelo
DD 85, Alemania). Este procedimiento ge-
nerd una torta proteica que, al ser pesada,
permitio calcular un rendimiento del 70 %,
equivalente a 0,7 kg de torta por cada kilo-
gramo de semilla procesada. Finalmente,
la torta obtenida fue molida en un molino
de martillos (Industrias HD, modelo 9F-20)
con cribas de 1,5 a 2 mm para ser incorpora-
da como ingrediente principal en la formu-
lacion de los suplementos experimentales.

De acuerdo con la formulacion presentada
en la tabla 1, se elaboraron tres suplemen-
tos experimentales en harina diferenciados
por el nivel de inclusién de torta de semilla
de chilacuan en remplazo de torta de soya.
El suplemento 1 (S1) se formulé con 100 %
de torta de soya y sin inclusidn de torta de

Tabla 1.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

semilla de chilacuén; el suplemento 2 (S2)
combind 50 % de torta de soya y 50 % de tor-
ta de semilla de chilacuan; y el suplemento
3 (S3) incorpord 100 % de torta de semilla
de chilacudn como tunica fuente proteica.
Los niveles de inclusién de torta de semilla
de chilacudn se establecieron considerando
el aporte proteico de cada ingrediente y no
un remplazo en peso. La diferencia en las
cantidades utilizadas (25 kg de torta de soya
en S1, 30 kg de torta de chilacudn en S3 co-
rresponde al ajuste necesario para mantener
una concentracion similar de proteina cruda
en los tres suplementos. En el caso del suple-
mento (S2), las proporciones se ajustaron de
forma que la combinacion de ambos insumos
alcanzara el nivel de proteina requerido para
la dieta, por lo cual las cantidades en peso no
son exactamente proporcionales al porcen-
taje de remplazo. Los demds ingredientes
(maiz, trigo, mogolla, carbonato de calcio,
premezcla vitaminico-mineral, melaza y sal)
se ajustaron de acuerdo con la formulacién
para mantener el equilibrio nutricional. To-
das las materias primas se mezclaron homo-
géneamente en un solo lote, garantizando la
cantidad suficiente de suplemento para cu-
brir el periodo experimental completo.

Composicién porcentual de los suplementos utilizados en los tratamientos experimentales

Suplementos (%)

Ingredientes
Maiz 20 30 17
Trigo 14 29 14
Torta de soya 25 13,5 0
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Suplementos (%)

Ingredientes
Mogolla 27 0 25
Torta de semilla de chilacuan 0 13,5 30
CaCO, 0,5 0,5 0,5
PVM 1 1 1
Melaza 12 12 12
Sal 0,5 0,5 0,5

S1 = suplemento con 100 % de torta de soya, S2=suplemento con 50 % de torta de
soya y 50 % de torta de semilla de chilacudn, S3 = suplemento con 100% torta
de semilla de chilacuan.

Fuente: autores.

Alimentaciéon y tratamientos. Los ani-
males fueron manejados de acuerdo con las
practicas habituales de la granja de origen.
Su dieta estuvo compuesta por una mezcla
de forraje fresco sin picar, oreado desde el
dia anterior (Cenchrus clandestinus, Phalaris
sp., Trifolium pratense, Taraxacum officina-
le y Megathyrsus maximus), complementado
con uno de los tres suplementos en harina,

Tabla 2.

Tratamientos evaluados en la investigacién

en una proporcion del 75 % de forraje y 25 %
de suplemento balanceado. Los suplementos
se suministraron a los tres tratamientos ex-
perimentales como se observa en la tabla 2.
Cada suplemento se suministrd en una raciéon
Unica a las 7:00 a. m., mientras que el forraje
se ofreci6 en dos raciones diarias (7:00 a. m. y
3:00 p. m.), no se suministré agua de bebida.

Tratamiento Caracteristica

TO Mezcla forrajera con S1: 100 % torta de soya
T1 Mezcla forrajera con S2: 50 % torta de soya y 50 % de torta de semilla de chilacuan
T2 Mezcla forrajera con S3: 100 % torta de semilla de chilacudn

S1 = suplemento con 100 % de torta de soya, S2 = suplemento con 50 % de torta de soya y
50 % de torta de semilla de chilacuan, S3 = suplemento con 100 % torta de semilla de chilacudn.

Fuente: autores.
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Analisis quimico. Las muestras de la mez-
cla forrajera, de torta de semilla de chilacuan
y suplementos fueron analizadas de acuerdo
con los procedimientos estandarizados para
el andlisis quimico de alimentos del labora-
torio de bromatologia de la Universidad de
Narifio, basado en las técnicas de la AOAC
(2019), de la siguiente manera: materia seca
(MS), mediante el andlisis de Weende, pro-
teina cruda (PC) por el método de Kjeldahl,
extracto etéreo (EE) por el método Soxhlet,
ceniza (CEN) por el método de incineraciéon
en mufla, fibra detergente neutro (FDN) vy fi-
bra detergente dcido (FDA) por andlisis de
Van Soest secuencial. El extracto no nitroge-
nado (ENN) se determind por diferencia de
la siguiente manera: % ELN = 100 — (EE % +
CEN % + PC % + FC %); mientras que la ener-
gia digestible (ED) por la férmula de Osborn
(1978): Mcal ED / kg MS + 0,0804 (% PB) +
0,02 (% EC) + 0,000377 (% ENN 2) + 0,01
(ENN) + 0,077 (% EE) - 0,152, el calcio (Ca)
por espectroscopia de absorciéon atémica y
el fésforo (P) por espectrofotometria UV-Vis
(Thermo Scientific Genesys 150), emplean-
do molibdato de amonio-antimonio y acido
ascoérbico (formador del complejo azul de
molibdeno).

Adicionalmente, se determiné el conteni-
do de saponinas en la torta de semilla de chi-
lacudn por técnicas fitoquimicas cualitativas
preliminares y fenoles, mediante extraccién
asistida por ultrasonido, utilizando etanol
grado HPLC; los extractos se concentraron
a presidn reducida y se diluyeron en ACN
(acetonitrilo) para su posterior andlisis. La
identificacién tentativa de los compuestos
se realizé por comparacién de tiempos de
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retencion y espectros UV de estandares de
compuestos fendlicos.

Indices productivos. Los cuyes se evalua-
ron desde el destete hasta el peso al benefi-
cio, que para el estudio fue de 78 dias. Los
indices determinados fueron los consumos
de alimento balanceado (CAB), forraje (CF)
y total (CT), estos fueron medidos por dife-
rencia entre el consumo ofrecido y rechaza-
do, que luego se consolidé como un unico
valor de consumo por animal para todo el
periodo experimental. La ganancia diaria de
peso (GDP) se obtuvo del peso final menos el
peso inicial dividido entre los dias de evalua-
cion, la conversion alimenticia por divisién
del consumo de alimento total (CT) entre la
ganancia de peso total y el rendimiento en
canal mediante el pesaje del canal dividido
entre el peso en vivo multiplicado por cien.

Analisis estadistico. Los animales
(n = 48) fueron distribuidos aleatoriamen-
te en tres tratamientos experimentales: TO
(mezcla forrajera + S1), T1 (mezcla forrajera
+ S2) y T2 (mezcla forrajera + S3), con cua-
tro réplicas por tratamiento. La unidad expe-
rimental fue la jaula, compuesta por cuatro
cuyes, los cuales fueron alimentados en con-
junto. Las variables de consumo de materia
seca del balanceado (CAB), del forraje (CF)
y total (CT) se midieron por jaula, debido a
que no fue posible determinar el consumo
individual. Para las variables ganancia dia-
ria de peso (GDP), conversion alimenticia
(CA) y rendimiento en canal (RC), aunque
la medicion fue individual, los datos fueron
promediados por jaula, manteniendo asi la
unidad experimental constante para todo el
andlisis. Por tanto, el andlisis estadistico se
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realiz6 mediante un diseno completamente
al azar de una via, considerando como uni-
co factor fijo el tratamiento. Se verificaron
los supuestos de normalidad de los resi-
duos (mediante la prueba de Shapiro-Wilk)
y homogeneidad de varianzas (mediante la
prueba de Levene). Cuando se encontraron
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diferencias significativas entre tratamientos
(p < 0,05) mediante ANOVA, las medias se
compararon utilizando la prueba de rangos
multiples de Duncan. La informacién fue or-
ganizada en Microsoft Excel® y analizada en
el software estadistico R versién 4.5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis quimico

Los resultados del andlisis quimico de la
mezcla forrajera, torta de semilla de chila-
cuan y suplementos se describen en la tabla
3. La torta de semilla de chilacuan present6
bajo contenido de humedad (9,9 %), valor si-
milar al alcanzado en otras tortas de semi-
llas oleaginosas nativas de Colombia como:
Thevetia peruviana con 8,74 %, Gossypium
hirsutum L. con 8,92 % y Enterolobium ci-

Tabla 3.

clocarpum con 8,92 %. Valores inferiores
al 10 % de humedad evidencian alto por-
centaje de materia seca, lo que favorece su
conservacion y almacenamiento, evitando
la formacién de hongos y micotoxinas que
deterioran el producto (Lafont et al., 2019);
al respecto, los resultados para la torta de se-
milla de chilacudn son prometedores, dado
que este valor esta por debajo de este para-
metro establecido.

Analisis quimico de la mezcla forrajera, torta de semilla de chilacudn y suplementos

Analisis quimico* Mez'cla T(')rta d'e Suplementos
forrajera | chilacuin

Materia seca (%) 16,3 90,1 84,7 84,2 83,9
Ceniza (%) 10,5 6,16 7,0 6,3 7,2
Extracto etéreo (%) 3,1 22,2 3,5 4,4 8,1
Fibra cruda (%) 27,2 36,5 5,2 7,7 13,0
Proteina cruda (%) 12,9 32,5 21,9 19,6 19,4
Extracto no nitrogenado (%) 46,3 2,65 62,4 62,0 52,3
Calcio (%) 0,5 0,6 1,0 1,2 1,2
Fosforo (%) 0,4 0,7 0,6 0,5 0,8
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e s ;e . Mezcla Torta de s
Analisis quimico* . . 2
forrajera | chilacuan
FDN (%) 53,7 40,3 - - -
FDA (%) 36,8 35,9 - - -
kcal ED/kg MS 2598,33 3957,20 | 3483,29 | 3461,00 | 3319,04

*El porcentaje se expresa con relacion a la materia seca.

Fuente: autores

Por otra parte, el contenido de extracto
etéreo (EE) fue alto (22,2 %) para la torta de
semilla de chilacudn, esto es resultado del
método de extraccion usado. Generalmente
las tortas procedentes de técnicas mecani-
cas como la extrusién tienen mayor conte-
nido de materia grasa (11 % a 33 %) que las
obtenidas por procedimientos industriales
(1 % a 3 %), ya que estas ultimas usan dis-
tintos solventes quimicos para este proceso
(Sarkar et al., 2021), lo que respalda los re-
sultados encontrados.

Para el caso de la fibra cruda (FC), el repor-
te de la torta de semilla de chilacuan es simi-
lar a lo obtenido en otras tortas, en especial
a las usadas en la alimentacion animal, como
Helianthus annuus (20,7 %) y Gossypium
hirsutum L. (24,5 %); sin embargo, se debe
resaltar que este valor es superior al repor-
tado en tortas de Brassica napus (9,7 %) y
Glycine max (6 %) (De Blas et al., 2019; Or-
tiz-Narvéez, 2010; Sarkar et al., 2021), sien-
do esta dltima una de las mas importantes
materias primas para la elaboracién de ali-
mentos balanceados para animales.

El contenido de proteina bruta (PB) en la
torta de semilla de chilacuan fue de 32,5 %,
el cual podria cubrir los requerimientos nu-

tricionales de especies menores; aunque su
contenido de proteina bruta es ligeramente
inferior en comparacién con opciones mas
comunes como la torta de soya (44 %), simi-
lar a la torta de girasol (34 %) y torta de nabo
(33,9 %), y superior a las tortas de algodon
(24 %) y maracuya (24,61 %). Esto le confie-
re una ventaja para su uso en alimentacién
animal como alternativa a la torta de soya,
teniendo en cuenta que esta ultima materia
prima es de baja disponibilidad en el depar-
tamento de Narifio (Colombia) y ademaés el
costo de adquisicion es elevado (De Blas et
al., 2019; Lafont et al., 2019; Mazén-Paredes
et al., 2021; Ortiz-Narvaez, 2010; Sarkar et
al., 2021).

Asimismo, se observé una disminucién
del contenido proteico entre la torta de chi-
lacuan (32,5 %) y el suplemento S3 (19,4 %),
situacion atribuida a la inclusiéon de ingre-
dientes de caracter energético en la formu-
lacion, los cuales generaron un efecto de
dilucién de la proteina en la mezcla final.
Adicionalmente, la torta de soya presentd
un contenido proteico superior (44 %), lo
que explica las diferencias observadas entre
ambas materias primas. Debido a esta va-
riacion en la concentracion de proteina, la
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sustitucion de la torta de soya por torta de
chilacuan no se realizé bajo un criterio de
equivalencia en peso, sino considerando el
aporte proteico de cada ingrediente con el
fin de aproximar los niveles nutricionales es-
tablecidos para los suplementos.

En cuanto al contenido de calcio (0,6 %) y
fésforo (0,7 %), se encontraron valores simila-
res a los mostrados en torta de nabo (0,7 % y
1,04 %), torta de girasol (0,49 % y 1 %), supe-
riores a la torta de soya (0,3 % y 1,06 %) y me-
nores a la torta de maracuya (2,92 % y 0,3 %)
(Cedeno Quinonez y Meza Cisneros, 2024).

Se debe resaltar que el andlisis quimico de
la torta de semilla de chilacudn presenta un
perfil nutricional destacado por su alto con-
tenido de FC, PB y EE, convirtiéndose en
una excelente fuente de nutrientes para la
formulacién de dietas para cuyes, esto debi-
do a que es dificil encontrar valores altos de
estos tres componentes en una misma mate-
ria prima. Su inclusién puede ser una alter-
nativa econdmicamente viable, en compara-
cion con otras opciones disponibles como la
torta de soya.

Metabolitos secundarios

El andlisis fitoquimico preliminar de la
torta de semilla de chilacuan evidencié una
presencia abundante (+++) de saponinas,
esto sugiere una alta concentracién de estos
metabolitos secundarios. Aunque el analisis
fue cualitativo, este tipo de prueba es con-
fiable para establecer la riqueza relativa del
metabolito. Al respecto, las saponinas son
glicésidos triterpénicos o esteroidales con
actividad superficial marcada, reconocidas
por sus propiedades antimicrobianas, inmu-
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nomoduladoras, hipocolesterolémicas y anti-
nutricionales, dependiendo de su concentra-
cién y estructura quimica (Cheok et al., 2014).

Los estudios realizados sobre la inclusién
de fuentes vegetales ricas en saponinas en
especies monogdstricas como el cuy son
pocos, la informacién disponible no ha per-
mitido establecer con rigurosidad entre sus
efectos beneficiosos y los posibles impactos
antinutricionales. Estudios realizados por
Francis et al. (2002) encontraron que, a do-
sis bajas o moderadas, las saponinas pueden
mejorar la digestibilidad de nutrientes, mo-
dular positivamente la microbiota intestinal
y reducir la carga parasitaria intestinal.

A diferencia de la torta de semilla de chi-
lacudn, la torta de soya también contiene sa-
poninas, pero en menor proporcion. En cu-
yes alimentados con dietas basadas en torta
de soya, los efectos de las saponinas han sido
asociados con ligeros incrementos en el ta-
mano del ciego y disminucién de la absor-
cién proteica, aunque sin impacto negativo
significativo sobre los parametros producti-
vos cuando su inclusion es moderada (Muri-
llo Cano et al., 2024). Estudios realizados en
otras especies como el conejo han mostra-
do que las saponinas en niveles controlados
pueden reducir el colesterol plasmatico, es-
timular la secrecion biliar y favorecer el me-
tabolismo hepatico, efectos que podrian ser
extrapolables al cuy (Chaudhary et al., 2018);
sin embargo, en esta investigacién no se ob-
servaron efectos negativos sobre los indices
productivos, pero se requiere ampliar estu-
dios para generar conclusiones mas sélidas.

El interés por incluir ingredientes funcio-
nales de origen vegetal en la alimentacién
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animal estd en auge. En este aspecto, las sa-  testinal y mejorar la integridad de la mucosa
poninas se asocian con mejoras en la eficien-  digestiva (Chaudhary et al., 2018).

cia alimenticia y respuesta inmune. Existen
indicios de que las saponinas pueden actuar
como promotores de crecimiento alterna-
tivos, en sustitucion de antibidticos, por su
capacidad para modificar la microbiota in-

Por otra parte, el andlisis cromatografico
(HPLC-DAD) de la torta de semilla de chila-
cuan reveld la presencia de una variedad de
compuestos fenoélicos clasificados tentativa-
mente como acidos hidroxibenzoicos, flava-
noles y flavonoles (figura 1 y tabla 4).
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Figura 1. Perfil de compuestos fenélicos por HPLC-DAD en la torta de semilla de chila-
cudn a 230 nm

Fuente: autores.

Tabla 4.
Identificacidn tentativa de compuestos fendlicos en muestra de torta de semilla de
chilacuan
o e _ e 0, Y
Identificacién Tiempo de .reten.cmn pro Area ‘ ) Area.
medio (min) promedio promedio
Compuesto con bandas UV caracteris-
1 tica de los dcidos hidroxibenzoicos 4,20 21262 70
2 Cqmpuesto con banc!as U\/ caracterfs- 7,81 23440 77
tica de los dcidos hidroxibenzoicos
3 Acido 4-hidroxibenzoico® 10,14 165739 54,6
4 Compuesto con banc!as U\/ caracterfs- 13,00 41458 13,7
tica de los dcidos hidroxibenzoicos
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. v Tiempo de retencién pro- Area % Area
Identificacion . . c .
medio (min) promedio promedio
5 Compuest.o con bandas UV caracteris- 36,27 13686 45
tica de los flavanoles
6 Compuestp con bandas UV caracteris- 40,68 29673 75
tica de los flavanoles
7 Compues‘go con bandas UV caracteris- 41,62 15449 51
tica de los flavonoles

“El compuesto 3 se identificd por comparacion de estandar y espectro UV-Vis

Fuente: autores.

El compuesto dominante fue el dcido 4-hi-
droxibenzoico, representando mas de la mi-
tad del contenido fendlico detectado (54,6 %),
seguido de un compuesto no identificado del
grupo hidroxibenzoico (13,7 %). La presencia
de flavonoides (flavanoles y flavonoles) tam-
bién fue significativa, representando aproxi-
madamente el 17,1 % del total (Tabla 4).

Al respecto, los compuestos fendlicos son
ampliamente reconocidos por sus propie-
dades antioxidantes, antinflamatorias y an-
timicrobianas, lo cual puede tener efectos
positivos sobre la salud y productividad de
los animales de granja. En particular, el aci-
do 4-hidroxibenzoico, principal componen-
te hallado en esta muestra ha sido reportado
por su capacidad de modular la microbiota
intestinal, mejorar la absorciéon de nutrien-
tes y actuar como agente hepatoprotector
(Scalbert et al., 2002).

En sistemas de produccion intensiva de
animales de granja, el estrés oxidativo indu-
cido por dietas altamente energéticas pue-
de afectar negativamente el crecimiento y la
conversién alimenticia. La suplementacién
con compuestos fenoélicos se ha propuesto
como estrategia para mitigar estos efectos.

Al respecto, Marcatoma Capito et al. (2018)
demostraron que la inclusién de extractos
ricos en dacido gdlico y 4-hidroxibenzoico
mejoro el indice de conversién alimenticia
y la ganancia de peso en cuyes. Ademas, la
presencia de flavonoles como los detectados
en el andlisis se relacionan con una mejor in-
tegridad intestinal y modulacidn del sistema
inmune en especies monogastricas (Surai,
2014), lo cual resulta relevante para reducir
la incidencia de enteropatias y mejorar la efi-
ciencia productiva.

Indices productivos

Con respecto a los indices productivos,
en la tabla 5 se puede observar que para las
variables consumo, unicamente el alimento
balanceado mostré diferencias estadisticas
(p < 0,05), con un menor consumo del tra-
tamiento T2, en comparacién con los otros
tratamientos, mientras que el forraje y total
fueron similares (p > 0,05). De igual manera,
la ganancia diaria de peso y conversién ali-
menticia tuvieron respuestas semejantes en
los tratamientos (p > 0,05), mientras que el
rendimiento en canal fue mejor para el tra-
tamiento T2 (p < 0,05).
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Tabla 5.
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Indices productivos de los cuyes obtenidos con las diferentes dietas experimentales

Tratamientos
Variables

Consumo materia seca balanceado (g/animal/dia) 16,49° 16,01° 14,64° 0,04
Consumo materia seca forraje (g/animal/dia) 50,91* 50,11° 51,8 0,49
Consumo total de materia seca (g/animal /dia) 67,392 66,122 66,442 0,6
Ganancia diaria de peso(g/animal/dia) 10,717 10,39* 11,420 0,3
Conversién alimenticia 6,292 6,45% 5,852 0,29
Rendimiento en canal (%) 64,29" 64,64° 66,12° 0,02

Fuente: autores.

Consumo. La reduccién en el consumo de
alimento balanceado para el tratamiento T2
puede estar relacionada con la presencia de
metabolitos secundarios, especialmente el
contenido de saponinas (+++), encontrados
en la torta de semilla chilacuan. Al respecto,
Francis et al. (2002) seiialaron que las sapo-
ninas pueden afectar la palatabilidad y la ab-
sorcion intestinal en especies monogastricas,
reduciendo la ingesta de alimento. Por otra
parte, el alto contenido de extracto etéreo
(22,2 %) de la torta de semilla de chilacudn,
que influyé en el contenido del suplemento
tres (S3 con 8,4 % EE) podria haber modi-
ficado las caracteristicas organolépticas del
suplemento, disminuyendo su aceptacién o
generando un aumento de la saciedad como
consecuencia de un mayor valor energético
del suplemento (Ranea-Robles et al., 2022).

A pesar de que el consumo de alimento
balanceado disminuyé significativamente
en el tratamiento con 100 % de la torta de
semilla de chilacuan (T2), los otros dos con-

sumos no variaron entre tratamientos (con-
sumo de forraje y consumo total). Este fené-
meno sugiere un mecanismo compensatorio
por parte de los cuyes, donde al reducirse la
ingesta de suplemento balanceado, los ani-
males incrementan otras actividades fisiol6-
gicas como la cecotrofia para satisfacer sus
requerimientos energéticos y proteicos. Este
tipo de comportamiento ha sido descrito
en monogastricos herbivoros como el cuy
y el conejo, que tienen un sistema digesti-
vo adaptado para este tipo de procesos, que
les permiten aprovechar de manera mas efi-
ciente el alimento consumido (Caycedo-Va-
llejo et al., 2011; Caycedo-Vallejo et al., 2009;
NRC, 1995).

Adicionalmente, los valores reportados en
esta investigacion para consumo total (CT),
que oscilan entre 66,12 y 67,39 g de materia
seca por dia, se encuentran dentro del ran-
go considerado éptimo para cuyes en eta-
pa de crecimiento y engorde, que va de 60
a 75 g MS/dia, dependiendo del tamano del
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animal, la temperatura ambiental y la densi-
dad energética del alimento (Valverde et al,,
2021). Este hallazgo es importante, ya que
demuestra que la inclusién de torta de se-
milla de chilacudn no compromete el con-
sumo total, lo que implica que la sustitucién
de torta de soya por esta fuente proteica al-
ternativa no genera rechazo alimentario ni
efectos negativos sobre la ingesta del animal.

Ganancia diaria de peso. La ganancia
diaria de peso (GDP) encontrada para todos
los tratamientos indica que la inclusion de la
torta de semilla de chilacudn, remplazando
el 50 % y el 100 % de la torta de soya, no afec-
toé negativamente el desempeno productivo
de los cuyes, en comparacién con el trata-
miento testigo. Esta ausencia de diferencias
sugiere que la torta de semilla de chilacuan
es comparable a la de una fuente proteica
convencional. Por otra parte, la torta de se-
milla de chilacuan evidencia un importante
valor nutricional del suplemento alternati-
Vo, ya que su contenido nutricional se alinea
con las recomendaciones nutricionales para
cuyes en etapa de engorde propuestas por el
National Research Council (NRC), (1995) y
Caicedo-Vallejo et al. (2011), quienes sos-
tienen que un suplemento para esta especie
debe tener entre 18 % y 20 % de proteina y
niveles de energia metabolizable adecuados
para promover el crecimiento sin compro-
meter la salud digestiva.

Ademais, los valores encontrados de GDP
(de 10,39 a 11,42 g/dia) son similares a los
reportados por Diaz Céspedes et al. (2021),
quienes evaluaron la inclusion de torta de
sacha inchi (Plukenetia volubilis) en suple-
mentos para cuyes (9,6 y 10,8 g/dia) y Garcia
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Diaz (2017), donde se remplazé parcial y to-
talmente la torta de soya con torta de girasol
(Helianthus annuus) en cuyes (8,9 y 10,4 g/
dia). Este ultimo estudio observé una dismi-
nucion de la GDP cuando se incrementé la
inclusién de la fuente alternativa, factor no
observado en esta investigacion.

Conversion alimenticia. Al igual que la
GDP, la conversion alimenticia (CA) fue si-
milar entre tratamientos, lo cual indica que
la inclusién parcial o total de torta de semilla
de chilacuén en la dieta no afect6 negativa-
mente la eficiencia alimenticia de los cuyes,
en comparacion con la dieta control. Esto es
relevante, dado que la torta de semilla chila-
cudn, a pesar de presentar un mayor conte-
nido de extracto etéreo (22,2 %) y fibra cruda
(36,5 %) respecto a la torta de soya, mantie-
ne niveles de eficiencia alimenticia similares.

Los valores encontrados en esta investiga-
cion para la CA fueron de 5,85 a 6,45, que
son similares a los reportados por Insuasty
y Jurado-Gamez (2020) y Diaz Céspedes et
al. (2021), que oscilan entre 5,5y 7,0, depen-
diendo del tipo de suplemento, la genética
del animal y el sistema de alimentacién. De
igual manera los reportados por Garcia Diaz
(2017), quien evalu6 la sustitucién de torta
de soya por torta de girasol en dietas para
cuyes, obteniendo una CA entre 7,3y 7,4, lo
que confirma que los resultados se ubican en
la media esperada.

Rendimiento en canal. Los cuyes del tra-
tamiento T2 presentaron el mayor rendi-
miento en canal (RC), 66,12 %, en compara-
cién con los tratamientos TO y T1 (64,29 %
y 64,64 %, respectivamente). Esta diferencia
indica que el remplazo de 100 % de torta de
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soya por torta de semilla de chilacuan me-
jora la eficiencia en la transformacion del
alimento en tejido corporal aprovechable,
lo cual puede estar relacionado con la pre-
sencia de compuestos bioactivos como fla-
vonoides y acido 4-hidroxibenzoico que
pueden haber potenciado la digestibilidad
y el metabolismo proteico, igualmente los
polifenoles juegan un papel importante en
la proliferacidn de bacterias intestinales be-
neficiosas que posiblemente mejoraron el
aprovechamiento de los nutrientes (David y
Escobar, 2015; Cardona-Iglesias et al., 2019;
Beslo et al., 2023).

Por otro lado, el suplemento S3 presentd
un mayor contenido de fibra cruda. La fi-
bra constituye un componente esencial en
la dieta de los cuyes, ya que contribuye a
regular la motilidad gastrointestinal y a re-
tardar el transito del alimento a lo largo del
tracto digestivo, permitiendo una digestion
mads completa y un mejor aprovechamiento
de los nutrientes. Ademds, actiia como sus-
trato energético para la microbiota presente

CONCLUSIONES

La torta de semilla de chilacudn constitu-
ye una alternativa viable para remplazar
total o parcialmente la torta de soya en la
alimentacion de cuyes, sin afectar el consu-
mo total ni el crecimiento, y mejora el ren-
dimiento en canal. Su aprovechamiento no
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en el ciego, favoreciendo los procesos fer-
mentativos y la produccién de 4cidos grasos
volatiles (Alminta, 2024). En este contexto,
los animales suplementados con S3 habrian
recibido una dieta con un equilibrio mas
adecuado entre energia y fibra fermentable,
lo que optimizé la fermentacién cecal y la
eficiencia en la utilizacién de los nutrientes,
reflejindose en un mayor rendimiento en
canal.

De igual manera, se debe resaltar, que el
tratamiento T1 al presentar un RC similar
al testigo también es una alternativa viable
en la alimentacién de los cuyes para carne.
Cabe destacar que los resultados del presen-
te estudio contrastan favorablemente con
los obtenidos por Aime Cjanahuire et al.
(2023), quienes reportaron rendimientos en
canal entre 62 % y 64 % en cuyes alimenta-
dos con subproductos como camote y pulpa
de café. Aunque estos subproductos aportan
energia, su menor valor biolégico proteico
podria haber limitado la eficiencia de creci-
miento y, en consecuencia, el RC.

solo reduce la dependencia de insumos con-
vencionales de alto costo, sino que contribu-
ye a la valorizacién de subproductos agroin-
dustriales.
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RESUMEN

Contextualizacién: En la region Caribe
colombiana, las sequias afectan la dis-
ponibilidad y calidad del pasto, reducien-
do la productividad de los sistemas ovinos.
Ante este escenario, se requieren estrategias
alimenticias sostenibles que minimicen el
impacto de la estacionalidad. Una alternati-
va eficiente es el uso de bloques multinutri-
cionales (BMN), elaborados con subproduc-
tos agricolas como hoja y afrecho de yuca,
que pueden aportan nutrientes esenciales
para la produccion animal.

Vacio de conocimiento: Aunque en la re-
gidn existe un creciente interés en aprove-
char subproductos del cultivo de yuca para
la alimentacién animal, persiste un vacio de
conocimiento sobre su efecto en parametros
productivos, de salud y calidad de canal de
ovinos criollos. La informacién actual es li-
mitada y se enfoca principalmente en la res-
puesta animal, dificultando la formulacion
de recomendaciones técnicas para su inclu-
sion en BMN como estrategia nutricional en
épocas criticas.

Objetivo: Evaluar el desempefio produc-
tivo, sanitario y la viabilidad econémica de
ovinos criollos suplementados con BMN a
base de harina de hoja y afrecho de yuca.

Metodologia: El estudio se desarroll6 en
el Centro de Investigacion Turipand, Sede
El Carmen de Bolivar (Agrosavia). Se utili-
zaron 21 ovinos criollos enteros de 90 dias
de edad y 16,1 + 4,1 kg de peso, distribui-
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dos en tres tratamientos: T1 = solo pastoreo;
T2 = pastoreo + BMN con 15 % de afrecho
y 20 % de harina de hoja de yuca (BMNF1);
T3 = pastoreo + BMN con 20 % de afrecho
y 30 % de harina de hoja de yuca (BMNEF2).
Se caracterizé la composiciéon nutricional
de las materias primas, pasturas y BMN. Se
evalud la disponibilidad de forraje y el es-
tatus sanitario mediante Famacha, recuen-
to de huevos por gramo (HPG) de heces y
hematocrito. El consumo de materia seca
se estim¢ utilizando 6xido de cromo como
marcador externo y la fibra detergente dcida
indigerible (FDAi) como marcador interno.
El desempefio animal se determind a partir
de la ganancia diaria de peso y la condicién
corporal. La calidad de la canal se evalué
mediante la determinacion del peso de la
canal caliente (PCC), peso de la canal fria
(PCF) vy el rendimiento en canal caliente y
frio (RCC; RCF). Adicionalmente, se midid
el pH a las 24 horas post mortem (pH24) y la
composicion tisular de la espalda tras disec-
cion. Finalmente, se realizd un andlisis eco-
noémico. La informacién se analizé mediante
ANOVA bajo un disefio completamente al
azar. Cuando se detectaron diferencias sig-
nificativas (p < 0,05), las medias se compara-
ron mediante la prueba de Tukey.

Resultados y conclusiones: El consumo
de BMN se mantuvo similar entre los ani-
males (p > 0,05), con un promedio de 128,5
kg-animal™"-dia™". Los ovinos suplementados
con BMN registraron un mayor consumo
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de materia seca total (CMST), alcanzando
1,127 y 0,895 kg-animal™'-dia 'para los ani-
males que recibieron BMNF1 (20HY-15AY)
y BMNF2 (30HY-20AY), respectivamente.
De igual forma, se evidencié un incremen-
to (p < 0,05) en la ingestion de proteina cru-
da (0,160 y 0,130 kg-animal™*-dia™") siendo
mayor en los animales suplementados con
BMN en comparacién con el grupo con-
trol (0,070 kg-animal™'.dia™). Los anima-
les suplementados mostraron también las
mayores ganancias de peso (p < 0,05) con
8,21 y 8,09 kg para BMNF1 (20HY-15AY) y
BMNEF2 (30HY-20AY), frente a 5,98 kg en el
control. No se encontraron diferencias sig-

nificativas en la calidad de la canal ni en la
composicion tisular. La suplementacion con
BMN generd mayores ingresos netos (5,12 y
5,40 $USD) en comparacién con el control
(2,18 $USD). En conjunto, la formulacién
BMNF2 (30HY-20AY) ofrece un balance
mas eficiente entre productividad y renta-
bilidad, convirtiéndose en la alternativa mas
recomendable para los productores de ovi-
nos bajo condiciones tropicales.

Palabras clave: subproductos agroindus-
triales, suplementacion, consumo de forraje,
ganancia de peso, sostenibilidad alimentaria.
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ABSTRACT

Context: In the Colombian Caribbean
region, droughts affect the availability
and quality of pasture, reducing the pro-
ductivity of sheep production systems. Gi-
ven this scenario, sustainable food strategies
that minimize the impact of seasonality are
required. An efficient alternative is the use of
multi-nutritional blocks (BMN), made from
agricultural by-products such as cassava lea-
ves and cassava bran, which can provide es-
sential nutrients for animal production.

Knowledge gap: although there is a
growing interest in the region in using
cassava crop by-products for animal feed,
there is still a knowledge gap related to their
effect on production parameters, health
and carcass quality of creole sheep. Current
information is limited and focuses mainly
on animal response, making it difficult to
formulate technical recommendations for
its inclusion in BMN as a nutritional strategy
in critical periods.

Objective: to evaluate the productive
performance, health and economic viability
of creole sheep supplemented with BMN
based on cassava leaf meal and cassava bran.

Methodology: the study was carried out
at the Turipand Research Center - El Carmen
de Bolivar (AGROSAVIA) site, and it used
twenty-one whole creole sheep, 90 days
old and weighing 16.1 + 4.1 kg, distributed
in three treatments: T1 = grazing only;
T2 = grazing + BMN with 15% bran and 20%
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cassava leaf meal (BMNF1); T3 = grazing +
BMN with 20% bran and 30% cassava leaf
meal (BMNF2). The nutritional composition
of the raw materials, pastures and BMN was
characterized. Forage availability and health
status were evaluated using Famacha®, egg
count per gram of feces (e.g., h.p.g.) and
hematocrit. Dry matter intake was estimated
using chromium oxide as an external
marker and acid detergent indigestible
fiber (ADFi) as an internal marker. Animal
performance was determined from daily
weight gain and body condition. Carcass
quality was evaluated by determining hot
carcass weight (PCC), cold carcass weight
(PCF) and hot and cold carcass yield (RCC;
RCF). Researchers also measured pH at 24
hours postmortem (pH24) and determined
the tissue composition of the back after
dissection. Finally, an economic analysis was
performed. The information was analyzed
by ANOVA under a completely randomized
design. When significant differences were
detected (p < 0.05), means were compared
by Tukey’s test.

Results and conclusions: BMN con-
sumption remained similar among animals
(p > 0.05), with an average of 128.5 kg-an-
imal™*.day™'. Sheep supplemented with
BMN recorded higher total dry matter in-
take (CMST), reaching 1,127 and 0.895
kg-animal™*.day 'for = animals  receiving

BMNF1 (20HY-15AY) and BMNF2 (30HY—
20AY), respectively. Similarly, there was an
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observed increase (p<0.05) in crude protein
intake (0,160 and 0,130 kg-animal™*-day™"),
higher in animals supplemented with BMN
compared to the control group (0,070kg-ani-
mal~".day™"). The supplemented animals also
showed the highest weight gains (p<0.05)
with 8,21 and 8,09 kg for BMNF1 (20HY-
15AY) and BMNF2 (30HY-20AY), compared
to 5,98 kg in the control. No significant dif-
ferences were found in carcass quality or
tissue composition. BMN supplementation

generated higher net income (US$5,12 and
US$5,40) compared to the control (US$2,18).
Overall, the BMNF2 (30HY-20AY) formula-
tion offers a more efficient balance between
productivity and profitability, making it the
most recommended alternative for sheep
producers under tropical conditions.

Keywords: agro-industrial by-products,
supplementation, forage consumption, wei-
ght gain, feed sustainability
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INTRODUCCION

Las gramineas son la principal fuente de
alimentacion para los ovinos en la regién
Caribe colombiana, debido a su bajo costo de
produccion (Sudrez Paternina et al., 2025).
Sin embargo, la productividad animal se ve
afectada como consecuencia de la estacio-
nalidad climatica, caracterizada por perio-
dos de lluvias intensas seguidos de sequias
prolongadas, lo que reduce los rendimientos
y calidad del forraje, a su vez el desempeifio
animal (Mestra-Vargas et al., 2022; Sudrez
Paternina et al., 2025). Una alternativa ali-
menticia para suplir el déficit de nutrientes
es la suplementacion con bloques multinu-
tricionales (BMN), los cuales proporcionan
energia, proteina y minerales para favorecer
la fermentacién ruminal y la digestion de la
materia orgénica ingerida (Sudrez Paternina
etal., 2022).

Los BMN se pueden elaborar con subpro-
ductos de cultivos transitorios o de su pro-

cesamiento industrial, como también hari-
nas del follaje de leguminosas arbustivas o
de arboles (Sudrez Paternina et al., 2022).
Su efectividad depende de la seleccion de
las materias primas nutricionalmente ade-
cuadas y su disponibilidad en la regién. En-
tre estos subproductos, el afrecho de yuca
como resultado de la extraccion de almidén
de yuca puede emplearse en la alimentacién
de rumiantes; sin embargo el alto conteni-
do de humedad y volumenes de generacién
representan desafios ambientales y econé-
micos para la industria (costos de manejo,
almacenamiento y transporte), por lo que
es necesario implementar herramientas de
innovacién que ayuden a identificar tecno-
logias que permitan el aprovechamiento de
este residuo, y con ello atenuar el impacto
ambiental y reducir los gastos econémicos.
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En la regién Caribe colombiana, el afre-
cho de yuca ha ganado relevancia como in-
grediente en dieta de rumiantes debido a su
bajo costo, contenido de fibra y energia. No
obstante, el uso de este subproducto requie-
re de precaucién, debido a la presencia de
compuestos cianogénicos, potencialmente
téxicos en altas concentraciones. Por ello, es
necesario optimizar su inclusién en dietas

para aprovechar su valor nutricional y con-
tribuir a sistemas de produccién sostenibles,
reduciendo tanto el impacto ambiental como
los costos asociados a su produccion. En este
sentido, el objetivo del estudio fue evaluar el
desempeno productivo, sanitario y viabilidad
econdmica de ovinos criollos suplementados
con bloques multinutricionales a base de ha-
rina de hoja y afrecho de yuca.

MATERIALES Y METODOS

localizacion

El estudio se llevo a cabo en el Centro de
Investigaciéon Turipand, sede El Carmen de
Bolivar, perteneciente, a la Corporacién Co-
lombiana de Investigacion Agropecuaria,
Agrosavia, ubicada en el km 1 en la via que
conduce a Zambrano, Bolivar, Colombia; lo-
calizada a 125 m s. n. m., con Latitud Norte
9°43°06.0” y Longitud Este 75°06°16.5, zona
agroecoldgica clasificada como bosque seco
tropical (BsT), caracterizada por presentar
una intensidad promedio mensual de bri-
llo solar 234,5 h, temperaturas de 27,4 °C,
humedad relativa del 72 % y precipitacién
media anual de 1.099 mm.

Area experimental
y manejo animal

Se empled un drea de 10.000 m* para el
pastoreo de los ovinos, establecida princi-
palmente en pasto Guinea (Megathyrsus
maximus cv. Agrosavia Sabanera) (85 %) y
un 15 % en Colosuana (Bothiochloa pertusa).
El drea se dividi6 en 6 potreros de 1.666 m”

con malla ovejera, con el fin de establecer un
ciclo de pastoreo de 24 d (4 dias de ocupa-
cién y 20 dias de descanso). El sistema con-
té con agua permanente proporcionada por
una red hidraulica con hidrantes surtidores.
Los animales salian a pastoreo por la mana-
na (08:00h) y retornaban al aprisco por la
tarde (16:00h), donde se separaban en tres
tratamientos, para el suministro del BMN.

Animales experimentales

El ensayo tuvo una duracién total de 137
dias, incluyendo un periodo de adaptacién
de 10 dias. El grupo experimental estuvo
conformado por 21 corderos machos enteros
provenientes de partos simples, con un peso
promedio inicial de 16,1 + 4,1 kg y aproxi-
madamente 90 dias de edad. Los animales se
distribuyeron aleatoriamente entre los trata-
mientos, asignandose siete corderos por tra-
tamiento y procurando mantener la homo-
geneidad en peso vivo y condicién corporal.
Los tratamientos evaluados fueron: T1: solo
pastoreo (control); T2: pastoreo + BMN con
inclusién de 20 % de harina de hoja de yuca

Area Pecuaria



Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

y 15 % de afrecho de yuca (BMNF1; 20HY-
15AY); y T3: pastoreo + BMN con inclusion

Tabla 1.

Formulacién de BMN con la inclusion de harina y afrecho de yuca para la suplementacién

de 30 % de harina de hoja de yuca y 20 % de
afrecho de yuca (BMNF2; 30HY—-20AY) (Tabla 1).

de ovinos

Materias primas

(20HY-15AY) (%)

(30HY-20AY) (%)

Melaza de cana 40,0 30,0
Harina de hoja de yuca 20,0 30,0
Afrecho de yuca 15,0 20,0
Urea 10,0 5,0

Cal 10,0 10,0

Sal mineralizada 2,5 2,5
Azufre 2,5 2,5

Total 100 100

Fuente: autores.

Variables

Caracterizacion nutricional de
materias primas, pastura y BMN

Se colectaron muestras de las materias pri-
mas (harina del forraje y afrecho de la yuca)
para su caracterizacidn nutricional. Por cada
materia prima se tomaron tres muestras de
500 g, las cuales fueron secadas y molidas.
El procesamiento de las muestras se realizé
en el Laboratorio de Nutricién Animal de

Agrosavia, CI Turipan4, a través de analisis
proximal, mientras que la calidad de la pas-
tura se determind a través de espectroscopia

de infrarrojo cercano (NIRS) (Ariza-Nieto et
al., 2018). Asimismo, se tomaron muestras
de la mezcla compuesta de los BMN para
determinar su composicién nutricional.

Disponibilidad de forraje

Los rendimientos de forrajes de las prade-
ras fueron estimados a través del método de
disponibilidad por frecuencia propuesto por
Franco et al. (2006) en el lote préximo a pas-
torear.
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Estimacion del consumo
de materia seca

El consumo de materia seca (CMS) se esti-
mo mediante marcadores, empleando 6xido
de cromo (Cr,0O;) como marcador externo
para estimar la produccién de heces yla fibra
detergente acida indigerible (FDAI) como
marcador interno para determinar la diges-
tibilidad de la materia seca (Ferreira et al.,
2009). Para estimar la produccién de heces,
el 6xido de cromo (Cr,0;) se dosificé diaria-
mente en capsulas de gelatina de 1 g durante
un periodo de 15 dias, a 21 ovinos. Las cap-
sulas fueron administradas por via oral a las
07:00 y 16:00 h. Durante los ultimos cinco
dias de dosificacién se recolectaron heces di-
rectamente de la ampolla rectal dos veces al

dia (08:00 y 16:00 h). Las muestras obtenidas
de cada ovino se depositaron en recipientes
de aluminio previamente identificados por
animal y tratamiento, y se mantuvieron en
refrigeracion hasta completar el periodo de
colecta. Posteriormente, las muestras se ho-
mogenizaron para conformar una muestra
compuesta por animal, las cuales fueron se-
cadas en una estufa de ventilacion forzada a
60 °C durante 48 h y posteriormente moli-
das. La concentracion de Cr en las heces se
determiné mediante espectroscopia de ab-
sorcion atémica con horno de grafito. Final-
mente, la estimacion de la produccion fecal
(g MS d™") se obtuvo dividiendo la cantidad
de marcador administrado entre la concen-
tracion del mismo marcador cuantificada en
las heces en el laboratorio (Ec. 1).

Produccioén fecal = (Dosis del marcador mg/g / Concentracién del marcador mg/g (Ec.1).

Para determinar la fibra detergente acida
indigerible (FDAI) se sigui6 la metodologia
descrita por Ferreira et al. (2009). En concor-
dancia con este procedimiento, se pesaron
0,5 g de las muestras compuestas de pasto y
heces de cada animal y 1 g del suplemento, las
cuales se empacaron por triplicado en bolsas
de nailon. Posteriormente, las bolsas se in-
cubaron durante 144 h en el rumen de un
bovino canulado. Al finalizar este periodo,

se retiraron, se lavaron con agua y se secaron
a 60 °C durante 24 h. Los residuos obtenidos
se sometieron a digestién en una solucién
de detergente acido durante una horay luego
se lavaron con agua caliente y acetona. Tras
el secado final, el residuo remanente se
consideré como FDAI. Considerando los va-
lores de FDAI se estim6 la digestibilidad de
la MS por medio de la ecuacién (Ec.2) pro-
puesta por Correa (2011).

DMS = 100 — 100 x (% de marcador en la MS del alimento) x (tasa de recuperacion del
marcador en las heces) / (% del marcador en la MS de las heces) (Ec. 2).

Finalmente, el CMS se determiné relacio-
nando la produccion de heces y la digestibi-
lidad con base en la ecuacién 3 sugerida por

Ramirez et al. (2002). El consumo de BMN
fue determinado mediante la oferta y so-
brante diariamente.
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Desemperio animal

Los animales se pesaron al inicio y cada
14 dias hasta finalizar el ensayo, con béascu-
la electrénica portatil. Los pesajes se reali-
zaron de manera individual para obtener la
ganancia de peso total (GDPT) y diaria de
peso (GDP). Durante cada pesaje se evalu6
el score corporal de los ovinos, utilizando
una escala de 1 a 5, siguiendo la metodologia
propuesta por Felice (2011).

Valoracion del estatus sanitario

Al inicio del estudio, los ovinos fueron des-
parasitados con Levamisol HCL al 15 % (0,5
mg kg™') y posteriormente evaluados cada
14 dias mediante la inspeccién de la muco-
sa conjuntival para determinar el grado de
anemia, siguiendo la escala de coloracién
propuesta por el sistema Famacha’ (Batch et
al., 2001). Asimismo, se recolectaron mues-
tras de heces para estimar la carga parasita-
ria mediante el recuento de HPG, utilizando
la técnica de McMaster (Shapiro, 2010). De
igual forma, se obtuvieron muestras de san-
gre por venopuncion yugular para determi-
nar el porcentaje de hematocrito mediante
la técnica de microhematocrito.

Evaluacion de la calidad de
canal y composicion tisular

Después de diecinueve horas de ayuno,
los ovinos se insensibilizaron y se faenaron
de acuerdo con los procedimientos opera-
cionales de la planta de beneficio (Frigocer),
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segun la normatividad propuesta en el decre-
to 1500 del 2007 (Ministerio de Proteccién
Social, 2007). En la linea de faena, se evalué
la conformacién muscular y la cobertura de
tejido adiposo, con base en la metodologia
sugerida por Aguayo-Ulloa et al. (2022). Las
canales completas fueron pesadas en calien-
te (PCC) y luego de permanecer 24 horas en
camara de frio a temperaturas de 2-4 °C se
pesaron nuevamente para determinar el peso
de la canal fria (PCF). El pH de las canales
se midi6 a las 24 h post mortem (pH24) con
un pH-metro (HANNA HI99163) entre los
musculos semitendinosus y biceps femoris,
teniendo en cuenta el método propuesto por
Carter y Gallo (2008). El rendimiento de la
canal caliente y fria se establecié con base en
la relacion entre el PCC y PCF sobre el peso
al beneficio (PCC x 100)/PB y (PCFx100) /
PB). Las pérdidas por refrigeracién se de-
terminaron mediante la siguiente ecuacion
(PCC-PCE/PCC)*100.

Para determinar la composicién tisular se
separé la espalda izquierda de cada ovino,
teniendo en cuenta la metodologia propues-
ta por Colomer-Rocher et al. (1988), abar-
cando la regién escapular, braquial y ante-
braquial. Cada espalda se etiqueté con una
identificacién tnica, se envolvié en film ali-
mentario y se congelé y almacené a -20 °C
hasta su diseccién. Tras la descongelacidn,
se registrd el peso total de la espalda. Se
disecaron y pesaron por separado los com-
ponentes tisulares: musculo, grasa, hueso y
otros tejidos (ganglios, tejido conectivo). La
relacion de cada componente se establecio
con base en el peso total de la espalda.
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Analisis econémico

Para establecer la rentabilidad econémica
del uso de los BMN se tuvieron en cuenta los
costos directos, los cuales estuvieron relacio-
nados con la compra de las materias primas,
elaboracién y suplementaciéon con BMN. En
cambio, los ingresos fueron establecidos por
la venta en pie de los animales. A partir de
los costos directos e ingresos, se establecie-
ron indicadores econdmicos, siguiendo la
metodologia de Agreda (1990), tales como:
utilidad neta, rentabilidad, punto de equili-
brio y el costo unitario de produccioén.

Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza bajo un
disefio completamente al azar para evaluar el
efecto de la suplementacion con BMN sobre
el desempeno productivo, sanitario y viabi-
lidad econémica de ovinos criollos suple-
mentados con bloques multinutricionales a
base de harina de hoja y afrecho de yuca. La
informacién se proces6 mediante el proce-
dimiento GLM del software estadistico SAS
Enterprise Guide, version 8.3. La compara-
cién de medias entre tratamientos se efectud
mediante la prueba de Tukey, empleando un
nivel de significancia del 5 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion nutricional

La tabla 2 presenta la caracterizaciéon nu-
tricional de los subproductos del cultivo de
yuca y de la pastura que se emplearon en la
alimentacién de los ovinos. En este sentido,
el contenido de materia seca de la harina del
forraje y afrecho de yuca fue de 93,13 % y
88,85 %, respectivamente. En cuanto al con-
tenido de proteina cruda, se resalta el forraje
de yuca, ya que presenté contenidos medios
de PC del 19,46 %, mientras que el afrecho de
yuca tuvo contenidos promedios de 1,43 %.

Desde el punto de vista estructural, la ha-
rina del forraje de yuca registré valores de
FDN y FDA de 43,29 % y 33,53 %, respecti-
vamente, mientras que el afrecho presenté
niveles mas bajos (23,17 % de FDN y 17,86 %
de FDA). Estas diferencias son relevantes,
dado que el contenido y la composiciéon de

la fibra determinan la ingestién voluntaria
y la eficiencia de fermentacion en el rumen.
Valores elevados de FDN pueden limitar el
consumo cuando superan el 50 % de la dieta,
mientras que una FDA inferior al 30 % suele
asociarse con una mayor degradabilidad del
alimento (Correa, 2011 y Suérez Paternina
et al., 2025).

Con base en las caracteristicas estructura-
les, el forraje de yuca present6 una digestibi-
lidad moderada (62,78 %) y un aporte ener-
gético de 2,26 Mcal/kg MS, mientras que el
afrecho mostré una digestibilidad superior
(74,99 %) y un mayor aporte de energia me-
tabolizable (2,70 Mcal/kg MS). Esto coinci-
de con reportes previos que sefialan que el
procesamiento industrial de la yuca mejora
la disponibilidad de nutrientes y favorece la
fermentacion de carbohidratos en el rumen,
debido alareduccion del tamaio de particula
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y al mayor contenido de almidones facil-
mente degradables (Sudarman et al., 2023;

Tabla 2.
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Wanapat & Kang, 2015; Kongphitee et al.,
2018 y Cabral et al., 2020).

Caracterizacion nutricional de subproductos del cultivo de yuca, BMN y pastura emplea-

dos en la alimentacién de los ovinos

Materia prima ‘ MS (%) ‘ PC (%) ‘ FDN (%) ‘ FDA (%) ‘ DIG (%) ‘EM (Mcal.kg/MS)

Harina de hoja de
93,13+0,33 | 19,46+0,33 | 43,29+0,91 | 33,5310,28 | 62,78+0,22 2,26+0,01
yuca
Afrecho de yuca
88,85+0,07 1,43+0,11 23,17+0,71 17,86+0,20 74,99+0,15 2,70+0,01
seco
Pasto 31,24+4,44 | 11,59+0,22 | 68,25+0,47 | 38,62+9,99 56,6+0,49 1,82+0,02
BMNF1
81,07+0,12 | 22,78+0,29 | 19,98+2,44 | 13,35+0,23 | 78,50+0,18 2,83+0,01
(20HY-15AY)
BMNF2
86,10+0,17 | 18,52+1,49 26,20+2,20 17,57+0,50 75,21+0,39 2,71+£0,01
(30HY-20AY)

MS: materia seca. PC: proteina cruda. FDN: fibra detergente neutra. FDA: fibra detergente
dcida. DIG: digestibilidad de la materia seca. EM: energia metabolizable.

Fuente: autores.

A partir de las caracteristicas nutriciona-
les de las materias primas, los BMN mostra-
ron contenidos de materia seca de 81,07 %
y 86,10 %, respectivamente, para BM-
NF1-20HY-15AY y BMNEF2-30HY-20AY.
El BMN con inclusién de un 20 % y 15 %
de harina de hoja y afrecho de yuca (BM-
NF1-20HY-15AY) registr6 mayores nive-
les de PC (22,78 %), energia metabolizable
(2,83 Mcal/kg MS) y digestibilidad (78,50 %).
En contraste, el BMN que incluyé un 30 %
y 20 % de harina de hoja y afrecho de yuca
(BMNF2-30HY-20AY) mostré valores me-
dios de 18,52 % de PC, 2,71 Mcal/kg MS y
75,21 % de digestibilidad (Tabla 2). Estas di-
ferencias estdn directamente asociadas con

la proporcién de hoja de yuca y afrecho in-
cluidos en cada formulacidn, lo que evidencia
que pequenas modificaciones en la combi-
nacion de subproductos pueden influir en el
aporte nutricional final. La pastura, por su
parte, present6 valores de PC (11,59 %), ener-
gia (1,82 Mcal/kg MS) y digestibilidad (56,6 %),
lo que indica su limitada capacidad para cubrir
los requerimientos nutricionales de los anima-
les. En este contexto, los BMN actdan como
un complemento estratégico para mejorar el
ambiente fermentativo, estimular el consumo
y compensar las deficiencias de la base forraje-
ra, estableciendo asi una relacidn directa entre
la calidad del suplemento y la respuesta pro-
ductiva esperada en los animales.
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Disponibilidad de forraje,
consumo de BMN y nutrientes

Durante el periodo de evaluacion, la dis-
ponibilidad de forraje de las praderas de Me-
gathyrsus maximus cv. Agrosavia sabanera
fue en promedio 1.735 + 627 kg MS/ha. Esta
oferta forrajera fue suficiente para sostener
la carga animal de 21 animales/ha durante
todo el ciclo experimental, garantizando una
base nutricional homogénea sobre la cual
evaluar los efectos de la suplementacion.

A pesar de utilizar diferentes niveles de
urea en las formulaciones, el consumo de
BMN se mantuvo similar entre los animales
(p > 0,05), con un promedio de 0,128 kg-a-
nimal™".dia™' (Tabla 3). Estos resultados son
comparables a los reportados por Maza et al.
(2016) en ovinos criollos tipo Sudan y por
Vazquez-Mendoza et al. (2012) en corderos
Pelibuey x Dorper, quienes registraron con-
sumos entre 0,060 y 0,165 128 kg-animal .-
dia™. En contraste con los valores reportados
por Cordao et al. (2014), quienes observaron
una disminucion del consumo de BMN con-
forme aumentaron los niveles de urea en los
BMN (0,135, 0,112 y 0,080 kg-animal™"-dia™
para inclusiones del 10 %, 15 % y 20 %), res-
pectivamente. En el presente estudio no se
evidencio este efecto. Las formulaciones
utilizadas contuvieron 10 % y 5 % de urea
en los tratamientos BMNF1 (20HY-15AY)
y BMNEF2 (30HY-20AY), respectivamente,
sin que ello modificara el consumo volun-
tario. Tal como sefialan Vazquez-Mendoza
et al. (2012), la ingesta de BMN puede estar
modulada por factores como la dureza del
bloque, la calidad del forraje disponible, la
época de suministro, el contenido de ureay

el estado fisiolégico de los animales. Al res-
pecto, Mestra-Vargas et al. (2022) senalaron
que dietas con mayor densidad nutricional
optimizan el ambiente ruminal y estimulan
la produccién de acidos grasos voldtiles y
proteina microbiana, elementos clave para el
crecimiento y la sintesis de tejido muscular.

En cuanto al consumo de forraje, se ob-
servéo una tendencia positiva (p < 0,07).
Los animales suplementados con BMNF1
(20HY-15AY) y BMNF2 (30HY-20AY) re-
gistraron consumos medios de 0,992 y 0,753
kg-animal™'.dia™", respectivamente, valores
superiores a los del grupo control, cuyo con-
sumo fue de 0,597 kg-animal™'-dia™ (Tabla
3). Este comportamiento podria estar aso-
ciado a la calidad composicional de los BMN
y al consumo adicional de nutrientes (Tabla
2y 3), lo cual favorecié la actividad micro-
biana y la tasa de degradacion de la fibra,
estimulando asi una mayor ingesta de forra-
je. Al respecto, Mestra-Vargas et al., (2022)
sefialaron que dietas con mayor densidad
nutricional optimizan el ambiente ruminal
y estimulan la produccién de acidos grasos
volatiles y proteina microbiana, elementos
clave para el crecimiento y la sintesis de teji-
do muscular.

Con relacién al consumo total de mate-
ria seca (CMST) se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,05).
Los animales del tratamiento control regis-
traron los menores consumos, mientras que
los animales suplementados con BMNF1
(20HY-15AY) y BMNF2 (30HY-20AY) al-
canzaron valores de 1,127 y 0,895 kg-ani-
mal~".dia™’, respectivamente. No obstante,
entre estos dos tratamientos no se detectaron
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diferencias estadisticas (p > 0,05) (Tabla 3).
El bajo consumo observado en los anima-
les del tratamiento control puede explicar-
se por el menor contenido de nutrientes y la
baja digestibilidad de la pastura disponible.
En este sentido, los animales del tratamien-
to control registraron consumos medios de
PC de 0,070 kg-animal™".dia™", significativa-
mente inferior al observado por los anima-
les que recibieron las formulaciones BMNF1
(20HY-15AY) y BMNF2 (30HY-20AY),
los cuales registraron consumos de 0,160
y 0,130 kg-animal™.dia™, respectivamen-
te, sin diferencias entre si. Estos resultados

Tabla 3.
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coinciden con estudios previos que indican
que la concentracion de proteina cruda en
la dieta influye directamente en el consumo
de nutrientes y en el rendimiento productivo
de los ovinos (Huamén et al., 2023). Por su
parte, Sanchez-Lopez et al. (2025) sefnalaron
que el papel principal de los BMN es pro-
porcionar nitrégeno no proteico, el cual me-
jora el ambiente ruminal y contribuye con
la multiplicacién de los microorganismos,
permitiendo una mayor degradabilidad y
utilizacién eficiente del material fibroso (Ro-
bles et al., 2023).

Consumo de materia seca y proteina (kg-animal™'-dia™") en ovinos criollos suplementados

con BMN
Consumo Control BMNF1 BMNEF2
(20HY-15AY) (30HY-20AY)

CBMN - 0,128 a 0,129 a 0,9833 35,0
CMSF 0,59710,14 0,992+0,24 0,75310,24 0,0758 27,3
CMST 0,597+0,14 b 1,127+0,24 a 0,895+0,24 ab 0,0210 24,6

CPC 0,070+0,02 b 0,160+0,03 a 0,130£0,03 a 0,0020 20,9
CFDN 0,410+0,10 b 0,700£0,17 a 0,550+0,16 ab 0,0540 26,4

Letras diferentes en las filas indican diferencia estadistica (p < 0,05). CBMN: consumo
bloque multinutricional, CMSF: consumo de materia seca forraje, CMST: consumo de mate-
ria seca total, CPC: consumo de proteina cruda. CFDN: consumo de fibra detergente neutro.

Fuente: autores.

Desemperio productivo
y sanitario

La respuesta favorable en los animales
suplementados con BMN se puede asociar

tanto con la calidad composicional de los
bloques (Tabla 2), como con el mayor con-
sumo de materia seca y nutrientes (Tabla
3). En este sentido, los animales suplemen-
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tados con BMNF1 (20HY-15AY) y BMNF2
(30HY-20AY) alcanzaron ganancias totales
de 8,21 y 8,09 kg durante el periodo expe-
rimental, equivalentes a ganancias diarias
promedio (GDP) de 0,060 y 0,059 kg-ani-
mal™".dia™, respectivamente. Estos valo-
res difirieron de los observados en el grupo
control, cuyos animales registraron una ga-
nancia total de 5,98 kg y una GDP de 0,043
kg-animal™.dia™" (Tabla 4). La baja respuesta
productiva de los ovinos que no fueron su-
plementados puede ser explicada por el bajo
consumo de nutrientes (Tabla 3), que en
el caso de este tratamiento fue dado por la
pastura. Al respecto Sudrez Paternina et al.
(2019) y Mestra-Vargas et al. (2022) afirman
que los ovinos cuando consumen solo forra-
jes y el valor nutricional de los mismos es de
baja calidad, la ingestion de nutrientes pue-
de resultar limitada para obtener ganancias
de pesos aceptables.

En general, la ganancia diaria de peso re-
gistrada en los animales que recibieron BMN
fue en promedio de 0,060 kg-animal™.dia™,
siendo semejantes a la reportada por Robles
et al. (2023), quienes al valorar efecto de la
suplementaciéon con BMN en ovejas criollas
bajo pastoreo reportaron ganancias de peso
de 0,073 kg-animal™".dia™". De igual forma,
el desempeiio productivo registrado por los
animales que consumieron BMN se asemeja
a los resultados notificados por Fernandez et
al. (1997), quienes al evaluar la ganancia de
peso de corderos Corridale suplementados
con BMN, registraron ganancias de 0,074
kg-animal™'.dia™", mientras que los animales
que no recibieron suplementacién presen-
taron ganancias de 0,050 kg-animal™".dia™.
Por su parte, Cordao et al. (2014) manifesta-
ron ganancias de peso en ovinos y caprinos
suplementados con BMN en pastoreo mas
suministro de heno de pasto buffel ganan-
cias medias de 0,088 kg-animal *-dia™", siendo
superiores a la registradas en este estudio.

Tabla 4.
Desempeno productivo de ovinos criollos suplementados con BMN
TTO ‘ GPP (kg) ‘ GDP (kg) ‘ CC (1-5)
Control 598+1,32b | 0,043+0,01b | 2,82+0,39b
BMNF1 (20HY-15AY) | 8,28+1,20a | 0,060+0,01a 3,0+0,37 a
BMNF?2 (30HY-20AY) | 8,09+0,97a | 0,059+0,01a 3,0+0,40 a
p 0,0027 0,0027 0,0025
CV (%) 15,72 15,72 13,30

Letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (p<0.05). GPP: ganancia
de peso del periodo, GDP: ganancia diaria de peso, CC: condicion corporal.

Fuente: autores.
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En cuanto a la condicién corporal de los
animales (Tabla 4), se observaron diferen-
cias significativas (p < 0,0025), destacdndo-
se que los ovinos suplementados con BMN
presentaron un mejor engrasamiento, con
un puntaje promedio de 3,0, el cual puede
ser considerado Optimo para animales en
crecimiento, y se relaciona con un adecuado
estado nutricional y sanitario de los anima-
les (Tablas 3 y 5). Por otro lado, los ovinos
suplementados con BMNF1 (20HY-15AY) y
BMNF2 (30HY-20AY) presentaron mejores
indicadores sanitarios en comparaciéon con
el grupo control, reflejados en valores infe-
riores en la escala Famacha’, correspondien-
tes a una coloracion de la conjuntiva ocular
grado 1 (rojo). Estos valores difirieron signi-
ficativamente (p < 0,05) de los observados en
el grupo control, cuyos animales mostraron
una coloracién grado 2 (rojo-pélido) y una
tendencia a tener una mayor carga parasi-
taria (HPG), (Tabla 5). Sin embargo, para
el recuento de hematocrito no se evidencié
un efecto significativo de la suplementacién
con BMN (p > 0,05), registrandose valores

Tabla 5.
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promedio de 34 %, los cuales se encuen-
tran dentro de los rangos de referencia para
la especie (Yaguna-Guerra, 2020 y Rodri-
guez-Diaz et al. 2024). Los anteriores resul-
tados pueden atribuirse al aporte adicional
de energia y proteina proporcionado por
los bloques multinutricionales, el cual con-
tribuyd al fortalecimiento de la respuesta
inmunoldgica de los ovinos y a mejorar su
capacidad para tolerar el parasitismo. Estos
hallazgos son consistentes con lo reportado
por Torres-Acosta et al. (2021), quienes in-
dicaron que la mejora del plano nutricional
constituye una estrategia oportuna para in-
crementar la resiliencia de los ovinos frente
a nematodos gastrointestinales, los cuales
pueden generar impactos negativos sobre
el desempeno productivo, causar anemia,
disminuir el consumo de materia seca, pro-
vocar pérdidas de peso y aumentar la sus-
ceptibilidad a otras enfermedades, lo que se
traduce en pérdidas econémicas para los sis-
temas de produccién (Reyes-Guerrero et al.,
2021; Arauco Villar et al., 2021).

Efecto de la suplementacién con BMN sobre parametros de Famacha®, HTO y HPG en ovinos

Famacha®(1-5)

Control 2,0£0,69 b 33,0+6,34 a 727,27+1,144 a
BMNF1 (20HY-15AY) 1,0£0,54 a 34,9+5,46 a 416,67£709 a
BMNEF2 (30HY-20AY) 1,0£0,45 a 33,1+7,13 a 327,42+382 a

p 0,0001 0,5750 0,1225

CV (%) 38,82 18,74 20,11

Letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (p<0.05).

HTO: hematocrito, HPG: huevos por gramo de heces.
Fuente: autores.
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Evaluacion de la calidad de
canal y composicion tisular

En lo que respecta a las variables de ca-
lidad de canal, el andlisis no detect6 efecto
significativo (p > 0,05) de la suplementacién
con BMN, ya que se registraron valores pro-

Tabla 6.

Calidad de canal de ovinos criollos suplementados con BMN

medios de 10,68 kg, similares entre los trata-
mientos (Tabla 6). El pH de las canales oscil6
entre 5,4 y 5,5 indicando que los ovinos no
sufrieron un nivel de estrés previo al bene-
ficio. Los anteriores resultados estan dentro
de los valores notificados por Aguayo-Ulloa
et al,, (2022).

Variable Control
BMNF1 (20HY-15AY) BMNF2 (30HY-20AY)

PCC (kg) 10,04+1,72 11,36+1,13 10,64+2,10 0,4913 15,93
RCC (%) 41,26+1,20 40,18+0,78 41,12+1,20 0,5540 4,08
PCF (kg) 8,96+1,69 10,28+1,30 9,64+1,91 0,4719 17,14
RCF (%) 36,7+1,54 36,28+0,99 37,22+2,56 0,7209 4,94
PR (%) 11,0+£1,93 9,70+2,75 9,42+3,37 0,6089 26,11
pH 5,48+0,14 5,53+0,08 5,50+0,30 0,9007 3,53
Mtsculo (%) 62,36 + 4,0 61,76 + 1,7 62,40 + 4,6 0,9544 5,96
Grasa (%) 6,50 + 3,3 6,54+ 1,6 6,40 + 2,0 0,9957 37,79
Hueso (%) 25,82+ 1,8 24,60 + 1,5 24,64 + 3,2 0,6529 9,32
Otros (%) 4,26 + 0,8 502+1,2 4,32+ 1,3 0,5381 25,79

PCC: peso canal caliente, RCC: rendimiento canal caliente, PCF: peso canal fria, RCF:
rendimiento canal fria, PR: pérdidas por refrigeracion.

Fuente: autores.

En general, las canales presentaron altas
pérdidas por refrigeracion; sin embargo, las
canales del tratamiento control fueron las

que registraron las mayores pérdidas, las
cuales pueden estar relacionadas posible-
mente con la menor condicién corporal de
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los animales. Al respecto, diferentes autores
han manifestado que las pérdidas en refri-
geracion estan relacionadas con la cobertura
de la grasa, registrando las canales con me-
nor cobertura de grasa subcutdnea como las
que registran las mayores pérdidas (Queiroz
et al., 2015 y Sudrez-Paternina et al., 2020).
De acuerdo con lo anterior, Aguayo-Ulloa et
al. (2022) mencionaron que las pérdidas por
refrigeracién pueden oscilar entre el 1 % y el
7 %, y dependen del sistema de alimentacidn,
el sexo, el peso, la temperatura y la humedad
relativa de la camara de frio. El porcentaje
de pérdida por refrigeracion reportado en el
presente estudio es similar al indicado por
Sudrez-Paternina et al. (2020), quienes al
evaluar el efecto de la suplementacién ener-
gético proteico con subproductos agroindus-
triales en ovinos criollos reportaron valores
medios del 11 %; sin embargo, contrastan
con los reportados por Aguayo-Ulloa et al.
(2022), quienes al caracterizar la canal de
ovinos criollos indicaron valores medios de
6,46 %.

La suplementacién con bloques BMN
no gener6 cambios sustanciales en la
composiciéon tisular de la canal, siendo
similar alaregistrada por la del grupo control
(Tabla 6). El porcentaje de musculo, principal
componente de interés en la calidad de canal
se mantuvo constante (p > 0,05) entre los
tratamientos, siendo en promedio de 62,1 %.
De igual forma, para el contenido de grasa,
proporcion de hueso y otros componentes,
no se detectd efecto significativo de la
suplementacion con BMN, ya que se
registraron valores medios de 6,54 %, 25,0 %
y 4,5 %, respectivamente. La proporcion de
musculo registrada en este estudio coincide
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con los resultados reportados por Aguayo-
Ulloa et al. (2022), quienes al caracterizar
la calidad de la canal de ovinos criollos de
pelo indicaron una proporcién de musculo,
grasa, hueso y otros componentes del
63,0 %, 8,0 %, 21,3 % y 7 %, respectivamente.
Sin embargo, contrastan con los valores
registrados por Coronel-Burgos et al. (2017),
quienes indicaron proporciones medias
de musculo, grasa y hueso de 67 %, 16 % y
18 %, respectivamente, en ovinos mestizos
(% Kathadin x % Pelibuey), mucho mejores
a las reportadas en este estudio y obedecen
al grupo racial, como también a un mejor
plano nutricional donde la suplementacién
energético-proteica tiende a favorecer la
sintesis de tejido muscular sobre el 6seo.

Costos y analisis econémico

De acuerdo con las formulaciones, se es-
timaron las cantidades necesarias de cada
materia prima para la elaboracién de los
BMN vy a partir de los costos de produccién
o comerciales de estas materias primas, se
determiné el costo unitario por kilogramo
de los BMN utilizados en la suplementacién
de los ovinos. En este sentido, el costo por
kilogramo de los BMN fue de $USD 0,566 y
$USD 0,529, respectivamente, para BMNF1
(20HY-15AY) y BMNEF2 (30HY-20AY), valo-
res que estuvieron directamente relaciona-
dos con el nivel de inclusién y los costos de
las materias primas. Mientras que en el tra-
tamiento control registré un costo de $USD
0,67, representado por el consumo y sumi-
nistro diario de suplemento mineral.

Considerando el consumo diario de los
ovinos y el costo unitario por kilogramo de
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cada tipo de suplemento (BMN), se estimé
el costo total de suplementacion durante el
periodo evaluado (Tabla 7). En este contex-
to, los ovinos suplementados con el BMNF1
(20HY-15AY) registraron el mayor costo
acumulado, alcanzando $USD 9,92 por ani-
mal. Les siguieron los ovinos suplementados
con el BMNF2 (30HY-20AY), con un gasto
de $USD 9,36 por animal. En contraste, los
animales del tratamiento control presenta-
ron el menor costo durante el periodo, con
un total de $USD 8,66 por animal.

A pesar de que los animales del tratamien-
to control registraron los menores costos
de suplementacién, fueron los ovinos su-
plementados con BMN los que generaron
los mayores ingresos netos (Tabla 7). Estos
resultados se explican principalmente por el
mejor desempeiio productivo, el cual estu-
vo directamente influenciado por el mayor
consumo de materia seca y de nutrientes. En
consecuencia, las mayores ganancias de peso
registradas por los animales suplementados
con BMN se tradujeron en mayores ingre-
sos, no obstante, los ingresos netos registra-
dos en el tratamiento BMNF2 (30HY-20AY)

Tabla 7.

fueron ligeramente superiores a los observa-
dos en el tratamiento BMNF1 (20HY-15AY)
en 5 % y aproximadamente en un 60 % con
relacion al tratamiento control. Estos hallaz-
gos indican ademads que la suplementacidn,
aunque implica un costo ligeramente ma-
yor, ofrece una mejor rentabilidad, la cual
fue notablemente mas alta en los tratamien-
tos con BMN, especialmente en BMNEF2
(30HY-20AY), que alcanzé 57,74 %, seguido
de BMNF1 (20HY-15AY) con un 51,63 %,
mientras que el control registré solo 25,12 %
de rentabilidad (Tabla 7).

Por otra parte, el punto de equilibrio fue
ligeramente mayor en los animales suple-
mentados con BMN con relaciéon con el
tratamiento control, debido al mayor costo
empleado en la alimentacion. A pesar de que
en todos los tratamientos los animales supe-
raron ampliamente el punto de equilibrio,
demuestra que la producciéon fue rentable,
siendo mas eficiente en los tratamientos con
BMN, ya que lograron mayores ganancias
de peso con menores costos por kilogramo
producido (Tabla 7).

Costos y andlisis econdmico de la suplementacién con BMN en ovinos

BMNF1 (20HY-15AY)

BMNEF2 (30HY-20AY)

Consumo BMN kg.animal.d 0,017* 0,128 0,129

Costo unitario (kg) ($USD) 0,67 0,566 0,529

Costo alimentacién animal.d ($USD) 0,063 0,072 0,068
Dias experimentales 137 137 137

Total costos ($USD) 8,66 9,92 9,36
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Control
BMNF1 (20HY-15AY) | BMNF2 (30HY-20AY)
Peso inicial (Kg) 15,91 16,2 16,36
Peso final (Kg) 21,89 24,5 24,5
Ganancia de peso periodo (kg) 5,98 8,30 8,14
Costo de comercializacién Kg en pie ($USD) 1,81 1,81 1,81
Ingreso bruto ($USD) 10,84 15,05 14,76
Ingreso neto ($USD) 2,18 512 5,40
Rentabilidad (%) 25,12 51,63 57,74
Punto de equilibrio (kg) 4,8 5,5 5,2
Costo de produccién kg en pie ($USD) 1,45 1,20 1,15

*Racion diaria de suplemento mineral. Tasa representativa del délar ($USD 3,861), Banco
de la Republica de Colombia.

Fuente: autores.

En general, la suplementacién con BMN
generd un efecto sinérgico en los ovinos,
mejorando de manera conjunta el consumo
de nutrientes, el desempeno productivo, el
estado sanitario y la rentabilidad del sistema.
El mayor aporte de nutrientes optimizé la
fermentacion ruminal y estimulé una mayor
ingestion de materia seca, lo que se reflejé
en mayores ganancias de peso y mejores in-
dicadores sanitarios. Integralmente, el uso
de BMN se tradujo en mayores ingresos ne-
tos y rentabilidad y en producir a un menor
costo la unidad de producto, demostrando

CONCLUSIONES

pesar de que las formulaciones emplea-
das BMNF1 (20HY-15AY) y BMNEF2
(30HY-20AY) mejoraron significativamen-

que la suplementacién con BMN constitu-
ye una estrategia integral capaz de fortalecer
simultdneamente la eficiencia alimenticia, el
bienestar animal y la sostenibilidad econé-
mica del sistema productivo. Sin embargo, es
importante sefialar que los resultados obte-
nidos son prometedores bajo las condiciones
del presente estudio, pero su aplicacién a gran
escala requiere validar la respuesta productiva
y sanitaria en diferentes contextos de pro-
duccidn, dependiendo de la disponibilidad
de insumos, la oferta forrajera y las condi-
ciones de manejo propias de cada territorio

te el consumo de nutrientes y la ganancia
de peso, respecto al tratamiento control, la
formulacién que incluy6 un 30 % de harina
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de hoja de yuca y un 20 % de afrecho de
yuca (BMNF2-30HY-20AY) expuso un ma-
yor beneficio econémico, reflejado por un
mayor ingreso neto y mejor rentabilidad,
ademads fue el que incurrié en menos gas-
tos para producir una unidad de producto.
En conjunto, estos resultados indican que
el BMNF2 (30HY-20AY) ofrece un balance
mas eficiente entre productividad y rentabi-
lidad, convirtiéndose en la alternativa mas

recomendable para los productores ovinos,
bajo condiciones tropicales.

Desde una perspectiva de sostenibilidad,
el uso de subproductos de la yuca para la
elaboracion de los BMN promueve la econo-
mia circular al transformar residuos agroin-
dustriales en insumos de alto valor nutricio-
nal, reduciendo costos y contribuyendo a la
mitigacién del impacto ambiental asociado a
su disposicion.
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RESUMEN

ontextualizacion: Las bacterias solubi-

lizadoras de fosfato son importantes en
los suelos agricolas para la transformacion
del fésforo insoluble en formas asimilables
por las plantas, mejorando su fertilidad, la
eficiencia en el uso de fertilizantes y la sos-
tenibilidad de los sistemas productivos. El
fosforo es un nutriente esencial para el desa-
rrollo vegetal; sin embargo, en muchos sue-
los agricolas se encuentra en formas poco
disponibles, lo que limita su absorcién en
cultivos de importancia econémica como la
palma africana (Elaeis guineensis).

Vacio de conocimiento: En el departa-
mento del Cesar, donde este cultivo tiene
alta relevancia econdmica, existe escasa in-
formacion sobre la diversidad y el potencial
funcional de las BSF presentes en la rizdsfe-
ra, lo que restringe el desarrollo de biofertili-
zantes adaptados a condiciones locales.

Proposito: El objetivo fue aislar, identifi-
car y caracterizar bacterias solubilizadoras
de fosfato en suelos cultivados con palma
africana en el Cesar, evaluando su capacidad
de produccidn de acidos orgéanicos.
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Metodologia: Se recolectaron 30 mues-
tras de suelo rizosférico en cinco plantacio-
nes comerciales. Las bacterias se aislaron en
medio selectivo con fosfato insoluble y se
evalu6 su indice de solubilizacién. La iden-
tificacion se realizéo mediante amplificacion
del gen 16S rRNA vy el perfil de acidos orga-
nicos se determiné por cromatografia liqui-
da de alta resolucién.

Resultados y conclusiones: Se aislaron
nuevecepasconaltacapacidadsolubilizadora,
identificindose Pseudomonas fluorescens,
Bacillus subtilis, Enterobacter cloacae y Bur-
kholderia cepacia, esta tltima no reportada
previamente en el Cesar. Las cepas produ-
jeron acido glucénico, citrico y oxdlico, evi-
denciando su potencial para el desarrollo de
biofertilizantes regionales.

Palabras clave: acidos organicos, biodi-
versidad microbiana, cromatografia liquida,
microbiologia del suelo, palma africana, ri-
zosfera.
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ABSTRACT

ontextualization: Phosphate-solubilizing

bacteria are important in agricultural
soils for the transformation of insoluble
phosphorus into forms that can be
assimilated by plants, improving fertility,
fertilizer use efficiency and the sustainability
of production systems. Phosphorus is an
essential nutrient for plant growth; however,
in many agricultural soils it is found in poorly
available forms, which limits its uptake
in economically important crops such as
African palm (Elaeis guineensis).

Knowledge gap: In the department of
Cesar, where this crop has high economic
relevance, there is little information on the
diversity and functional potential of BSF
present in the rhizosphere, which restricts
the development of biofertilizers adapted to
local conditions.

Objective: To isolate, identify and
characterize phosphate-solubilizing bacteria
in soils cultivated with African palm in Cesar,
evaluating their capacity to produce organic

Cotes, K., Marquez, L., Bolafios, C., Prada, J.

acids. Methodology: Thirty rhizospheric
soil samples were collected from five
commercial plantations. Bacteria were
isolated on selective medium with insoluble
phosphate and their solubilization rate was
evaluated. Identification was performed by
amplification of the 16S rRNA gene and the
organic acid profile was determined by high
performance liquid chromatography.

Results and conclusions: Nine strains
with high solubilizing capacity were isolated,
identifying  Pseudomonas  fluorescens,
Bacillus subtilis, Enterobacter cloacae
and Burkholderia cepacia, the latter not
previously reported in Cesar. The strains
produced gluconic, citric and oxalic acid,
showing their potential for the development
of regional biofertilizers.

Keywords: Organic acids; Microbial
biodiversity; Liquid chromatography; Soil
microbiology; African palm; Rhizosphere
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INTRODUCCION

1 fésforo (P) es uno de los macronutrien-

tes mas importantes para el desarrollo
de las plantas (Garcia et al., 2020), desem-
penando funciones importantes en procesos
bioquimicos como la fotosintesis (Rodriguez
& Fraga, 1999), la transferencia de energia y
la biosintesis de dcidos nucleicos (Sharma et
al., 2013). A pesar de su abundante presen-
cia en los suelos, el fésforo suele encontrarse
en formas insolubles no disponibles para las

=—3Solubilizacion de fosfatos

Burcolderia cepacia presento la mayaor
capacidad funcional, posicinandola
como candidata para biofertilizantes

adaptados a las condiciones del cesar

plantas, lo que limita su absorcién y eficien-
cia agronémica (Khan et al., 2007), obligan-
do al uso intensivo de fertilizantes quimicos
fosfatados que, aunque resulten ser eficaces
en el corto plazo, pueden generar impactos
negativos en el ambiente, como la eutrofiza-
cién de cuerpos de agua y la alteracién de la
microbiota del suelo (Glick, 2012).

Ante las limitaciones que impiden el ac-
ceso de las plantas al fésforo presente en
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los suelos, debido a su forma insoluble, las
bacterias solubilizadoras de fosfato (BSF) se
presentan como una alternativa bioldgica y
eficaz, debido a su potencial metabélico de
transformar los compuestos fosfatados in-
solubles en formas solubles, mediante la se-
crecion de acidos organicos, enzimas y otras
sustancias (Rashid et al., 2004a), lo cual fa-
cilita la absorcién del fésforo por las raices
(Moreno-Conn et al., 2021) y mejora la nu-
triciéon vegetal de manera sostenible. Estas
bacterias representan una alternativa pro-
metedora a los fertilizantes quimicos, ya que
promueven el crecimiento vegetal y reducen
el impacto ambiental asociado al uso excesi-
vo de insumos sintéticos (Glick, 2012).

Ademas de facilitar la disponibilidad de
fosforo, las bacterias solubilizadoras de fos-
fato contribuyen a mejorar la estructura y
fertilidad del suelo al estimular la actividad
microbiana y aumentar la biodiversidad ri-
zosférica (Vassilev et al., 2006). Estas bac-
terias han sido ampliamente estudiadas por
su capacidad de promover el crecimiento
vegetal mediante maultiples mecanismos,
como la produccién de fitohormonas, la fi-
jacidn bioldgica de nitrégeno, la sintesis de
sideréforos y la induccion de resistencia sis-
témica en las plantas (Rodriguez & Fraga,
1999). En sistemas agricolas sostenibles, su
uso como biofertilizantes representa una es-
trategia eficiente y ecoldgica para disminuir
la dependencia de fertilizantes quimicos, re-
ducir costos de produccion y mejorar el ren-
dimiento de los cultivos (Khan et al., 2009).

En materia metabdlica, las BSF destacan
por su habilidad de secretar diversos acidos
organicos, como dacido glucénico, citrico,
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oxdlico y lactico (Oliveira et al., 2017), los
cuales, liberan el fosforo inmovilizado en
minerales como fosfato de calcio, hierro o
aluminio (Illmer & Schinner, 1995). Este
proceso de solubilizacion es altamente
eficiente y varia entre especies y condiciones
del suelo, lo que resalta la importancia
de caracterizar las cepas locales para su
aplicacion especifica (Zuiiga-Silgado et
al, 2020). Ademas, la interaccidn sinérgica
entre diferentes géneros bacterianos, como
Pseudomonas, Bacillus, Burkholderia vy
Enterobacter, potencia la efectividad de los
consorcios microbianos en programas de
biofertilizacion (Sharma et al., 2013).

En Colombia, la palma africana (Elaeis
guineensis) es un cultivo de gran importan-
cia econdmica, especialmente en regiones
como el departamento del Cesar. Sin em-
bargo, la degradacion del suelo reduce la
materia organica y altera su estructura, dis-
minuyendo la retencién y liberacién de nu-
trientes esenciales como el fésforo; aunque
el fésforo total puede ser relativamente alto,
la fraccion disponible para absorcién por las
plantas suele ser menor al 1 %, lo que limita
procesos clave de crecimiento y desarrollo,
afectando directamente la productividad de
la palma africana (Jindo et al., 2023).

Algunos estudios han caracterizado comu-
nidades microbianas rizosféricas con poten-
cial de solubilizacion de fosfato. Por ejemplo,
Acevedo, E. et al. (2014) identificaron mi-
croorganismos solubilizadores de fosfato en
la rizésfera de palma africana en Colombia,
incluyendo bacterias y hongos con alta efi-
ciencia de solubilizacién, y observaron li-
beracién de dcidos orgdnicos asociados a la
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solubilizaciéon de P. Asimismo, estudios en
Malasia aislaron bacterias solubilizadoras
de fosfato de la rizésfera de palma africana
relacionadas con especies de Burkholderia,
destacando su potencial como biofertili-
zantes (por ejemplo, B. arboris y B. gladio-
[i) (Smith et al., 2020). En cultivos distintos,
como maiz y trigo, la inoculacién con BSF
ha demostrado mejorar la disponibilidad de
fésforo en el suelo y promover el crecimien-
to vegetal, lo que respalda la relevancia agro-
némica de estos microorganismos a nivel
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global (De Oliveira et al., 2025; Beltran-Me-
dina et al., 2023). A pesar del potencial de
las BSF, pocos estudios han caracterizado la
diversidad microbiana rizosférica asociada a
este cultivo en el Cesar. El presente estudio
tuvo como objetivo aislar e identificar
bacterias solubilizadoras de fosfato en
suelos cultivados con palma africana en
el departamento del Cesar, utilizando
herramientas moleculares y cromatograficas
para analizar su capacidad funcional.

MATERIALES Y METODOS

Tipo y enfoque
de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimen-
tal con enfoque cuantitativo, dado que se
planteé un diseno basado en la recoleccion
y andlisis sistemdtico de datos numéricos,
tanto en laboratorio como en campo. Se uti-
lizaron técnicas microbioldgicas, molecu-
lares y cromatograficas para el aislamiento,
identificacién y caracterizacién funcional de
cepas bacterianas solubilizadoras de fosfato.
El enfoque cuantitativo permitié establecer
relaciones entre variables microbioldgicas
y agrondmicas, generando resultados obje-
tivos, medibles y reproducibles que pueden
ser comparados con investigaciones simila-
res a nivel nacional e internacional.

Muestreo

Se recolectaron 30 muestras compuestas
de suelo rizosférico en cinco plantaciones

comerciales de palma africana en los mu-
nicipios de Becerril, Agustin Codazzi y Ca-
sacard, todos en el departamento del Cesar
(Colombia). El muestreo se realiz6 siguiendo
un disefno sistematico en zig-zag, de acuer-
do con las recomendaciones del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2021),
lo que permitié obtener una representacion
de la variabilidad del suelo. En cada sitio de
muestreo y siguiendo lo sugerido por Bor-
bén Valverde (2023), se tomaron las mues-
tras entre 0 y 20 cm de profundidad. Las
muestras fueron transportadas en condicio-
nes refrigeradas (4 °C) al laboratorio para su
andlisis inmediato, siguiendo el protocolo de
Vassilev et al. (2006).

Procesamiento de muestras

Las muestras fueron homogeneizadas y ta-
mizadas (2 mm). Se tomaron 10 g de suelo de
cada muestra, se diluyeron en 90 mL de agua
destilada estéril y, luego, se agitaron durante
30 minutosy se realizaron diluciones seriadas
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hasta 10, siguiendo las recomendaciones de
Cappuccino & Sherman (2013).

Aislamiento de cepas

Las diluciones se sembraron por disper-
sion en placas de agar Pikovskaya (PVK), su-
plementado con fosfato de calcio insoluble
(Ca3(PO,)z) (Pikovskaya, 1948). Las placas
se incubaron a 28 °C durante siete dias. Pa-
sado el tiempo, se seleccionaron las colonias
que formaron halos claros de solubilizacién
y se calcularon los indices de solubilizaciéon
(IS) mediante la relacion didmetro del halo/
didmetro de la colonia, ello, acatando lo su-
gerido por Nautiyal (1999). Se seleccionaron
las cepas que presentaron indice de solubili-
dad entre 3,0 y 3,4.

Identificacién de cepas
mediante PCR

Para la identificacidon de las cepas, se ex-
trajo el ADN genémico mediante el método
de lisis térmica. La amplificacién del gen 16S
rRNA se realizé utilizando los cebadores
universales 27F (5-AGAGTTTGATCMTG-
GCTCAG-3’) y 1492R (5-TACGGYTACC-
TTGTTACGACTT-3’) (Lane, 1991). Las
secuencias obtenidas se compararon con la
base de datos NCBI mediante BLAST para
identificar las especies de bacterias aisladas.

Cotes, K., Marquez, L., Bolafios, C., Prada, J.

HPLC para analisis de perfil de
acidos organicos secretados

Las cepas seleccionadas en el paso ante-
rior e identificadas por PCR, se cultivaron
en medio liquido PVK modificado durante
cinco dias. El sobrenadante del cultivo fue
filtrado y analizado mediante cromatografia
liquida de alta resoluciéon (HPLC) con detec-
tor UV a 210 nm, usando una columna C18
y una fase mévil de acido fosférico al 0,1 % a
1 mL/min con el fin de cuantificar los acidos
organicos de acuerdo con la metodologia de
Park et al. (2009).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos, como el indice de
solubilizacion (IS) y de la concentracion de
acidos organicos secretados por las cepas
bacterianas fueron sometidos a un analisis
de varianza (ANOVA) de una via, con el ob-
jetivo de determinar si existian diferencias
estadisticamente significativas entre cada
una de las cepas. Posteriormente, se aplico
la prueba de comparaciéon multiple de Tukey
(p < 0,05) para identificar qué cepas presen-
taban diferencias significativas entre si. El
andlisis fue realizado utilizando el software
estadistico IBM SPSS Statistics versién 26.

RESULTADOS Y DISCUSION

] aislamiento en medio Pikovskaya per-
miti6é aislar nueve cepas con halos de
solubilizacién, con indices de solubiliza-

ciéon entre 2,66 y 3,25 (Tabla 1). Estas cepas
presentaron morfologias coloniales varia-
das, con bordes regulares y pigmentaciones
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blanquecinas o cremosas, lo que sugiere una  cién de fosfato, lo cual, de acuerdo con Ma-
diversidad fenotipica entre los aislados. La  rra et al. (2015), es atribuible a la produccién
formacién de halos claros alrededor de las  de acidos organicos que disuelven el fosfato
colonias indicé la capacidad de solubiliza-  de calcio presente en el medio.

Tabla 1.

Indice de solubilizacién de cepas aisladas

Cepa | Repeticion | DC (mm) | DH (mm) | IS (mm) | XIS | DSIS

a 5,6 16,7 2,98

1 b 53 17 3,21 3,15 | 0,15
¢ 5,2 17 3,27
a 6 18 3,00

2 b 6,1 17,4 2,85 2,96 | 0,10
C 6 18,2 3,03
a 4,7 12 2,55

3 b 4,3 13,1 3,05 2,80 | 0,25
(¢ 4,8 13,4 2,79
a 5,6 17,4 3,11

4 b 5,4 18,2 3,37 3,25 | 0,13
d 55 18 3,27
a 5,4 16 2,96

5 b 4,9 15,6 3,18 3,07 | 0,11
[ 51 15,6 3,06
a 6 16,5 2,75

6 b 6,1 16,4 2,69 2,70 | 0,05
c 6,2 16,5 2,66
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Cepa ‘ Repeticion | DC (mm) ‘ DH (mm) ‘ IS (mm) ‘ XIS ‘ DS IS

a 51 13,9 2,73

7 b 5 14,8 2,96 2,86 | 0,12
[ 5 14,5 2,90
a 4,9 16 3,27

8 b 4,9 15,7 3,20 3,25 | 0,04
[ 4,9 16,1 3,29
a 53 14,2 2,68

9 b 5,5 14,5 2,64 2,66 | 0,02
c 53 14,2 2,68

DC: Didmetro colonia; DH: Didmetro del halo; IS: Indice de solubilidad.

Fuente: autores.

De acuerdo con Veas Mattheos (2022), las
cepas que presentan mayor solubilidad de
fosfato mediado por la produccion de acidos
organicos son aquellas que expresan halos
entre 3,0 y 3,4, por tanto, y de acuerdo con
la tabla anterior, las cepas que presentaron
mayor IS fueron la cepa 1 (3,15 mm), cepa
4 (3,25 mm), cepa 5 (3,07 mm) y la cepa 8
(3,25 mm).

El uso del medio de cultivo Pikovskaya
(PVK) en este estudio permiti6 aislar nue-
ve cepas con indices de solubilizacion (IS)
entre 2,66 y 3,25 mm, lo que indica una alta
eficiencia en la solubilizacién de fosfato. Es-
tos resultados son comparables con los ob-
tenidos por Yainez-Ocampo (2020), quien
report6 halos de solubilizacién de hasta 20
mm en cepas de Bacillus pumilus aisladas de
suelos de cultivo de papa. La diferencia en

el tamano absoluto de los halos puede atri-
buirse a variaciones en las condiciones a las
que son sometidos los experimentos, como
el tiempo de incubacién, la concentracién de
fosfato insoluble, el pH del medio y la tasa
de crecimiento bacteriano, asi como a dife-
rencias metabdlicas intrinsecas entre espe-
cies y cepas; ademads, Yanez-Ocampo (2020)
reporta didmetros de halo, mientras que en
el presente estudio se emplea el indice de so-
lubilizacién (IS), que normaliza el tamano
del halo respecto al didmetro de la colonia,
permitiendo comparaciones mads consis-
tentes entre las cepas. Asimismo, Panhwar
et al. (2012a) reportaron indices de solubi-
lizacion entre 1,20 y 3,60 en bacterias solu-
bilizadoras de fosfato aisladas de suelos de
arroz, utilizando medio PVK, valores que se
encuentran dentro del rango observado en
el presente estudio, destacando su utilidad
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en la deteccion de cepas con alta capacidad
solubilizadora. Estos hallazgos respaldan
la efectividad del medio PVK como herra-
mienta estandar para la selecciéon de BSF en
diversos contextos agricolas.

La identificacién molecular revelé la pre-
sencia de Pseudomonas fluorescens (cepa
1), B. subtilis (cepa 4) y Enterobacter cloa-
cae (cepa 8), todas previamente reportadas
en suelos agricolas del Cesar (Garcia et al,,
2020); ademads de, B. cepacia (cepa 5) que
no habia sido reportada previamente en este
departamento, lo cual constituye un hallaz-
go novedoso. Esta especie ha mostrado gran
capacidad para solubilizar fésforo y promo-
ver el crecimiento vegetal en otros contextos
agricolas, como cultivos de arroz, maizy tri-
go, donde se ha asociado con incrementos en
la disponibilidad de fésforo y el crecimiento
radicular de las plantas (Mitra et al., 2020).

La identificacion molecular de las cepas
aisladas en esta investigacion se realizé me-
diante la amplificacion del gen 16S rRNA,
permitiendo la clasificaciéon taxondmica
precisa de las bacterias. Este enfoque es con-
sistente con el utilizado por Hazra & Prati-
wi (2013), quienes emplearon la secuencia-
cion del 16S rRNA para identificar cepas
de Gluconacetobacter y Enterobacter con
capacidades solubilizadoras de fosfato. De
manera similar, Sridevi & Mallaiah (2009)
aislaron y caracterizaron bacterias solubili-
zadoras de fosfato asociadas a la rizdsfera de
palma aceitera (E. guineensis), identificando
mediante secuenciacion del gen 16S rRNA
especies pertenecientes a los géneros Pseu-
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domonas, Bacillus y Enterobacter, los cuales
coinciden con los géneros identificados en el
presente estudio. Asimismo, Panhwar et al.
(2014) emplearon andlisis del gen 16S rRNA
para establecer relaciones filogenéticas entre
bacterias solubilizadoras de fosfato aisladas
de suelos cultivados con palma aceitera en
Malasia, reportando una alta diversidad ta-
xonomica dominada por Bacillus y Burkhol-
deria, lo que respalda la recurrencia de estos
géneros en sistemas de palma. Estos estudios
demuestran que la secuenciacién del gen 16S
rRNA es una herramienta confiable para la
identificacién y clasificacién de BSE.

Con la finalidad de cuantificar la cantidad
de acidos organicos que secretan cada una
de las cepas identificadas, se realiz6 la téc-
nica de HPLC, la cual revelé que las cepas
secretan principalmente dacido glucénico,
seguido de dcido citrico, oxdlico y lactico, to-
dos ellos relacionados con la solubilizacién
de fosfato por disoluciéon de compuestos mi-
nerales insolubles (Illmer & Schinner, 1995).

La figura 1 muestra las concentraciones
(g/L) de cuatro acidos organicos clave (glu-
cbnico, citrico, oxdlico y lactico), en cuanto
al acido glucénico, B. cepacia presenté la
mayor produccién (1,56 g/L), superando a
las demas cepas, lo que indica una alta capa-
cidad de oxidacién de glucosa mediada por
glucosa deshidrogenasa, fundamental en la
solubilizacién de fosfato calcico (Marra et
al., 2015). E. cloacae (1,48 g/L) también mos-
tré un buen desempeno, seguida de P. fluo-
rescens y B. subtilis, ambas con 1,35 g/L.
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Produccion de acido glucénico por cepas bacterianas

2,00 1

1454
1,56

1,48
1,50

1,25 4
1,00 1

0,75 1

Concentracion (g/L)

0,50 A

0,25 1

0,00 -

B. cepacia

E. cloacae
Cepa bacteriana

1,35

P. fluorescens B. subtilis

{ Nota: Los valores representan la concentracion de &cido glucénico producida por cada cepa bacteriana. i
Las barras de error indican la desviacion estandar (+ DE).

Figura 1. Produccién de 4cidos organicos a partir de bacterias solubilizadoras de fosfato.
(Letras diferentes entre tipos de acidos organicos indican diferencia significativa de acuerdo
con el test de Tukey).

Fuente: autores.

La produccion de acido citrico relacionado
en la figura 1, en donde nuevamente B. cepa-
cia lidera con 1,42 g/L, seguida de B. subtilis
(1,30 g/L). La capacidad de estas cepas para
liberar 4cido citrico sugiere una implicacion
del metabolismo del ciclo de Krebs desviado
hacia rutas de excrecion, util en la quelacion
de cationes como Ca**, Fe** o AI** (Aguilar
Rivera, 2020), que inmovilizan el fésforo. P
fluorescens (1,10 g/L) y E. cloacae (1,03 g/L)
mostraron niveles mds bajos, lo que podria
traducirse en una menor capacidad quelante.

En el caso del acido oxalico, la produccion
fue relativamente homogénea entre B. cepa-
cia, P. fluorescens y E. cloacae con concen-

traciones de 0,64 g/L, 0,63 g/L y 0,63 g/L,
respectivamente; mientras que B. subtilis
mostré una menor produccioén (0,55 g/L). Al
respecto, Ramos Cabrera et al. (2021), publi-
caron que este dcido es relevante en la mo-
vilizacién de fosfatos por su alta capacidad
para formar complejos con metales.

El 4cido lactico se expres6 en menor con-
centracién en todas las cuatro cepas, si se
compara con los demads acidos; en este caso,
B. cepacia (0,57 g/L) también lidera la pro-
duccioén, seguida de E. cloacae (0,54 g/L).
Los niveles mds bajos se observaron en P
fluorescens y B. subtilis (0,43 g/L). More-
no-Conn et al. (2021) sugieren que el acido
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lactico puede contribuir a la solubilizaciéon
por reduccién del pH en la rizésfera, aunque
su rol es menos significativo que el de otros
acidos mas fuertemente complejantes.

La cepa B. cepacia se destaca como la mas
eficiente en la produccién total de acidos or-
ganicos, lo que sugiere un metabolismo ro-
busto y diversificado para la solubilizacién
de compuestos fosfatados (Veas Mattheos,
2022). Esta caracteristica le confiere un alto
potencial como biofertilizante. Le siguen E.
cloacae y B. subtilis, que también muestran
perfiles interesantes, aunque con menor ca-
pacidad para la produccion de acidos con
funcién quelante directa. P fluorescens, si
bien tiene valores intermedios, podria con-
siderarse en futuros estudios de consorcios
microbianos, dada su capacidad para solubi-
lizar fosfato y adaptarse a las condiciones del
experimento.

Este estudio reveld que las cepas aisladas
secretan principalmente dacido glucénico,
seguido de acido citrico y oxalico, todos ellos
relacionados con la solubilizacion de fosfato.
Estos resultados coinciden con los de Kaur
et al. (2021), quienes encontraron que el 4ci-
do glucénico es el principal acido organico
producido por cepas de BSF en presencia de
diferentes fuentes de fosfato insoluble. Ade-
mas, estudios previos con bacterias solubili-
zadoras de fosfato aisladas de suelos de arroz
y maiz reportaron la produccién significati-
va de acido glucénico, citrico y oxdlico me-
diante HPLC, resaltando la consistencia de
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estos metabolitos como mecanismos comu-
nes en BSF (Panhwar et al., 2012b; Rashid et
al., 2004b). Estos hallazgos corroboran que
la produccidn de dcidos organicos es un me-
canismo clave en la solubilizacién de fosfato
por parte de BSF.

Finalmente, los resultados de este estudio
amplian el conocimiento sobre la microbio-
ta rizosférica de palma africana en el Cesar,
evidenciando la presencia de géneros domi-
nantes como Pseudomonas, Bacillus, Ente-
robacter y Burkholderia. Estos hallazgos son
consistentes con estudios previos realizados
en Colombia y Malasia, donde se reporta que
la rizésfera de Elaeis guineensis alberga bac-
terias solubilizadoras de fosfato de los mis-
mos géneros, asociadas a la disponibilidad
de fésforo y la promocién del crecimiento
vegetal (Sridevi & Mallaiah, 2009; Panhwar
et al., 2014; Nugraha et al,, 2019; Roslan et
al., 2025). En particular, la identificacién de
B. cepacia en el Cesar constituye un hallazgo
novedoso, reforzando la importancia de ca-
racterizar cepas locales con potencial biotec-
noldgico para el desarrollo de biofertilizan-
tes adaptados a condiciones agroecoldgicas
regionales. Ademads, la produccién de 4cidos
orgénicos (glucdnico, citrico, oxalico y lacti-
co) por estas cepas coincide con los perfiles
reportados en otros estudios, confirmando
que la secrecién de metabolitos quelantes es
un mecanismo clave en la solubilizacién de
fosfatos minerales.
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CONCLUSIONES

a investigaciéon evidencia el potencial

biotecnolégico de las bacterias solubili-
zadoras de fosfato aisladas en suelos cultiva-
dos con palma africana en el departamento
del Cesar. Se identificaron cepas de los gé-
neros Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter
y Burkholderia, las cuales demostraron la
capacidad para transformar fosfatos insolu-
bles en formas disponibles para las plantas,
principalmente mediante la produccién de
acidos organicos como el glucénico, citrico,
oxalico y lactico. Esta actividad metabdlica
representa una alternativa ecoldgica frente
al uso intensivo de fertilizantes quimicos y
un recurso estratégico para mejorar la efi-
ciencia en la nutricion fosfatada, especial-
mente en agroecosistemas tropicales.

Cotes, K., Marquez, L., Bolafios, C., Prada, J.

Entre las cepas aisladas, B. cepacia destacd
por su mayor indice de solubilizacion (3,25)
y alta produccidén de acidos organicos, posi-
cionandose como una candidata ideal para
el desarrollo de biofertilizantes adaptados a
las condiciones locales. Su aislamiento en el
Cesar constituye un hallazgo novedoso que
fortalece el conocimiento sobre el microbio-
ta rizosférica de la palma africana, un culti-
vo de alta relevancia econdmica. Ademas, la
identificacién molecular y funcional de es-
tas cepas representa un avance clave para la
generacion de bioinsumos que promuevan
una agricultura mas sostenible, resiliente y
alineada con los objetivos de conservacion
ambiental.
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RESUMEN

Contextualizacién: En las ultimas dé-
cadas, el creciente uso y la inadecuada
disposicion de pesticidas, herbicidas, pro-
ductos farmacéuticos y de cuidado personal
(PPCPs) han generado preocupacion por sus
efectos negativos en los ecosistemas acudti-
cos y en la salud humana.

Vacio del conocimiento: Estos compues-
tos, que ya han sido detectados en diversos
cuerpos de agua en Colombia, incluyen me-
dicamentos de uso humano y veterinario,
drogas ilicitas, cosméticos y productos de
higiene personal. Sin embargo, no se tiene
un panorama nacional sobre su distribucién
y prevalencia.

Propésito: El objetivo fue evaluar el estado
actual del conocimiento sobre la presencia de
PPCPs en matrices acudticas de Colombia.

Metodologia: Se realizé una revision siste-
matica PRISMA de investigaciones publica-
das entre 2012 y 2024, sobre la presencia de
PPCPs en muestras de agua en el territorio
colombiano a través de diferentes motores
de busqueda, usando operadores booleanos.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Resultados y conclusiones: Se identifica-
ron 116 compuestos diferentes, de los cuales
los antibidticos (17,9 %), analgésicos y antin-
flamatorios (11,1 %) son los dos grupos mas
reportados. En particular, la carbamazepina
(5,2 %), el diclofenaco (4,9 %) y el ibuprofe-
no (4,6 %) fueron los compuestos mds estu-
diados. Los tipos de muestra mas analizados
corresponden a aguas superficiales (26,1 %)
y aguas residuales tratadas (23,9 %). Los ha-
llazgos destacan la amplia distribuciéon de
estos contaminantes en diferentes matrices
acuaticas y subrayan la urgencia de establecer
normativas especificas para su monitoreo y
control. Esta revision proporciona una base
cientifica para la gestion del riesgo ambiental
asociado alos PPCPsy para la formulacion de
politicas publicas orientadas a la proteccion
de la calidad del agua en Colombia.

Palabras clave: contaminantes emergen-
tes, residuos farmacéuticos, contaminacion
acudtica, aguas residuales, riesgo ecolégico.




PRESENCIA DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS EN AGUA:

ABSTRACT

Contextualization: In recent decades, the
increasing use and improper disposal of
pesticides, herbicides, pharmaceuticals and
personal care products (PPCPs) have rai-
sed concerns about their negative effects on
aquatic ecosystems and human health.

Knowledge gap: These compounds, which
have already been detected in various bodies
of water in Colombia, include human and
veterinary drugs, illicit drugs, cosmetics and
personal hygiene products. However, there
is no national overview of its distribution
and prevalence.

Objective: To evaluate the current state
of knowledge on the presence of PPCPs in
aquatic matrices in Colombia.

Methodology: A PRISMA systematic re-
view of research published between 2012
and 2024 on the presence of PPCPs in wa-
ter samples in the Colombian territory was
carried out through different search engines
using Boolean operators.

UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA
Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.

Results and conclusions: A total of 116
different compounds were identified, of
which antibiotics (17.9%); analgesics and
anti-inflammatory drugs (11.1%) were the
two most reported groups. In particular,
carbamazepine (5.2%), diclofenac (4.9%)
and ibuprofen (4.6%) were the most studied
compounds. The most analyzed sample
types correspond to surface water (26.1%)
and treated wastewater (23.9%). The findings
highlight the wide distribution of these
contaminants in different aquatic matrices
and underscore the urgency of establishing
specific regulations for their monitoring and
control. This review provides a scientific
basis for the management of environmental
risk associated with PPCPs and for the
formulation of public policies aimed at
protecting water quality in Colombia.

Keywords: Emerging contaminants, phar-
maceutical residues, aquatic contamination,
wastewater, ecological risk.
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(1) INTRODUCCION
E

n las ultimas décadas, la creciente ame-
naza a los ecosistemas y a la salud huma-

na ha sido impulsada no solo, por el aumen-
to en el uso de productos como pesticidas,
herbicidas y en especial productos farma-
céuticos y de cuidado personal (PPCPs, por
sus iniciales en inglés), sino también y en
mayor medida por su inadecuada disposi-
cién final (Lamb et al,, 2024). Estos conta-

minantes emergentes (CE) incluyen grandes
grupos como: medicamentos tanto huma-
nos, como veterinarios, drogas ilegales, pro-
ductos de cuidado personal y cosméticos
(PPCPs), los cuales ya han sido detectados
en diferentes ecosistemas acudticos, como
aguas superficiales (AS) (Gracia-Lor et al.,
2012), sistemas de riego (SR) (Alean-Fl6-
rez et al.,, 2021), plantas de tratamiento de
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aguas residuales (PTAR) (Jiménez-Bamba-
gue et al., 2023a; Serna-Galvis et al., 2019b),
residuos hospitalarios (RH) (Serna-Galvis
et al., 2019a, 2022a) y plantas de tratamiento
de aguas potables (PTAP) (Aristizabal-Ciro
et al,, 2017), entre otros. A partir de la pan-
demia del COVID-19, se destaca el aumento
de algunos analgésicos y antinflamatorios en
matrices como agua, especialmente en las
PTAR (Jiménez-Bambague et al., 2023a).

La creciente detecciéon y acumulaciéon de
productos farmacéuticos y de cuidado per-
sonal (PPCPs) en ecosistemas acudticos ha
despertado un interés significativo por com-
prender su origen, distribuciéon y efectos
(Das & Raj, 2025). Si bien existen numerosos
estudios que documentan la presencia de
estos compuestos en agua y peces (Dasena-
ki & Thomaidis, 2015; da Silva et al., 2025;
Morin-Crini et al., 2022; Pefia-Guzman et
al., 2019), persiste una notable brecha de co-
nocimiento respecto a sus efectos toxicos,
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especialmente a nivel molecular, celular y
fisiologico.

Aunque se ha avanzado en el desarrollo de
métodos analiticos para la identificacién de
PPCPs en compartimentos ambientales y en
diferentes organismos, por su parte, los es-
tudios enfocados en sus mecanismos de ac-
cién son aun limitados (aus der Beek et al,,
2016). En este contexto, la presente revisién
tuvo como objetivo evaluar el estado actual
del conocimiento sobre la presencia de PP-
CPs en matrices acudticas de Colombia, asi
como resaltar la necesidad de promover es-
tudios toxicoldgicos mas integrales. Esto
permitiria fortalecer las estrategias de mo-
nitoreo ambiental, generar evidencia téc-
nica para el disefio de politicas publicas de
regulacién y mejorar la comprensién de los
impactos ecoldgicos de estos contaminantes
emergentes en los ecosistemas acudticos.

MATERIALES Y METODOS

Criterios de inclusion

La presente revision incluyé inicamente ar-
ticulos de investigacion en los idiomas inglés,
portugués y espaiol. En estos se priorizaron
aquellos sobre la presencia y cuantificacién
de PPCPs en muestras ambientales dulcea-
cuicolas de Colombia, usando literatura in-
dexada internacional y especializada. Ade-
mas, se enfocd en los ecosistemas acuaticos
como aguas superficiales (AS) (rios, lagos,
lagunas), agua de escorrentia (AE), aguas
residuales (AR) (domésticas, industriales y

hospitalarias, ARH-, agua potable (AP), sis-
temas de riego (SR) y efluentes y afluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales
(E/A PTAR-) y potables (E/A PTAP).

Criterios de exclusion

Por otra parte, articulos como revisiones, in-
formes, tesis y resimenes de congresos, asi
como estudios relacionados con contami-
nantes diferentes a productos farmacéuticos
y de cuidado personal (PPCPs), (p. €j., me-
tales, pesticidas, herbicidas, hidrocarburos y
cianotoxinas) no fueron considerados.
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Bisqueda y seleccion
de estudios

La btusqueda de literatura se realiz6 en enero
de 2025, tomando como fecha inicial de com-
pilacién de informacion el aiio 2012 (primer
articulo en el que reporté PPCPs para Co-
lombia) hasta diciembre de 2024. Se emplea-
ron las bases de datos Scopus, ScienceDirect,
SpringerLink, Taylor & Francis por poseer
una gran cobertura de revistas en catego-
rias de quimica ambiental, contaminacidn,
contaminantes emergentes y ecotoxicologia,
usando las palabras clave: “Pharmaceuticals’,
“Emerging contaminants’, “Contamination’,
“Water”, “PPCPs” y “Colombia”. Por su par-
te, se utilizaron operadores booleanos para
limitar los resultados obtenidos (“AND” y
“OR”). La basqueda se enfocé en el titulo,
resumen y palabras claves. Los articulos se
revisaron y evaluaron de manera manual e
independiente para determinar su elegibi-
lidad para el respectivo andlisis. Todas las
etapas del proceso de seleccién de articulos
se documentaron en un diagrama de flujo,
siguiendo las directrices de los Elementos de
Informe Preferidos para Revisiones Sistema-
ticas y Metaandlisis (PRISMA) (Moher et al.,
2009; Page et al., 2021).

Limitaciones metodoldgicas

La presente revisién sistematica ofrece un
panorama basado en evidencia arbitrada,
no obstante, se reconoce un sesgo inheren-
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te asociado a la exclusion de literatura gris y
repositorios institucionales. Es probable que
existan datos preliminares, en tesis de pre-
grado o posgrados no indexadas, sobre re-
giones poco estudiadas, como la Orinoquia
o la Amazonia. Sin embargo, la decisién de
excluir estas fuentes obedecid a la falta de
estandarizacién analitica y a la dificultad
de verificar la calidad de los datos. Por otro
lado, algunos estudios no reportan las fechas
de muestreo, por tanto, el presente trabajo
constituye el primer paso para la construc-
cion de una linea base de la presencia de PP-
CPs en Colombia. Asimismo, los vacios de
la informacion en gran parte del territorio
nacional no deben interpretarse como au-
sencia de riesgo, sino como una evidencia de
la necesidad urgente de fortalecer los moni-
toreos en todas las regiones.

Recopilacién de datos

La informacion de cada estudio (#n=23) fue
extraida y organizada de manera manual en
el software Microsoft Excel (Microsoft Cor-
poration, 2025). Mediante esta herramien-
ta se procesaron los datos descriptivos y se
generaron las representaciones graficas co-
rrespondientes, considerando las siguientes
variables: departamento estudiado, tipo de
contaminante (estudiado y detectado), tipo
de matriz hidrica, concentraciones reporta-
das, método analitico, afio de realizacién del
estudio y bibliografia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la revisién bibliografica
y los criterios de exclusion se detallan en
la figura 1. La btisqueda inicial tuvo un total
237 articulos, de los cuales 223 fueron ob-
tenidos en las bases de datos y 14 a través
de fuentes complementarias (bibliografia o
recomendaciones). Se identificaron 31 ar-
ticulos duplicados que fueron eliminados,
quedando en total 206 estudios. Posterior a
una revision de titulos y resimenes, queda-
ron 150 articulos, de los cuales se excluyeron
54 por no cumplir los criterios de inclusién

)

para esta revisién. Los 96 articulos seleccio-
nados fueron analizados detalladamente vy,
en consecuencia, se seleccionaron 23 articu-
los que cumplian con los criterios estableci-
dos en este trabajo. La caracterizacién de los
articulos analizados se encuentra disponible
en la informacién suplementaria, donde se
detalla la informacién descrita anteriormen-
te en la recopilacion de los datos (ver tabla
S1). Asimismo, en la tabla S2 se consolidan
los 116 compuestos detectados y su respec-
tiva clasificacion por grupo terapéutico.

e
:g Registros identificados mediante Registros adicionales identificados
e bisqueda en bases de datos a través de otras fuentes
g (n=223) (n=14)
[}
s
A 4 A 4
S, Registros después de eliminar los duplicados
(n =206)
w
o
b -]
]
=
g
] Registros examinados Registros excluidos
(n=150) (n=54)
= AT':U!OS clie t;xto Articulos de texto
(o} camp E_ c_n_eva UBCOSPANY [ ————y completo excluidos, con
= elegibilidad (n = 96) " .
3 motivos (n=73)
g
fre]
R Estudios incluidos en
sintesis cualitativa
(n=23)
) \
=]
-]
2 Estudios incluidos en sintesis cuantitativa
= (n=23)

Figura 1. Diagrama de flujo de la btisqueda y seleccién de articulos en el proceso de la

revisidn sistematica

Fuente: autores.
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Para esta revisién (hasta 2024), en Colombia
se han estudiado 116 compuestos, clasifica-
dos en: antibiéticos, analgésicos y antinfla-
matorios, reguladores de lipidos en sangre,
antihipertensivos, drogas ilicitas, neurolé-
gicos, antiepilépticos, medios de contraste,
hormonas, filtros UV de protectores solares,
antiparasitarios, fenoles, farmacos metabo-
licos y metabolitos, conservantes, productos
médicos, endulzantes, fragancias, agentes
antimicrobianos y B-bloqueadores, donde
los antibidticos, analgésicos y antinflamato-
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rios son los grupos mads estudiados (17,9 %
y 11,1 %, respectivamente) (Figura 2.). De
manera puntual, la carbamazepina (neuro-
légico), diclofenaco e ibuprofeno (analgési-
cos y antinflamatorios) son los compuestos
mas estudiados (5,2 %, 4,9 % y 4,6 %, respec-
tivamente) (Figura 3.). Asi mismo, los tipos
de agua mas analizados son AS y E-PTAR
(26,0 % y 24,0 %, respectivamente), le siguen
otras matrices relacionadas a las PTAR e in-
cluso a AP y PTAP (Figura 4.).

.
Fenoles

Fragancias [l

Antiparasitarios [l
Metabolitos farmacéuticos [l
Conservantes [l
Productos médicos Il
Endulzantes Il
Agentes antimicrobianos
B-bloqueadores

Filtros UV de protectores
solares
Medicamentos metabdlicos [l

Clases de productos farmacéuticos

Figura 2. Frecuencia de mayor a menor estudio, agrupados por clases de productos farma-

céuticos en el agua de Colombia

Fuente: autores.
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Figura 3. Frecuencia de mayor a menor de los 116 PPCPs estudiados en el agua de Colombia

Fuente: autores.
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Figura 4. Tipos de agua analizados para la deteccién de PPCPs en Colombia. AS: aguas
superficiales, E-PTAR: efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, A-PTAR:
afluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, AP: aguas potables, ARH: aguas re-
siduales hospitalarias, AR: aguas residuales, PTAP: planta de tratamiento de aguas potables,
A-PTAP: afluente de planta de tratamiento de aguas potables, E-PTAP: efluente de planta de

tratamiento de aguas potables, AE: agua de escorrentia, SR: sistemas de riego

Fuente: autores.
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Fuentes de distribucion
de los PPCPs

La contaminacién por PPCPs en los ecosis-
temas acudticos se origina principalmente
por rutas como la lixiviacién y las plantas de
tratamiento de aguas residuales e industria-
les (Daughton & Ternes, 1999; Lamb et al,,
2024), las cuales, a través del sistema de al-
cantarillado, recogen los diferentes verti-
mientos de los hogares.

Colombia, con 1103 municipios (DANE,
2025a), tiene 624 (57 %) municipios sin
ningun sistema de tratamiento de aguas re-
siduales (Bustos-Murillo et al., 2023). Por
su parte, solo 9 de los 32 departamentos
(Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamar-
ca, Cordoba, Narifio, Santander, Risaralda,
Cauca y Caquetd) tienen algun tipo de es-
tudio sobre la presencia de productos far-
macéuticos en la matriz agua, de los cuales
Antioquia, con un total de 9 estudios de los
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32 reportados, es el departamento con el
mayor numero de estudios en el pais (Figu-
ra 5). Cabe resaltar que las zonas con mayor
frecuencia de estudio se centran en la region
Andina, coincidiendo con la mayor densidad
poblacional de viviendas (DANE, 2025b) y
con procesos de la industria manufacturera
del pais (Fuentes-Lépez et al., 2019). Estos
estudios se han centrado sobre la cordillera
Occidental y Central, especialmente en las
principales ciudades (Bijlsma et al., 2016)
y en la cuenca Magdalena-Cauca (Cerén &
Penuela, 2024. Asimismo, se ha evidenciado
que, debido a las caracteristicas de funcio-
namiento de las PTAR, no son apropiadas
para depurar PPCPs, siendo asi ineficientes
para su remocion (Arrubla et al., 2016; Jimé-
nez-Bambague et al., 2020a), lo que genera
un riesgo que afecta la calidad de los ecosis-
temas acuaticos. Por su parte, sobre la cordi-
llera Oriental, especialmente en la regién de
la Orinoquia hasta el momento no se cuenta
con estudios sobre CE.




PRESENCIA DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS EN AGUA:
UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA

Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.
[
!
SANTANDER ¢
RISARA‘\:DA
CUNDINAMARCA
VALLE DELTCAUCA
Frecuencia de estudios de PPCPs en Colombia
[ ]0-09
C109-21
I 21-41
4,1-6,1
. 4, ! 500 km
B6l-9
| |

Figura 5. Distribucién de la frecuencia de estudios de PPCPs en los departamentos de Co-
lombia. El azul mds oscuro hace referencia a los departamentos que mas presentan estudios

Fuente: autores.

Antibidticos

Dentro del grupo de los antibidticos de
uso humano vy veterinario, se han estudia-
do 21 compuestos, de los cuales se desta-
can amoxicilina, dicloxacilina, cefalexina y
ciprofloxacina como los antibidticos con el
mayor volumen de ventas vy, por lo tanto, de
consumo para el tratamiento de infecciones
bacterianas (Serna-Galvis et al., 2022b). Sin
embargo, dada su alta resistencia, poca de-
gradacién de manera natural y la ineficien-
cia de las PTAR para su adecuada remo-
cion, la trimetoprima es el antibiético mas

analizado. La trimetoprima fue inicialmente
detectada en 2015 (Hernéndez et al., 2015)
y posteriormente cuantificada en AP, RW,
AR, ARI, ARH y AS con una concentracion
entre 0,21 y 21,84 pg/L (Bedoya-Rios et al,
2018; Botero-Coy et al., 2018; Madera-Parra
etal., 2018; Serna-Galvis et al., 2019a, 2019b,
2022a). A su vez, antibiéticos como claritro-
micina, sulfametoxazol y clindamicina, de-
bido a su alta efectividad contra diferentes
bacterias y bajo indice de efectos negativos
en humanos, promueve a un aumento no
regulado en su consumo. Lo anterior, suma-
do a la ineficiencia de las PTAR, conduce a
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que diferentes comunidades bacterianas que
se encuentren expuestas constantemente a
presiones selectivas antibidticas generen un
acelerado desarrollo de resistencia a los an-
tibidticos en humanos y animales, lo que fo-
menta la transferencia de genes de resisten-
cia (Larsson & Flach, 2022; Martinez, 2009).

Analgésicos y antinflamatorios

Dentro de esta categoria, en Colombia, se
han estudiado mayormente 13 compuestos.
De los cuales, el diclofenaco es el mds detec-
tado y cuantificado en los diferentes tipos de
agua. Varios estudios reportan su presencia
de manera constante (Arrubla et al., 2016;
Gracia-Lor et al, 2012; Jiménez-Bamba-
gue et al., 2023), con concentraciones entre
0,12 y 92,1 pg/L (Botero-Coy et al., 2018;
Gallego-Rios & Penuela, 2021; Herndndez
et al., 2015; Jiménez-Bambague et al., 2020a,
2020b, 2023a; Madera-Parra et al., 2018;
Pemberthy et al., 2020; Serna-Galvis et al.,
2019a, 2019b, 2022). Le siguen en este or-
den, ibuprofeno, acetaminofén, naproxe-
no y ketoprofeno, confirmandose como los
analgésicos mas prescritos y usados en las
ciudades (Solano y Garavito, 2013; Vallada-
les-Restrepo et al., 2022).

Otros productos farmacéuticos

En esta categoria, la carbamazepina es el
compuesto mds analizado y detectado (Fi-
gura 2.), con concentraciones entre 0,012
y 36,92 pg/L, siendo el rio Bogotd (Made-
ra-Parra et al., 2018) la matriz analizada con
la mayor concentracion, le sigue un distrito
de riego en el departamento de Cérdoba con
una concentracion de 23,46 pg/L (Alean-Fl6-
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rez et al., 2021). Este farmaco, que tiene un
uso antiepiléptico y neuroldgico, se ha des-
crito como un indicador de la presencia de
aguas residuales al ser un compuesto antro-
pogénico y recalcitrante (Wolf et al., 2012).

Efectos de productos
farmacéuticos en peces

Dada la preocupacidn por la presencia de es-
tos contaminantes en las aguas superficiales
y su “efecto cdctel” en las mezclas complejas
(Cleuvers, 2004; Pawtowska, 2025), se ha im-
pulsado el estudio de la bioacumulacién de
estos productos y como los peces estan res-
pondiendo a estas mezclas complejas. En un
contexto global, en los peces Dorada (Sparus
aurata) y Lubina (Perciformes) se han detec-
tado mas de 100 PPCPs en tejido muscular
(Dasenaki & Thomaidis, 2015); ademads, en
otras especies, como el Barbo del Ebro (Lu-
ciobarbus graellsii), Carpa comuan (Cyprinus
carpio), Anguila europea (Anguilla anguilla)
y Mugil (Liza ramada), se han detectado un
total de 30 compuestos, no solo en su teji-
do muscular sino también en sus diferentes
organos (Manjarrés-Lopez et al., 2023). En
Colombia, en el tejido muscular del bagre
rayado del Magdalena (Pseudoplatystoma
magdaleniatum), una especie importante en
la pesqueria y la seguridad alimentaria para
las cuencas del Magdalena-Cauca, Atrato y
Sing, se han detectado metilparabeno (32
ug/kg), carbamazepina (44,48-90,80 pg/Kg)
(Cacua-Ortiz et al., 2020), diclofenaco (6,20-
8,80 pg/Kg) (Gallego-Rios & Periuela, 2021)
y triclosan (20,21-54,67 pg/Kg) (Zapata &
Pefiuela, 2021). Esto plantea preocupacio-
nes tanto ecolégicas como en la seguridad
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alimentaria, porque la presencia de estos
compuestos en el tejido muscular de P. mag-
daleniatum sugiere una persistencia sisté-
mica y la posibilidad de biomagnificacién a
través de la red tréfica. Esto implica consi-
derar futuras evaluaciones de riesgos en las
diferentes comunidades que hagan consumo
de este pescado o con aguas que presenten
estos contaminantes.

En estudios recientes sobre los efectos de
algunos PPCPs en la expresién génica en
peces, se ha evidenciado que el triclocarban
(antimicrobiano), a concentraciones entre
5y 50 pg/L. induce una sobreexpresién del
gen C-FOS y subexpresion del gen BDNF en
el cerebro de larvas del pez cebra (Danio re-
rio). La afectacion a ambos genes, asociados
al funcionamiento sindptico y la activacién
neuronal, sugiere alteraciones en la plastici-
dad vy el desarrollo cerebral (Lucon-Xiccato
et al., 2023). En individuos posjuveniles de
Clarias gariepinus se ha estudiado el im-
pacto toxicogenémico del ibuprofeno y el
ftalato de dibutilo, encontrando alteracio-
nes en la expresion génica de la hormona de
crecimiento (GH), interleucina-1 beta (IL-
1 B ), receptores de melatonina (MEL1C),
17b-hidroxiesteroide deshidrogenasa (HS-
D17B2), proteina de choque (HSP70), el fac-
tor de transcripcion de doublesex y mab-3
(DMRT1), con una sobreexpresién de pro-
teina forkhead L2 (FOXL2) y del citocromo
p450 (CYP11A1) (Ogunwole et al., 2024).

Por otro lado, algunos antibiéticos, como
ciprofloxacina, trimetoprima y sulfadiazi-
na, han demostrado modular la transcrip-
cién de genes del eje hipotdlamo-hipofisa-
rio-tiroideo-interrenal, especificamente la
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hormona liberadora de tirotropina (TRH)
y la proteina transportadora de la hormona
liberadora de corticotropina (CRHBP, por
sus iniciales en inglés). Asimismo, en Sparus
aurata, se reportaron alteraciones en mar-
cadores de estrés oxidativo, como catalasa
(CAT), glutatidon reductasa (GR) y peroxida-
cion lipidica (LPO) (Fernandez et al., 2022).
De manera complementaria, la exposicion
aguda y crénica al antibidtico eritromicina
en la misma especie S. aurata mostrd una
reduccidn de los niveles de glutatién peroxi-
dasa (GPx) en el higado, con un aumento en
las branquias, asi como una elevacién en la
actividad de glutation reductasa (GRd) hepa-
tica y una disminucion de sustancias reacti-
vas al acido tiobarbiturico (TBARS, por sus
iniciales en inglés), todos ellos indicadores
de estrés oxidativo (Rodrigues et al., 2019).
Finalmente, también en S. aurata como mo-
delo de especie ictica marina, se ha evaluado
el efecto combinado de una mezcla de carba-
mazepina, cloruro de cadmio y éter difenilico
polibromado, evidenciando alteraciones en la
expresion génica de IL1-$, IL-6, IL-8 en el hi-
gado e intestino, los cuales estan implicados
en la regulacion de procesos de inmunidad y
antinflamatorios (Espinosa-Ruiz et al., 2021).

Debido a que todo el ecosistema y en espe-
cial los humanos estamos expuestos a los
PPCPs, por multiples vias, como el consu-
mo de agua, el contacto con aguas de uso
recreacional y la ingesta de productos con
bioacumulacion de estos compuestos, es de
vital importancia determinar la presencia
de PPCPs y su concentracion en los ecosis-
temas acuaticos, asi como estimar los efec-
tos bioldgicos que pueden inducir, como los
genotodxicos (Jacquin et al., 2020; Picinini-
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Zambelli et al., 2025). Lo anterior es funda-
mental para la creacién de politicas publicas
que estén orientadas a mitigar sus impactos
negativos en la biodiversidad y en la salud
publica (Souza et al., 2022).

Normatividad en Colombia

Para Colombia, Caviedes-Rubio et al.
(2017) presentaron una revisién sobre la
normativa ambiental, dirigida a la regula-
cion de la presencia de productos farma-
céuticos en ecosistemas acudticos, eviden-
ciando el desarrollo de politicas publicas
especificas para la gestién de estos contami-
nantes. Hasta la fecha, el pais se enfoca en la
gestion integral de los residuos sélidos con
la Resolucion 2184 (MADS, 2019), residuos
peligrosos (RESPEL) con el Decreto 1076
(MADS, 2015a) y en la devolucién de me-
dicamentos vencidos posconsumo, segin la
Resolucién 0371 (MAVDT, 2009), con el fin
de mitigar la contaminacion por la disposi-
cion inadecuada de estas sustancias. Sin em-
bargo, estas medidas estan orientadas hacia
la prevencion y el control dentro del ciclo
comercial y productivo, sin una regulacién
especifica que aborde la contaminacién de
los PPCPs en el agua. La ausencia de nor-
matividad especifica en este tema resalta la
necesidad de fomentar diversas estrategias
de monitoreo, control y mitigacion de estas
sustancias. Asimismo, existen las Corpora-
ciones Auténomas Regionales (CAR) por
jurisdiccion segun la Ley 99, Art. 31 (CRC,
1993), que son las encargadas de aplicar las
normativas ambientales en cada region. En-
tre sus actos administrativos se encuentran
licencias de vertimientos, campaias de dis-
posicion de residuos, manejo de redes de
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alcantarillado y la adecuacion de plantas de
tratamientos de aguas residuales. A diferen-
cia del contexto colombiano, donde la regu-
lacion se limita a parametros fisicoquimicos
bésicos, segun la Resolucién 0631 (MADS,
2015b), organismos internacionales han
avanzado hacia la priorizacion de contami-
nantes especificos. La Union Europea, a tra-
vés de la Directiva Marco del Agua, estable-
cié una “Lista de Observacién” que obliga al
monitoreo de sustancias emergentes, como
diclofenaco, ibuprofeno, macroélidos (eritro-
micina, claritromicina, azitromicina) y, mas
recientemente, carbamazepina, algunos de
ellos en sustancias prioritarias (European
Commission, 2022a, 2022b); curiosamente,
estos coinciden con los compuestos mas fre-
cuentemente detectados en los cuerpos de
agua de Colombia, segin esta revisidon. Asi-
mismo, la EPA en Estados Unidos utiliza la
“Lista de Contaminantes Candidatos (CCL,
por sus iniciales en inglés)” para identificar
contaminantes no regulados en el agua po-
table que requieren investigacion prioritaria
(US EPA, 2022). La ausencia de una lista si-
milar en Colombia impide la gestién eficaz
del riesgo sanitario y ambiental.

Limitaciones de esta revision

A pesar de los avances metodolégicos para
detectar contaminantes emergentes (CE) en
cuerpos de agua y organismos acuaticos,
la mayoria de los estudios se han enfocado
en aguas superficiales y en plantas de trata-
miento de aguas residuales (P°TAR). En estas
ultimas, los trabajos se han dirigido a la bus-
queda de tecnologias o estrategias para mi-
tigar la presencia de dichos compuestos (Li
etal., 2024; Osuoha et al., 2023). No obstante,
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en el contexto colombiano, los estudios que
evalian la bioacumulacién o los efectos de
los CE en peces son escasos. Esta limitacion
impide establecer lineamientos regulatorios
con un enfoque nacional, restringiendo las
decisiones principalmente al ambito local o
regional. Por otro lado, se reconoce una li-
mitacion metodoldgica al excluir literatura
gris y otras bases de datos, por lo que po-
dria subestimar la cantidad de estudios uti-
lizados en la presente revision. Sin embargo,
con esta revision se plantea un primer esce-
nario nacional, aportando a un consolidado
de la presencia de PPCPs en Colombia.

Recomendaciones para futuras
investigaciones

Esta revisién destaca la importancia de
profundizar en investigaciones orientadas

CONCLUSIONES

La presente revision sistematica presenta
un diagndstico nacional sobre PPCPs en
Colombia, donde se identificaron 116 com-
puestos farmacéuticos distribuidos en diver-
sas matrices hidricas, con una predominancia
de antibidticos y analgésicos/antinflamato-
rios. Especificamente, la carbamazepina, el
diclofenaco y el ibuprofeno se perfilan como
los marcadores de contaminacién antropogé-
nica mas ubicuos en el pais.

Respecto a la frecuencia nacional de los es-
tudios se revela una asimetria, donde las
investigaciones se concentran en la regién
Andina, liderada por el departamento de
Antioquia, lo cual se asocia con la mayor
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a evaluar los efectos de las mezclas comple-
jas de productos farmacéuticos y de cuidado
personal (PPCPs), especialmente a concen-
traciones ambientalmente relevantes. En el
contexto colombiano, se recomienda am-
pliar la cobertura geografica y la variedad
de ecosistemas estudiados, con el propdsito
de construir un diagnéstico nacional mas
representativo. Ademds, es fundamental
abordar las posibles interacciones sinérgicas
o antagdnicas entre estos compuestos, asi
como sus efectos acumulativos a lo largo de
la cadena tréfica. Asimismo, se sugiere ex-
plorar los mecanismos moleculares que sub-
yacen a las respuestas bioldgicas observadas,
integrando enfoques de biologia moleculary
tecnologias émicas que permitan compren-
der con mayor profundidad las consecuen-
cias ecolodgicas de estos contaminantes.

densidad demografica e industrial del terri-
torio. En contraste, la ausencia de reportes
indexados en regiones como la Orinoquia no
debe interpretarse como ausencia de riesgo,
sino como un vacio en la infraestructura de
monitoreo que requiere atencién inmediata
para establecer lineas base en los diferentes
ecosistemas.

Asimismo, la deteccién frecuente de estos
compuestos en efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales (E-PTAR)
evidencia la insuficiencia de las tecnologias
convencionalesimplementadasenelpaispara
laremocién deestoscontaminantes. Estaper-
sistencia genera un escenario de exposicién
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crénica y de mezclas complejas en las aguas
superficiales receptoras, implicando riesgos
ecotoxicoldgicos subletales, como genotoxi-
cidad y disrupcién endocrina, para la ictio-
fauna nativa y un riesgo para la salud publica.

En consecuencia, los hallazgos aqui sinteti-
zados trascienden el diagnéstico y subrayan
la urgencia de crear/actualizar la normativa
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colombiana para la gestién ambiental. Ade-
mas, es imperativo transitar del monitoreo
fisicoquimico bdsico hacia la regulacion
especifica de contaminantes emergentes y
la modernizacién de los sistemas de trata-
miento, garantizando asi la seguridad hidri-
ca y la integridad ecolédgica de los recursos
neotropicales.

CONTRIBUCION DE LA AUTORIA

Autor 1: conceptualizacién, metodologia,
investigacidn, andlisis de datos, redac-
cién, borrador original, revisién y edicion.

Autor 2: investigacidn, conceptualizacidn,
andlisis de datos, redaccidn, revision y edi-
cidn, supervision.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a los profesores José Ariel
Rodriguez Pulido y Luz Yaneth Orozco

FINANCIAMIENTO

Este articulo forma parte del proyec-
to “C10-F02-004-2024” financiado por
la Universidad de los Llanos, a través de la
Convocatoria para el Fortalecimiento de las
Capacidades Cientificas, Tecnoldgicas y de

Autor 3: investigacién, conceptualizacidn,
andlisis de datos, redaccidn, revision y edi-
cién, logistica, supervisién, administracién
del proyecto, adquisicion del recurso.

Jiménez por los comentarios y sugerencias
en este manuscrito.

Innovacién Articuladas con la Agenda Ins-
titucional de Investigaciones: Area de Inves-
tigacion en Biodiversidad, Medioambiente y
Desarrollo Sustentable 2024.

USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Noaplica.




PRESENCIA DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS EN AGUA:

UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA

Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.

CONFLICTO DE INTERESES

os autores declaran que no existen con-  manera directa o indirecta al desarrollo de la
flictos de interés de tipo financiero, pro-  presente revision.

fesional o personal, que hayan afectado de

LITERATURA CITADA

Alean, J. A., Méndez, D. M., Nuiez, S. M. B,,
Enamorado-Montes, G., & Negrete, ]. M.
(2021). Productos farmacéuticos y de cui-
dado personal presentes en aguas super-
ficiales, de consumo humano y residuales
en el departamento de Cérdoba, Colom-
bia [Material suplementario]. Revista de
Investigacion Agraria y Ambiental, 12(2).
https://doi.org/10.22490/21456453.4231

Alean-Florez, ]. D., Madarquez Méndez,
D. S., Burgos Nufiez, S. M., Enamora-
do-Montes, G. H. y Marrugo Negrete, ].
L. (2021). Presencia de contaminantes
emergentes (CE) en los distritos de riego
del departamento de Coérdoba, Colom-
bia. Orinoquia, 25(1), 57-63. https://doi.
0rg/10.22579/20112629.686

Aristizabal-Ciro, C., Botero-Coy, A. M,
Lopez, F. J., & Penuela, G. A. (2017).
Monitoring pharmaceuticals and person-
al care products in reservoir water used
for drinking water supply. Environmen-
tal Science and Pollution Research Inter-
national, 24(8), 7335-7347. https://doi.
org/10.1007/s11356-016-8253-1

Arrubla, J. P, Cubillos, J. A., Ramirez, C. A,,
Arredondo, J. A., Arias, C. A., & Paredes,
D. (2016). Pharmaceutical and person-
al care products in domestic wastewater
and their removal in anaerobic treatment

systems: Septic tank — up flow anaerobic
filter. Ingenieria e Investigacion, 36(1), 70-
78. https://doi.org/10.15446/ing.investig.
v36n1.53076.

aus der Beek, T., Weber, F.,, Bergmann, A.,

Hickmann, S., Ebert, 1., Hein, A., & Kiis-
ter, A. (2016). Pharmaceuticals in the en-
vironment—Global occurrences and per-
spectives. Environmental Toxicology and
Chemistry, 35(4), 823-835. https://doi.
org/10.1002/etc.3339

Bedoya-Rios, D. F, Lara-Borrero, J. A., Du-

que-Pardo, V., Madera-Parra, C. A., Jime-
nez, E. M., & Toro, A. F. (2018). Study of
the occurrence and ecosystem danger of
selected endocrine disruptors in the urban
water cycle of the city of Bogotd, Colom-
bia. Journal of Environmental Science and
Health, Part A, 53(4), 317-325. https://doi.
org/10.1080/10934529.2017.1401372

Bijlsma, L., Botero-Coy, A. M., Rincén, R.J.,

Pefiuela, G. A., & Herndndez, F. (2016).
Estimation of illicit drug use in the main
cities of Colombia by means of urban
wastewater analysis. Science of The Total
Environment, 565, 984-993. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2016.05.078

Botero-Coy, A. M., Martinez-Pachén,

D., Boix, C., Rincén, R. J., Castillo, N,

Area Ambiental 2 63 ...................



Arias-Marin, L. P,, Manrique-Losada, L.,
Torres-Palma, R., Moncayo-Lasso, A., &
Hernandez, F. (2018). An investigation
into the occurrence and removal of phar-
maceuticals in Colombian wastewater.
Science of The Total Environment, 642,
842-853. https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv.2018.06.088

Bustos Murillo, F. A., Pulido Aponte, A.E. y
Rivera Escobar, H. M. (2023). Tratamiento
de aguas residuales en Colombia vy siste-
mas bioelectroquimicos: usos y perspec-
tivas. Tecnura, 27(76), 111-143. https://
doi.org/10.14483/22487638.19390

Cacua-Ortiz, S. M., Aguirre, N. J., & Pefiue-

la, G. A. (2020). Methyl Paraben and Car-
bamazepine in Water and Striped Catfish
(Pseudoplatystoma magdaleniatum) in
the Cauca and Magdalena Rivers. Bulle-
tin of Environmental Contamination and
Toxicology, 105(6), 819-826. https://doi.
org/10.1007/s00128-020-03028-z

Caviedes-Rubio, D. I, Delgado, D. R. y

Amaya, A. O. (2017). Normatividad am-
biental dirigida a regular la presencia de
los productos farmacéuticos residuales
en ambientes acudticos. Revista Juridi-
ca Piélagus, 16(1). https://journalusco.
edu.co/index.php/pielagus/article/down-
load/1445/3604

Cerdn-Vivas, A., & Penuela Mesa, G. A.

(2024). Environmental risk assessment
of pharmaceutical pollutants in the Oro
River Sub-basin (Colombia). Environ-
mental Research, 252,118951. https://doi.
org/10.1016/j.envres.2024.118951

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Cleuvers, M. (2004). Mixture toxicity of the

anti-inflammatory drugs diclofenac, ibu-
profen, naproxen, and acetylsalicylic acid.
Ecotoxicology and Environmental Safety,
59(3), 309-315. https://doi.org/10.1016/
S0147-6513(03)00141-6

Congreso de la Republica de Colombia

[CRC]. (1993). Ley 99 de 1993. Por la cual
se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado
de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales ren-
ovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras dis-
posiciones.

da Silva, A. C., Alves de Oliveira, L. V., Ama-

ral Alexandre, L., Rocha Ribas, M., Lemos
Dal Pizzol, J., Rocha, G., Kasuko Palmeiro,
J., Perin, M., Hoff, R., & Verruck, S. (2025).
Suspect screening and quantitative analy-
sis of 165 contaminants of emerging con-
cern in water, sediments, and biota using
LC-MS/MS: Ecotoxicological and human
health risk assessment. Science of The To-
tal Environment, 963, 178434. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2025.178434

Das, R., & Raj, D. (2025). Sources, distribu-

tion, and impacts of emerging contami-
nants — a critical review on contamination
of landfill leachate. Journal of Hazardous
Materials Advances, 17, 100602. https://
doi.org/10.1016/j.hazadv.2025.100602

Dasenaki, M. E., & Thomaidis, N. S. (2015).
Multi-residue determination of 115 vet-
erinary drugs and pharmaceutical resi-
dues in milk powder, butter, fish tissue
and eggs using liquid chromatography—




PRESENCIA DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS EN AGUA:
UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA

tandem mass spectrometry. Amnalytica
Chimica Acta, 880, 103-121. https://doi.
org/10.1016/j.aca.2015.04.013

Daughton, C., & Ternes, T. (1999). Phar-

maceuticals and personal care products
in the environment: Agents of subtle
change? Environmental Health Perspec-
tives, 107(suppl 6), 907-938. https://pmc.
ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC1566206/

Delgado, N., Bermeo, L., Hoyos, D. A., Pe-

nuela, G. A., Capparelli, A., Marino, D.,
Navarro, A., & Casas-Zapata, J. C. (2020).
Occurrence and removal of pharmaceu-
tical and personal care products using
subsurface horizontal flow constructed
wetlands [Material suplementario]. Wa-
ter Research, 187, 116448. https://doi.
org/10.1016/j.watres.2020.116448

Departamento Administrativo Nacional de

Estadistica [DANE]. (2025a). Geoportal
del DANE - Codificacion Divipola. ht-
tps://geoportal.dane.gov.co/geovisores/
territorio/consulta-divipola-division-po-
litico-administrativa-de-colombia/

Departamento Administrativo Nacional de

Estadistica [DANE]. (2025b). Viviendas,
Hogares y Personas (VIHOPE). https://
dane.maps.arcgis.com/apps/MapSeries/
index.html?appid=e53e1178fb1f497ca-
c9b241dbafb1690

Espinosa-Ruiz, C., Manuguerra, S., Mor-

ghese, M., Garcia-Beltran, J. M., Esteban,
M.A., Giuga, M., Messina, C. M., & Santul-
li, A. (2021). Immunity and inflammatory
responses in gilthead sea bream (Sparus
aurata L.) exposed to sub-lethal mixture
of carbamazepine, cadmium chloride and

Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.

polybrominated diphenyl ether. Fish &
Shellfish Immunology, 111, 25-35. https://
doi.org/10.1016/j.£51.2020.12.013

European Commission. (2022a). Commission

Implementing Decision (EU) 2022/1307 of
22 July 2022 establishing a watch list of sub-
stances for Union-wide monitoring in the
field of water policy pursuant to Directive
2008/105/EC of the European Parliament
and of the Council. https://eur-lex.europa.
eu/eli/dec_impl/2022/1307/0j/eng

European Commission. (2022b). Proposal

for a Directive of the European Parlia-
ment and of the Council amending Di-
rective 2000/60/EC, Directive 2006/118/
EC and Directive 2008/105/EC as regards
priority substances in the field of water
policy (COM/2022/540 final). https://
eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TX-
T/?uri=CELEX:52022PC0540

Fernindez, R., Colds-Ruiz, N. R., Marti-

nez-Rodriguez, G., Lara-Martin, P. A,
Mancera, J. M., Trombini, C., Blasco, J.,
& Hampel, M. (2022). The antibacterials
ciprofloxacin, trimethoprim and sulfa-
diazine modulate gene expression, bio-
markers and metabolites associated with
stress and growth in gilthead sea bream
(Sparus aurata). Aquatic Toxicology, 250,
106243. https://doi.org/10.1016/j.aqua-
t0x.2022.106243

Fuentes-Lopez, H. J., iménez Reyes, L. C. y

Pérez Forero, N. A. (2019). La demogra-
fia industrial en Colombia: Localizacién
y relocalizacién de la actividad manufac-

turera. Cuadernos de Geografia: Revista
Colombiana de Geografia, 28(1), 43-65.

Area Ambiental 2 65 ...................



https://doi.org/10.15446/rcdg.v28nl.
66823

Gallego-Rios, S. E., & Peiiuela, G. A. (2021).

Evaluation of ibuprofen and diclofenac
in the main rivers of Colombia and
striped catfish Pseudoplatystoma mag-
daleniatum. Environmental Monitoring
and Assessment, 193(4), 210. https://doi.
org/10.1007/s10661-021-08922-5

Gracia-Lor, E., Martinez, M., Sancho, ]J.

V., Penuela, G., & Hernéandez, F. (2012).
Multi-class determination of person-
al care products and pharmaceuticals in
environmental and wastewater samples
by ultra-high performance liquid-chro-
matography-tandem mass spectrometry.
Talanta, 99, 1011-1023. https://doi.or-
g/10.1016/j.talanta.2012.07.091

Hernandez, F, Ibanez, M., Botero-Coy, A.-

M., Bade, R., Bustos-Lopez, M. C., Rincdn,
J., Moncayo, A., & Bijlsma, L. (2015). LC-
QTOF MS screening of more than 1,000
licit and illicit drugs and their metabolites
in wastewater and surface waters from the
area of Bogotd, Colombia. Analytical and
Bioanalytical Chemistry, 407(21), 6405-
6416.  https://doi.org/10.1007/s00216-
015-8796-x

Jacquin, L., Petitjean, Q., Cote, J., Laffaille, P,

& Jean, S. (2020). Effects of Pollution on
Fish Behavior, Personality, and Cognition:
Some Research Perspectives. Frontiers in
Ecology and Evolution, 8, 86. https://doi.
org/10.3389/fev0.2020.00086

Jiménez-Bambague, E. M., Madera-Parra,
C. A.y Pena-Salamanca, E. J. (2020a). Eli-
minacion de compuestos farmacéuticos

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

presentes en el agua residual doméstica
mediante un tratamiento primario avan-
zado. Ingenieria y Competitividad, 22(1).
https://doi.org/10.25100/iyc.v22i1.8794

Jiménez-Bambague, E. M., Madera-Pa-

rra, C. A., Ortiz-Escobar, A. C., Mora-
les-Acosta, P. A., Pena-Salamanca, E. J,,
& Machuca-Martinez, F. (2020b). High-
rate algal pond for removal of pharma-
ceutical compounds from urban domes-
tic wastewater under tropical conditions.
Case study: Santiago de Cali, Colombia.
Water Science and Technology: A Journal
of the International Association on Wa-
ter Pollution Research, 82(6), 1031-1043.
https://doi.org/10.2166/wst.2020.362

Jiménez-Bambague, E. M., Madera-Parra,

C. A., & Machuca-Martinez, F. (2023a).
The occurrence of emerging compounds
in real urban wastewater before and after
the COVID-19 pandemic in Cali, Colom-
bia. Current Opinion in Environmental
Science & Health, 33, 100457. https://doi.
org/10.1016/j.coesh.2023.100457

Jiménez-Bambague, E. M., Madera-Parra, C.

A., Rangel-Delgado, M. F,, Quintero-Mar-
tinez, I., Miranda-Mosquera, D., Aristiza-
bal-Apolinar, J. S., & Machuca-Martinez,
F. (2023b). Photo-Fenton and Elec-
tro-Fenton performance for the removal
of pharmaceutical compounds in real ur-
ban wastewater. Electrochimica Acta, 442,
141905. https://doi.org/10.1016/j.electac-
ta.2023.141905

Lamb, I., Massam, M., Mills, S., Bryant, R., &

Edwards, D. (2024). Global threats of ex-
tractive industries to vertebrate biodiver-




PRESENCIA DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS EN AGUA:

sity. Current Biology, 34(16), 3673-3684. e4.
https://doi.org/10.1016/j.cub.2024. 06.077

Larsson, D. G. J., & Flach, C.-F. (2022). An-

tibiotic resistance in the environment.
Nature Reviews. Microbiology, 20(5), 257-
269. https://doi.org/10.1038/s41579-021-
00649-x

Li, X.,Shen, X,,Jiang, W., Xi, Y., & Li, S. (2024).

Comprehensive review of emerging con-
taminants: Detection technologies, en-
vironmental impact, and management
strategies. Ecotoxicology and Environ-
mental Safety, 278, 116420. https://doi.
org/10.1016/j.ecoenv.2024.116420

Lucon-Xiccato, T., Savasci, B. B., Merola,

C., Benedetti, E., Caioni, G., Aliko, V.,
Bertolucci, C., & Perugini, M. (2023). En-
vironmentally relevant concentrations
of triclocarban affect behaviour, learn-
ing, and brain gene expression in fish.
Science of The Total Environment, 903,
166717. https://doi.org/10.1016/j.scito-
tenv.2023.166717

Madera-Parra, C. A., Jiménez-Bambague,

E. M., Toro-Vélez, A. E, Lara-Borrero,
J. A., Bedoya-Rios, D. F. y Duque-Pardo,
V. (2018). Estudio exploratorio de la pre-
sencia de microcontaminantes en el ciclo
urbano del agua en Colombia: caso de
estudio Santiago de Cali. Revista Inter-
nacional de Contaminacion Ambiental,
34(3), 475-487. https://doi.org/10.20937/
RICA.2018.34.03.10

Manjarrés-Lépez, D. P, Pefia-Herrera, J. M.,

Benejam, L., Montemurro, N., & Pérez, S.
(2023). Assessment of wastewater-borne

UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA
Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.

pharmaceuticals in tissues and body
fluids from riverine fish. Environmen-
tal Pollution, 324, 121374. https://doi.
org/10.1016/j.envpol.2023.121374

Martinez, J. (2009). The role of natural en-
vironments in the evolution of resistance
traits in pathogenic bacteria. Proceedings
of the Royal Society B: Biological Scienc-
es, 276(1667), 2521-2530. https://doi.
org/10.1098/rspb.2009.0320

Martinez & Pefiuela, G. A. (2012). Analy-
sis of triclosan and 4n-nonylphenol in
Colombian reservoir water by gas chro-
matography-mass spectrometry [Mate-
rial suplementario]. Water and Environ-
ment Journal, 27(3), 387-395. https://doi.
org/10.1111/j.1747-6593.2012.00360.x

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible [MADS]. (2015a). Decreto 1076
de 2015. Por medio del cual se expide el
Decreto tnico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible [MADS]. (2015b). Resolucién 0631
de 2015. Por la cual se establecen los para-
metros y los valores limites maximos per-
misibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sis-
temas de alcantarillado publico y se dic-
tan otras disposiciones.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible. [MADS]. (2019). Resolucién 2184
de 2019. Por la cual se modifica la Reso-
lucién 668 de 2016 sobre uso racional de
bolsas pldsticas y se adoptan otras dispo-
siciones.

Area Ambiental 2 67 ...................




Ministerio de Ambiente, Vivienda y De-

sarrollo Territorial. [MAVDT]. (2009).
Resolucion 0371 de 2009. Por la cual se
establecen los elementos que deben ser
considerados en los Planes de Gestion de
Devolucién de Productos Posconsumo de
Farmacos o Medicamentos Vencidos.

Microsoft Corporation. (2025). Microsoft

Excel (Version de Microsoft 365) [Softwa-
re informatico].

Moher, D., Liberati, A., Tetzlaff, J., Altman,

D. G., & Group, T. P. (2009). Preferred Re-
porting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses: The PRISMA Statement.
PLoS Medicine, 6(7), e1000097. https://
doi.org/10.1371/journal.pmed.1000097

Morin-Crini, N., Lichtfouse, E., Liu, G., Ba-

laram, V., Ribeiro, A. R. L., Lu, Z., Stock,
F., Carmona, E., Teixeira, M. R., Picos-
-Corrales, L. A., Moreno-Pirajan, J. C,
Giraldo, L., Li, C., Pandey, A., Hocquet,
D., Torri, G., & Crini, G. (2022). World-
wide cases of water pollution by emerging
contaminants: A review. Environmental
Chemistry Letters, 20, 2311-2338. https://
doi.org/10.1007/s10311-022-01447-4

Ogunwole, G. A., Adeyemi, J. A., Saliuy, J. K,,

& Olorundare, K. E. (2024). A computa-
tional analysis of the molecular mecha-
nisms underlying the effects of ibuprofen
and dibutyl phthalate on gene expression
in fish. Heliyon, 10(11), €31880. https://
doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e31880

Osuoha, J. O., Anyanwu, B. O., & Ejileugha,

C. (2023). Pharmaceuticals and personal
care products as emerging contaminants:
Need for combined treatment strategy.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Journal of Hazardous Materials Advanc-
es, 9, 100206. https://doi.org/10.1016/j.
hazadv.2022.100206

Page, M. ]., McKenzie, ]. E., Bossuyt, P. M.,

Boutron, I., Hoffmann, T. C., Mulrow, C.
D., Shamseer, L., Tetzlaff, J. M., AKkl, E.
A., Brennan, S. E., Chou, R., Glanville, .,
Grimshaw, J. M., Hrébjartsson, A., Lalu,
M. M,, Li, T., Loder, E. W., Mayo-Wilson,
E., McDonald, S., ... Moher, D. (2021).
The PRISMA 2020 statement: An up-
dated guideline for reporting systemat-
ic reviews. BMJ, 372, n71. https://doi.
org/10.1136/bmj.n71

Pawlowska, B. (2025). Effects of diclofenac,

ibuprofen, ionic liquid and drug-IL mix-
tures on various environmental elements.
Ecohydrology & Hydrobiology, 25(4),
100671.  https://doi.org/10.1016/j.eco-
hyd.2025.100671

Pemberthy, P, Padilla, Y., Echeverri, A., &

Pefiuela, G. A. (2020). Monitoring phar-
maceuticals and personal care products
in water and fish from the Gulf of Urab4,
Colombia. Heliyon, 6(6), e04215. https://
doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e04215

Pena-Guzman, C., Ulloa-Sanchez, S., Mora,

K., Helena-Bustos, R., Lopez-Barrera,
E., Alvarez, J., & Rodriguez-Pinz6n, M.
(2019). Emerging pollutants in the ur-
ban water cycle in Latin America: A re-
view of the current literature. Journal
of Environmental Management, 237,
408-423.  https://doi.org/10.1016/j.jen-
vman.2019.02.100

Picinini-Zambelli, J., Hilario Garcia, A. L.,
& Da Silva, J. (2025). Emerging pollutants




PRESENCIA DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS EN AGUA:
UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA

in the aquatic environments: A review of
genotoxic impacts. Mutation Research -
ReviewsinMutationResearch,795,108519.
https://doi.org/10.1016/j.mrrev.2024.10
8519

Rodrigues, S., Antunes, S. C., Correia, A.

T., Golovko, O., Zlabek, V., & Nunes, B.
(2019). Assessment of toxic effects of the
antibiotic erythromycin on the marine
fish gilthead seabream (Sparus aurata
L.) by a multi-biomarker approach. Che-
mosphere, 216, 234-247. https://doi.or-
g/10.1016/j.chemosphere.2018.10.124

Serna-Galvis, E. A., Silva-Agredo, J., Bote-

ro-Coy, A. M., Moncayo-Lasso, A., Her-
nandez, F., & Torres-Palma, R. A. (2019a).
Effective elimination of fifteen relevant
pharmaceuticals in hospital wastewater
from Colombia by combination of a bio-
logical system with a sonochemical pro-
cess. The Science of the Total Environment,
670, 623-632. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2019.03.153

Serna-Galvis, E. A., Botero-Coy, A. M., Mar-

tinez-Pachon, D., Moncayo-Lasso, A., Iba-
fiez, M., Herniandez, F., & Torres-Palma,
R. A. (2019b). Degradation of seventeen
contaminants of emerging concern in mu-
nicipal wastewater effluents by sonochem-
ical advanced oxidation processes. Wa-
ter Research, 154, 349-360. https://doi.
org/10.1016/j.watres.2019.01.045

Serna-Galvis, E. A., Botero-Coy, A. M., Ro-

sero-Moreano, M., Lee, J., Hernandez, F,,
& Torres-Palma, R. A. (2022a). An Initial
Approach to the Presence of Pharmaceu-
ticals in Wastewater from Hospitals in

Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.

Colombia and Their Environmental Risk.
Water, 14(6),950. https://doi.org/10.3390/
w14060950

Serna-Galvis, E. A., Martinez-Mena, Y. L.,

Porras, J., Torres-Palma, R. A., Marti-
nez-Mena, Y. L., Porras, J. y Torres-Pal-
ma, R. A. (2022b). Antibiéticos de alto
consumo en Colombia, excrecién en ori-
na y presencia en aguas residuales—Una
revision bibliografica. Ingenieria y compe-
titividad, 24(1). https://doi.org/10.25100/
iyc.v24i1.11267

Solano Roa, M. V. y Garavito Cardenas, G.

(2013). Condicién de venta de analgésicos
antiinflamatorios no esteroides, legalmen-
te autorizados para su comercializacion
en Colombia. Estrategias de uso racional.
Revista Colombiana de Ciencias Quimico
- Farmacéuticas, 42(2), 145-168. http://
www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S0034-74182013000200001

Souza, M. C. O,, Rocha, B. A., Adeyemi, J.

A., Nadal, M., Domingo, J. L., & Barbo-
sa, F. (2022). Legacy and emerging pollut-
ants in Latin America: A critical review of
occurrence and levels in environmental
and food samples. The Science of the To-
tal Environment, 848, 157774. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2022.157774

US EPA. (2022). Fact Sheet: Fifth Contami-

nant Candidate List (CCL 5). https://www.
epa.gov/ccl/contaminant-candidate-list-
5-ccl-5

Valladales-Restrepo, L. F., Rubio-Londo-

no, S., Poveda-Martinez, L. F., & Macha-
do-Alba, J. E. (2022). Prescribing Pattern
of Analgesics in Colombia. Are there

Area Ambiental 2 6 9 ...................



Differences between Capital Cities and
Municipalities? A Cross-Sectional Study.
Drugs - Real World Outcomes, 9(3), 487-
501. https://doi.org/10.1007/s40801-022-
00318-2

Wolf, L., Zwiener, C., & Zemann, M. (2012).
Tracking artificial sweeteners and phar-
maceuticals introduced into urban
groundwater by leaking sewer networks.
Science of The Total Environment, 430,

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

8-19. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2
012.04.059

Zapata, N. L, & Peiiuela, G. A. (2021). Mod-

ified QUEChERS/UPLC-MS/MS method
to monitor triclosan, ibuprofen, and di-
clofenac in fish Pseudoplatystoma magda-
leniatum. Food Analytical Methods, 14(6),
1289-1304. https://doi.org/10.1007/s121
61-020-01951-9

Material suplementario

Tabla 1.
Caracterizacion detallada de los estudios de PPCPs incluidos en la revisién sistematica




A

N

=
[aa]
=
o
-
o
O
<
<
<
[a
<
o
T
<
s
i
T
n
0
=
o
0
>
[1N]
«
<
=
=)

<
o)
O
<
=
L
n
O
O
[
o)
LUl
O
<
=
a4
<
w
n
O
T
O
2
(&)
O
a4
o
L
&)
=
O
=
L
n
L
a4
o

=
o
“
—
©
>
©
=
-
W
)
Q
Q
>
<<
L)
[=
o
[sa)

juan[ys pue
JUSN[JUT JOq) SI9TBMIISBM

‘asofeIdNg
‘eurredeg ‘ouaqetedyid
-014 ‘ouaqeredilo]N
“euredo)) ‘euraJen)
‘euruo80a[10ZUdY ‘UB)
-1es[eA ‘ewridolowniy,
‘[ozexojaurejIng ‘ourel
-nqres ‘ouaxoideN 0z
-BPIUOIIN ‘T IXOIPIY
uelreso] ‘T IXoIpry

'9sofeIong ‘eu
-118DRS ‘QuIR)[Nsady ‘ouaqeredyidoig
‘ouaqered[nay ‘eured0)) ‘RUIJRD
‘euru080a[I0ZUdg ‘UelIes[ep ‘ewridol
-OWILI], ‘[0Zex0olawWe]ng ‘Jouweingres
‘[PrueIlg ‘ouaxoideN ‘[OZepIUONSIN
‘[0101d03aIA] “BUTULIONBIA “C TXOIPIY

ueqan ur apeur Uaaq sey v10c SN SV Uup}Ieso] ‘0dI[IX0qIed ue)Ieso ‘T IXOIPTY UglIesOT ‘001]
‘s9jI[oqejaowW J19Y3 pue s3nip ﬁw ozrew | -JOLO AN “AVId-d | OpIoe ueliesoT ‘uelres -IX0(Ied OpIOR UR}IBSOT ‘URLIBSO] voIet
JIDI[T pPUR }IDI] UO Pasndoj €10c “D'IdHN NVILI-V -0 “eurdIWOodUIT ‘Bu ‘BUIDTWODUIT “euIedOPIT ‘[OSTWRAIT “eupund
‘syueurureIuod gurdrows 1op o1y ads -Te00pIT ‘0udjordolay | ‘oudjoidolay ‘ueriresaqi] ‘eprurordo]
000ST0T “Te 32 ZopueuIoH ‘uejresaqa] ‘epruroxdoy ‘ouajoxdnqJ ‘o[IzoIqyuIaL) ‘eurny
‘oudjoadnqg ‘of1zoaq | -uadeqen) ozeplidWI( ‘OORUJOI(]
-guren) ‘eunjuadeqen) “eurapo)) ‘eurdIWEPUI[D ‘BUIDIWOI)
‘0dBUQJODI(J “eurdiua -11e]) ‘[o1-Z4gD ‘eurdazeweqie))
-onure) ‘[o01g-zZ4dD ‘ugjourwie}ady ‘eurridiueourure-iu
‘eurdazeweqre)) ‘U9jo -10J- ‘eurnidijue-oprwe)ady-§
-urwrejady ‘eurndn
-ueourwe-[IULIO}-f ‘U
-1ndnue-oprurelady-f
C10T ‘e[enua 79 ZoUNIeIN 010¢ SN 6‘0-92°0 SY "UBSO[OLI], [oudJ[IuouU-uf, ‘UBSO[III], embonuy
s ’ °p 0uw0w< -3D-3dS b ' ' b : : '
-ousqexedpidoig .ozmQMHm&mmoE .ocMn_Smm_s:m ‘ou
. djring ‘ouaqex -9qered[n)g ‘ouaqered[Iay “p-euous)
1102 . ocon_ﬁ.m I -0ZUuag ‘C-eUOURJOZUIY ‘C-BUOUDJOZ
. .. ; ge | SW/SW | LgS0 ‘ -edng ‘ouaqeredmain | o : b
C102CTI0T “Te 19 I07]-RIDRIE) | [9p 0)SOge b dv ‘SvY . ) uag ‘T-euousjozuag ‘euousjozuag | embonuy
A orm( OT4AdS | 2000 p-euousjozisg g-eu ‘eprwesoin] ‘eurdozewreqie) ‘uglies

elyergorqrg

o1pNIsd
[op uoez

-1[ea1 9p

oduwary,

odnIeUe
OpPOPN

(1/8
-n)uor
-RIJUID

-uo)

endy
ap odi,

-0ulJozZua{ ‘T-BUOUDJ
-0Zuag ‘euouajozuayg

ope32939p ojsanduwro)

-9q1] ‘UglIes[eA ‘0JLIQIJO[D OPIDY ‘0D
-euajo21(J ‘oudjordng ‘eunuadeqen)

operpnisa ojsandwo)

ojuduI
-ejredaq

271

Area Ambiental




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental RIAA

£s®1509) VINAIN
KQEEBQLQENLEE ‘ouruue)
-aydure ‘siqeuued ‘OUTRD0D
JO asn Snap s1eWINS 03 pa)
-D919S dIOM SISNIBWIOI] [B1
-9A3G "UI[[OPaIA pUE Bjo30g
:sond pajemndod jsowr oy
Jo om Sund3[AS ‘BIqUIO[0D)
woy sajdures 03 yoeoidde
sny) parjdde am “10M STU3 UT
*S9LIIUNO0D UBDLIdWY |INoS
ur pauriojiad usaaq Jou sey
SSnIp 1[I pawmsuod £]
-juanbaiy 3sowr a3 U0 TG\
Surdjdde Apn3s aarsuayard
-UW0D B MOU [[IUN ‘I9AMOH
‘son1d ueadoanyg Auew ur
asn Snap Surredwod pue
Sunewnsa pamorre sey
yorym ‘odong ssoade A]
-UIeW 9PBW U93( dARY
SaIpN}s pue asn nap 1[I
Jo uoneuwnsa ay3 st 34X Jo
uonedidde temndod 3sow
ay ‘arep 03 dn “Ayrunurod
® UT 1S919JUT JO SaDURISANS
Jo asn 10 amsodxa a3 Sulk
-JIJUSPI SMO[[B J9JBMIISBM
URQIN MBI U SI9NIRWOI] "'
SaNpIsal dI[oqejaw Ja31e)
SuLMSEIIA "NI0MIDU TOMaS
o) ut dn pua £[jpreWnM
pue ‘s909J 10/pue duLIN Ul
S9I[0qeIdW SB 10 pagueyd
-Un pajaIdxa 1L ‘QuNSuod
10 03 pasodxa st uonpendod

® YDIYMITQT “Te 32 ews|lIg

S10C
[°p orun(

SIN/SIN
-DTdHN
-ddS

20°6-T°0

AVId-V

“BUTWEIDY ‘INVIN-9
‘HOOD-DHLL ‘euruod
-09[I0ZUay ‘@uIed0))
‘VINAIN ‘Buturelaj
-URJ9A ‘Burue)ajuy

"BUIwEId ‘IWVYIN-9 ‘HOOD-HD.L
“euruo3oa[Iozuag ‘euredo)) ‘VINQIN
‘BUTUTR)OJUBIDIA ‘BUTWEIOJUY

embonuy
‘edrewreu

-Ipun)

910¢ “Te 39 B[qnITY

elyergorqrg

AN

orpn3sd

S
-DD-4dS

[op UOIORZ | OONI[EUE

-1[ea1 9p
oduwary,

OpPOIPN

L'8L-T0

(1/8
-n)uord
-RIJUID

-uo)

dvVLd-4
AVLA-V

endy
ap odi,

ap1euo], ‘oudxoxdeN
‘ouajo1dolay] ‘oudjoid
-nqJ ‘Oprjoxe[er) ‘odeu
-dJoPIA ‘WIAN-SID
‘euraye) ‘eulndsy

ope}2339p ojsanduwro)

‘9p1eRUO], ‘OoudxordeN ‘ousjoido)
-9Y ‘oudjoadnq ‘OpIjOXe[RL) ‘0DRUd]
-oPIQ ‘WIAIN-SID ‘Bueye) ‘eutndsy

operpnisa ojsandwo)

epreresny

ojudwr
-ejreda(q

- 272




A

N

=
[aa]
=
o
-
o
O
<
<
<
[a
<
o
T
<
s
i
T
n
0
=
o
0
>
[1N]
«
<
=
=)

<
o)
O
<
=
L
n
O
O
[
o)
LUl
O
<
=
a4
<
w
n
O
T
O
2
(&)
O
a4
o
L
&)
=
O
=
L
n
L
a4
o

=
o
e
—
©
>
©
=
-
W
)
Q
Q
>
<<
L)
[=
o
[sa)

elyergorqrg

o1pNIsd
[°P UQODRZ | odnIeUR
-l[e219p | OPOIPIN
oduwary,

(1/8
-n)uor
-BIJUID

-uo)

enSy
ap odiy,

ope32939p ojsanduwro)

operpnisa ojsandwo)

“eurxeye|
-U9A ‘ueresyeA ‘ewrid
-OJoWILL], “euI|dIdRI)], “RUIXEJR[UIA
o wwwm ﬁﬁa -MMNomeoawaﬁﬁmohMﬁu ‘uelresyep .EE.ESQEE 1, ‘eurpioen ourLI
>._ AT un_ . ON% EWW STAT “UBLT MM -9], ‘[0Zexolawre)ng ‘BUIDBXO[JION -eN ‘emb
. 910T 1°P SIN 18/ . HaV I mu PN xu ‘ouaxoide)N ‘{0ZBPIUOIIDIA ‘UBLIBSO] -onuy
810€ “T¢ 32 40D-01910¢ 21420 A /SIN-DT | -810°0 dv.Ldd ~OT UBIIESIqI] "BUID ‘Ue}IBS9QI] ‘BUIDIWOIILIT ‘BUIDIDIXO(] | ‘@lonbe)
arquandoas NAVLI-V | -TWoILIg “eurdIdxo ’ q . ’ P! ’
‘© mo.ma ,o.omzm .o . “.mcw u._ we ‘0deUQJODI(J ‘BUIdIWBPUID) ‘BUIdIW “edrewreu
“owhm o mmrom_ES. e P -onure) ‘eurdexoqjoxdr) ‘eurdazew -1pun)
W D U D) -eqre)) ‘eUIDIWONIZY ‘UJoUTIe]}ady
‘euroexopjoidr) ‘eurd : : .
-9ZeweqIe)) “eurdiu
-0NIZY ‘UgJourue)ady
910C v "BUOI9}SIF01J “eu “euolI
. B [op okewr B 769¢ NVLd-T -ons7 ‘y [ouajsig ‘eu -91s9801 ‘euOIST Y [OUdJSI] ‘[OU BOJIRBWI
810 “[e 32 sopy-edopag £ S10Z 1°P SIW-DD -0T‘0 NVLI-V | -naxonii ‘ewridojow -9J[1300-1193-F ‘eunjaxon( ‘ewrtadoy | -eurpun)
aIquIaI(] av Sy -117, ‘eurdazeweqie)) -ow1], ‘eurdazewreqae)) ‘UOpPIWILIJ
SIN/SIN 2050 ed Dw_.\mmwmwag dnqq ‘ouaqered[naN ‘oudjoidngy ‘ouaq
LT0T “Te 39 OI1D)-TeqeznsIry AN y1-1ds | -g000 | AYLdSY .osms& ssmw Km-ém_a -ered[n ‘0d1IqIJOP OpWY ‘ouaqered | embopuy
._‘ -[Ing ‘g-euouajozuayg ‘@UOUJOZUIY
-9JOZUdg ‘euUOUdJoZudyg :

ojudux
-ejredaq

273

Area Ambiental




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental RIAA

D) I-T8W 9G°1¢T ‘uoqIed
o1UeS10 [810) “9°T) 1913BW OTU
-e310 Jo Junowre deIopowr
B paurejuod A\ M\ H ‘Ius3uod
sreoninaoeuwrreyd a3 pue
s1ajaurered [eqo[3 jo suLia]
Ul pazIIajoeIeyd sem A\ MH
‘A[[enu "uAWwepurp pue
UAWON LIS ‘UdAWoIYIIZe
‘uroAwoxyyrred ‘wridoyy
-oWILI} ‘9[0ZBXO}oWe)nS
“Ue)IRSIII ‘UB)IBS[RA ‘UID
-exopjIou ‘urdexopjoido
QUIpe)RIO] ‘OUIXBJRIUIA
‘ourdezeureqred OeUJO[DIp
‘uaydourure}ade :paIspIsuod
aTom ‘M M\ H ut Juasaxd A]
-UOWWOdRGT(T “T8 39 BUIDG

8°C6T
700

HIVv

“euIwIep
-urp) “euniuonire[)
“eUIDTWOMIZY “euld
-TWOIIIT “UBLIeS[RA
‘UplIesa(I] ‘BUIdRXO]J
-01d1)) ‘BUIDRXO[JION
‘ewiridojowni], {0Zexo0)}
-owiej[ng ‘eurpejeIo]
‘eurxeje[uap ‘eurd
-9zeureqre,) ‘00eUdj
-0[21( ‘Ugjourwe}ady

“BUIDIWEPUI])) “BUIDTWOIILIE]D) ‘BU
-IDIWOIZY “eUIDTWOIIIT ‘UBLIBS[eA
‘ue1resaqa] ‘eurdexopjordi) ‘BuIdEXoyy
-10N ‘Bw1d0JoWILI], 0ZEX0JoWIRI[NG

‘eurpejelo] ‘eurxeje[ua ‘eurdazew
-BQIE)) ‘00RUIJO[DI(] ‘UDJOUTUIRIDY

ouLIeN

8T0T “Te 10 elIeJ-BIapRIN

eryexdorqrg

SIN/SIN
AN S51ann
910¢C
[op odewr S
A 610 [°P
a1quIa) /SIN-D'T
-das anug

oIpnIsd
[9P UORZ | odnIfeUR
-l[e213p | OpOIPN
odworj,

GGeT
-10°0

(1/8
-N)uor
-BIJUID

-uo)

dvLd-d
av ‘sy

endy
ap odip,

‘[o1pensa-q/1
{[0UdJ[1100-113) -} ‘JO11}
-7 ‘Y [oudJsig {Joud]
-[luou-osI-§ ‘euo1ysqg
“eUISO[L], ‘BUI[IDIXOWY
“Y BUIDIWOIILIS 9p
0JeIPIYSy(J ‘[0Zepruoiy
-9JA ‘euIdIWOIILIR]D
“eur[oexoI( ‘ewrid
-0JoWILI], ‘J0ZeX0}aWe]
-[nS ‘odrwIg[RION OPIOY
‘qoprwredof ‘00107113
-BIP OpIOY ‘[0XaY0]
‘eprwoxdoy ‘jojoidoy
-9IN ‘eunnidrjueourure
-H-[TwI0J-N
“eurndiyueourure-f
-[naoe-N ‘ousjoxdolad]
‘ojeIqyoua] ‘eun
-uadeqen) ‘ooeuajoO[d
-1q ‘eurdazeureqie))
‘UgJoUIWIBIADY ‘OUdX
-oxdeN ‘o[izoIqyuian)
‘oudjoxdnqy ‘[01q-Z4D

ope30339p 03sanduro))

‘Jorpe11sa-q/T ‘[OUS)[1100-1191-F
“[o1nsy “y [oudJsig ‘{ouaj[ruou-osI-f
“euo)sg “eurso[L], ‘BUI[IdIXoWY “y
BUIDTWOIILID 9P 0JRIPIYSI(] ‘JOZepIu
-OIRJA “@UIDIWOIILIR]D) “BUI[IDBXO[DI(]
‘ew11dojawIl], ‘{0ZeX0)aWR)[NS ‘0T
-¢[e301 OpIO>Y ‘[opruredo] ‘0d10ZLIjeIp
opy N_oxwﬂoH ‘eprwoado] ‘[ojoidoy
- ‘eurnidrjueourwe-H-[TULI0j-N
‘eurnidiiueourue-f-[13908-N ‘Oudj
-01d039y] ‘o3eIqyOUL] ‘eunjuadeq
-eD) ‘0dRURJODI(] ‘BuldozeweqIR))
‘ugjourue}ady ‘ousxoideN ‘ofizoiq
-Jwap ‘oudjordnq OIq-ZdD

operpnjsa ojsandwo)

BONE)D
[°P 2[[BA

ojuduI
-eyredag

-274




A

N

=
[aa]
=
o
-
o
O
<
<
<
[a
<
o
T
<
s
i
T
n
0
=
o
0
>
[1N]
«
<
=
=)

<
o)
O
<
=
L
n
O
O
[
o)
LUl
O
<
=
a4
<
w
n
O
T
O
2
(&)
O
a4
o
L
&)
=
O
=
L
n
L
a4
o

=
o
e
—
©
>
©
=
-
W
)
Q
Q
>
<<
L)
[=
o
[sa)

610¢
[op [1qE &
810¢ [°P
“ arquidiaou | SIAN/SIN ¢GT ‘0DBUdJOII(J . . .
020T “Te 30 Ayaroquuag wb:wmmu\»mm y1aun | -oro SVY ‘ouajordnq] “wesopoII, ooeudjoPI( ‘oudjordnqy ‘uesopdri], | embonuy
eooda
BIAN[[ 2P
eoody
dVLd-V
swisw | o901 | 60 A o ouaqex o)
020€ “Te 32 opespq AN e Ry ‘ R -ered[IaIN ‘O[yrULap | ’ . [°P [[BA
DT1-3dS | -100 w«ww .M 1S “eurdazeureqren edma ‘opyeusprs ‘eurdazewreqre) | Lo
‘HIV
6107 4
LT0g21ua | /N 2qopIO))
020T “Te 19 Zni-ende) qum eodsy | -DTdN €0‘s SY eurdazewreqie)) eurdazewreqie)) ‘ouaqered[naN .Eswos\ﬁw
elany[ -4dS o
ap eoody
“BUIDIWONIZY
“eUIDTWOXLIT “eurdIW
uroAwrepur pue wridoyy ; . .
~aUIT) ‘9[0ZEPIUOTIAU UTD -01LIe]) ‘BUIdIWIED BUIDIWOMIZY ‘RUIDIWOIIIT
AWOINATS ‘U AwoIuze -Uur[D “eurdexofIoN “euIdTWOoILIR]D) ‘BUIDTWRPUI]D
— >E~%~ Lre u % oN%Mo ‘euroexopoldr) ‘ewrid ‘eUIDBXO[JION ‘BuldeXOjjoIdID)
WIS u%m.ﬁﬁww@ m: .cEMMm SIN 61T . -0)JoWII], ‘[0ZeX0laW ‘ewrrrdojawri], 0ZeX0joWERINg BOJRW
Il qr N /SIN-D'T -20°0 qv.Ld-4 -BJ[NG ‘JOZepIUOIdN ‘[0ZepTUOIIIA ‘UB)IRSO] -eurpun)

-O[ ‘uelIeS[BA ‘UIDBXO[JI0U
‘uroexojoadio ‘QuIxeje[uaA
‘ourdozeweqredqg 107
“Te 39 SIAJeD)-RUIG

elyexdorqrg

oIpn)sd

[oP uoneZ
-1[ea1 9p
oduwarg,

oonjIpeue
OpPOPIN

(1/8
-Nn)uord
-BIJUID

-uo)

endy
ap odry,

‘UB1IRSOT ‘UB)IBS[RA
‘UelIeSaI] ‘BUIXEJR]
-uap ‘eurdazeweqre))
“euruogoa[I0zZuag ‘BU
-1ed0)) ‘odeuUdOIJ

0pe32933p ojsonduwro)

‘UplIesTeA ‘UB)IBSO(I] ‘BUIXBJR[USA
‘eurdozewreqre) ‘euruogoaiozuag
“euredo)) ‘00euRJOI(J

operpnjsa ojsandwo)

ojuawI
-ejreda(q

275

Area Ambiental




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental RIAA

atd

J7) syueingjod Surdrowrs oy 610T . ‘UBSO[DII], “BUIdJe)) . . .
QEVL oM mummu::om p() onww PP Qe | ava- | 8¢ mmw . m% ‘o:NoWnEEoU ,wcow :Wmomu_#ﬁ m%&amu ol d BQOPIOD
ST} UIYIMTZOT “Te 39 UBS[Y | 4 OZIR]N wmmm 79500 dv sV -oxdnq] ‘ouaxoxdeN THOIqYUIDD TOURJOIENQT OUIXOICEN
120¢ 610C4 | SI/SIW | 18T embon
‘efonua 73 SOR[-089[[eD | £107 91T | -DTIHN | 890 Sv odsueIoPid odruRjOPIQ ‘ousjordngy MMMMM
RUI[JIXOJUDJ
‘wedazexQ ‘wedazelrq
“UgJOUTWIRIADY ‘OUX
-oxdeN ‘oudjordolay | -euryxojud ] ‘uredazex( ‘wedazelq
‘eurdejowiopu] ‘oudJ ‘ugjourure}ady ‘ouaxoideN ‘ousjord
610C -oxdnqg ‘ousjordouag -039)] ‘eurdelowopu] ‘oudjoadnqy
. [°p o12ud SIN-SIN /V'6E AVLA-V ‘0deURJOIII(] ‘O[1Z0Iq ‘ousjoardoua] ‘0drUJO[DI( ‘O[IZ0IqY eOne )
4020z “Te 32 Zougui| A 810C 1oP [2TdH -¢0 RINARIRE “Jueb ‘oyerqyousy -wRh) ‘03eIqyOud] ‘0JeIqyoY] ‘03elq | [P I[[eA
03503y “4dS ‘ojerquyolg ‘ojeiquez | -yezag ‘ojeiqyoudj opy ‘ojeiquyorD)
-3¢ “0jeIqYOUL} OPPY | ‘euoprwii] ‘euidinowe] ‘eunuadeq
‘0yeIqyo[D .acoEEEM -eo) ‘eurdazeweqre) ‘01q-Z9D
‘eurdrouwre| ‘eun
-uadeqen) ‘eurdazew
-eqreD [01q-z4dD
"RUIYIXOJUDJ RliAa
. LI ) -uaq ‘wredazex() ‘uredazel(q ‘Ugjou
U9JOUTUIRIIDY ‘OUX ) )
) -Twre)adYy ‘oudxordeN ‘ouajordolay]
doa -oxdeN ‘ousjoxdojayy “euroejowopuf ‘ouajoxdndy ‘ous
v070C PRI | SW-SIN | 0001 | WVLd-V | ‘ousjoidnq] ‘ooeus) . D o L e oy | eomeD
. g ) £ e1anyy o ) ) ) ) -oxdouag ‘00rUJODI(] ‘O[1ZOIqYUIAL)
[e 32 angequirg-zaugwiy( op eo0dg /DTdH S0°0 RAARGE! opId ‘ofrzoiqyuua gy ‘0JRIqYOUD] ‘0IRIqYOIT ‘OIRIqURZIY PP 9[[BA

eryerdorqig

oIpnysd

[9p uoeZ
-1[ea1 9p
odworj,

oodnIeue

OPOIPIN

(1/8

-n)uon
-eInuad

-uo)

engy
ap odip,

‘ooLIqIjousy opry
‘eunuadeqen) ‘eurd
-9zeweqre)) ‘101(q-Z49D

ope30339p 03sanduwo)

‘0D1IQIJOURJ OPIDY ‘0DLIQIJO[> OPIDY
‘euoprunig ‘eurdinowe] ‘eunuadeq
-en) ‘eurdazeweqre) ‘01q-Z9D

operpnjsa ojsandwo)

ojudwx
-eyredag

- 276




A

N

=
[aa]
=
o
-
o
O
<
<
<
[a
<
o
T
<
s
i
T
n
0
=
o
0
>
[1N]
«
<
=
=)

<
o)
O
<
=
L
n
O
O
[
o)
LUl
O
<
=
a4
<
w
n
O
T
O
2
(&)
O
a4
o
L
&)
=
O
=
L
n
L
a4
o

., Navarro, M.

Bonilla, A., Yepes, J

8¢ J0 07)
srearinadeurreyd 10810 a1

JO 3sowr ‘A[[eUonyIppy ‘T-WD
Sl 621/ 03 9/ WOy pag
-UeI £J1ATIONPUOD pue ‘T-T
S gOTT pue G'GeT Usam)

-9q Sem puBWaP UIZAX0

[edTWIdYDRTZOT “TB 39 BUISS

e0as eoodd

6L°299
-20°0

HaVv

“BUIXBJRTUIA
‘ueyresTeA ‘ewridojouwr
-11], ‘[opewel], ‘eurdrn
-BI)3], ‘[0ZeXO0JoWER][Ng
“eurzeIpejing ‘foweing

-Tes ‘U AWOIYIIXOY
‘euoprwri] ‘qozexd
-ojue( ‘o[ozerdow
“eUIDBXO[JION ‘[0Zep
-TUo1}dIN ‘[o101doIaIN
‘ugjreso ‘uredazero
“@UIDTWOOUTT ‘[OSIWEA
-9T “URIBSIQI] ‘BpIW
-o1do] ‘eunjuadeqen
‘euopejfeIn ‘eumnb
-owIn[{ ‘euozeus] ‘eu
-orwoniry ‘qudereuy
‘0deUQJODI(J ‘BUIdIWED
-urD ‘eUIDIWONLIRD
‘euroexopoidr) ‘eurd
-9ZBWIRqIR)) “RUIDTW
-0I}IZY ‘BUIJRISBAIO}Y
‘wrefozeadry ‘ooruy]
-0X0 OpIDY ‘OdIXIpI[eu
OpIY ‘UYJOUTUIBIDIY

"BUIXBJR[USA ‘UBJIBS[RA
‘ewr1dojowWlI], ‘{OpeWERI], “eurdId
-BI13J, ‘[0ZeX0jowWe]Ng ‘euizeipejng
‘[owrenqres “UrAwWoIyIrxoy ‘euopru
-11] ‘Jozeadojue  ‘O[ozerdow ‘euUId
~BXO[}ION] ‘[0ZBPIUOIIdIN ‘[0[01d0ISIN
‘uejreso] ‘uredozelo ‘@UIDIWOOUIT
‘[osTureAa| ‘uelresaqa] ‘epruwordo]
‘eunuadeqer) ‘euopejjeimn ‘eumb
-ouWIN[j ‘euozeus] ‘euIdIWOILIT
‘[radereuq ‘odoeUdJODIJ ‘BUIDTWRPUI[D
‘eurdrwonLIe]) ‘eurdexopjordr) ‘eurd
-9zeweqIe)) ‘BUDIWONIZY ‘BUNIBISLA
-107y ‘urejozeid[y ‘OdTUI[OXO OPIDY
‘0DIX]PI[eU OPIDY E&oEEEwu<\

ourreN
‘epreresny
“emb
-onuy

120T “Te 19 Z310[J-uea[y

elyerdorqrg

A erany| mu\.é
op moOQm— /SIN-D'T
610c | %mm ]
[op 21qn300
£ 03508y OTdH
-ddS

oIpn3sd
[oP UoRZ | odnIfeUR
-I[ea19p | OPOIPN
odwoary,

LT'L6
-200°0

(1/8
-n)uor
-BIJUID

-uo)

gs

"BUO0191S9301 ‘[O1Ip
~BNSIAUNT Y [OUD)SIq
‘eurdazewreqie)) ‘@uldj
-B)) “UBSOIDLI], ‘O1Z01q

-gwan) ‘ousjordnq]

ope}2933p ojsondwro)

"BU013)$9301J {OIpRIISI[IUN]
“y [oudjsig ‘eurdozeweqre)) ‘euIaje))
‘UBSO[OLL], ‘O[IzoIqyuan) ‘oudjoidnq

operpnjsa ojsandwo)

©qOpI0D

ojuawI
-ejredaq

277

Area Ambiental




Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

‘08914 9P SVULIISIS S K DIIUILI00S2 9P PNSY (T ‘Sajqpriod Svnsp ap ojuaiuviva] ap vjuv)d
ap aquanyfa :qv.Ld-q ‘s2]qriod svnsp ap oguanuvipviy ap viuv)d ap aJuanyv :Jv.Ld-Y ‘$o]qriod svnsp ap 03udnuvIpvig

op vIuv]d :JV.Id ‘So|PNpIsaL SvNIY [y

sP1V]VI1dSoYy SAIPNPISaL SUNSD LTIV

‘sajqviod svnsv :qJy

‘sa]pnp1saL SvNIp

op 0JuaIUDIDAY P SPIUD]A dp SIIUINYD V.-V ‘SIJPNpISaL SUNTD dp 0JUdIUDIDAY 2P SPIUv]d ap Saquanyfa :Jv.Id-9

{(svundp] ‘s03p] ‘s014) sa|V121f42dns sVNIY QY SOPOIP AP 015244V P 10109]IP JT] ‘SOPOIP 2P 0]3a.44V P 1019219p ‘(Y T

‘ojoma ap oduiary — ojodnipvnd :JOI0) SPSVI (SN SaSVS ap V1 pi30Ipui040 ;)5 L0JUNUIPUIL 0J]V 2p PpInbi] v1vi30]
-DU1049 ) THJT] P10uUa191f2 v3Iv op vp1nbi] v1[pis03pui04d ;) TJH PPII0S aSDf ap UQ100VAIXI (]S ‘DI10da4 Ou N

'S9I0INE :dJUdINJ

¢c0c
[op 03soSe SIN ues
HZ0T ‘[eoNUdJ 73 UOId)D) A o_cs; /SN - 0°€T SVY "UPSOPILL ‘BuI[Id -O[o11], .m:&mNmEmﬁwU ‘eUIX9[RJe)) | Iopurjueg
[ondad 3 e 1202 PP | D1AHN | -0 “eXOPI( ‘0DRURJOPIQ | ook FCOETIE D P
[[o1o1X0(J ‘oudjordngy ‘odrUdOPI
dIquIdIAOU -1dS
£ a1qn1dQ
“BUIXBJRIUD A\
“eUuITJIX0Jua ‘ujourux S—
-e320Yy ‘ouaxoadep ‘ou | . AL .
. BUIYIXOJUIJ “UPJOUTUIRIDIY ‘OUX
qe20T SIN-SIN | 0‘08T -2jo1doyay ‘ousjordnqy -oxde| ‘oudjoidolay ‘oudjoidnqy BONR)
AN AvVId-d ‘odrURjOPI( ‘O[1Z01q
“Ie 30 anSequreq-zauguui( /DTdH -200 WS D ‘05LId110UD ‘0druRJOPI( ‘O[IZ0IqYUWIAL) ‘0dLIqIJOU | [P I[[BA
owsa«_wmﬁw%u\wza m -93 opy ‘eurdinowe] ‘eunyuadeq
Namsw@ &m..n_m.mu ceurd -eD) Nw:_mmNmEmﬁmU ‘01a-z4D
-9zBWERqIR)) [0IJ-ZdD
‘ugjouTuIe)
-390y ‘oudxoideN ‘ooru USIOUTEEISOY ‘Ol
-9j021(] ‘oudjordolay] PJOUILEINY
e09s eo0dd . ) . -oxoxdepN ‘odeuLJO2I( ‘Ouaj01d03ad]
“ | SIN-SIW | 0°08T oudjoxdnqy ‘ofrzoxq | , ‘ ; ‘ BonE
BETOT “TB 32 Zoupuiyf A eranyp ‘ dvLd-4 ‘ oudjoxdnqy ‘o[1zoiqyuian) ‘odtIqijou
/DTdH -50°0 -Jue ‘ooLIqijousy _ P p [°P °I[BA
op eoody oppy feurSimoure] 9y oppYy ‘eursjowre’ ‘eunuadeq
.mmuww.mm.a«hmu ‘eurd "eD ‘eurdozewieqie) ‘[01q-Z4D
-ozewreqre) ‘[01q-ZdD

elyergorqrg

oIpnisd

[opP uoneZ
-1[ed1 Ip
odwoary,

odnIeUe
OpPOPIN

(1/8
-Nn)uorn
-BIJUID

-uo)

0ope32939p ojsandwro)

operpnjsa ojsandwo)

ojudw
-eyredag

- 278




PRESENCIA DE PRODU,CTOS FARI\/JACEUTICOS EN AGUA:
UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA
Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.

Tabla S2.
Clasificacion de los productos farmacéuticos y de cuidado personal detectados en Colombia

Clase de producto farmacéutico ‘ Compuesto

Agentes antimicrobianos Triclosan

Acetaminofén

Aspirina

Codeina

Diclofenaco

Fenazona

Fenoprofeno

Analgésicos y antinflamatorios Ibuprofeno

Indometacina

Ketoprofeno

N-acetil-4-aminoantipirina

Naproxeno

N-formil-4-aminoantipirina

Tramadol

Acido nalidixico

Acido oxolinico

Amoxicilina

Azitromicina

Cefalexina

Antibiéticos
Ciprofloxacina

Claritromicina

Clindamicina

Dicloxacilina

Doxiciclina
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Clase de producto farmacéutico ‘ Compuesto

Eritromicina

Flumequina

Furaltadona

Lincomicina

Norfloxacina

Antibidticos Roxitromicina

Sulfadiazina

Sulfametoxazol

Tetraciclina

Tilosina

Trimetoprima

Enalapril

Furosemida

Irbesartdn

Losartan

Antihipertensivos
Losartan 4cido carboxilico

Losartan hidroxi 1

Losartdn hidroxi 2

Valsartan

Dimetridazol

Levamisol

Antiparasitarios
Metronidazol

Pirantel
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UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA
Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.

Clase de producto farmacéutico

Conservantes

Compuesto

Butilparabeno

Etilparabeno

Metilparabeno

Propilparabeno

Drogas ilicitas

6-monoacetilmorfina

Anfetamina

Benzoilecgonina

Cocaina

Ketamina

MDMA

Metanfetamina

TCH-COOH

Endulzantes

Acesulfamo

Sacarina

Sucralosa

Fenoles

4-iso-nonilfenol

4n-nonilfenol

4-terc-octilfenol

Bisfenol A

Filtros UV de protectores solares

Benzofenona

Benzofenona-1

Benzofenona-2

Benzofenona-3

Benzofenona-4

Fragancias

Galaxolide

Tonalide
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Clase de producto farmacéutico ‘ Compuesto

17pB-estradiol

Estriol

Hormonas Estrona

Etinilestradiol

Progesterona

Carbamazepina

CBZ-Diol

Medicamentos antiepilépticos Gabapentina

Lamotrigina

Primidona

Metformina

Omeprazol

Medicamentos metabdlicos
Pantoprazol

Sildenafilo

Lidocaina

Productos médicos Pentoxifilina

Salbutamol

Acido diatrizoico

Acido iotaldmico

Medios de contraste Iohexol

Iopamidol

lopromida

4-acetamido-antipirina

4-formil-aminoantipirina

Metabolitos farmacéuticos
Cis-MDJM

Eritromicina A deshidratada




PRESENCIA DE PRODU,CTOS FARI\/JACEUTICOS EN AGUA:
UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA
Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.

Clase de producto farmacéutico Compuesto

Alprazolam

Cafeina

Neurolégicos Diazepam

Fluoxetina

Loratadina

Lorazepam

Neurolégicos Oxazepam

Venlafaxina

Acido clofibrico

Acido fenofibrico

Atorvastatina

Bezafibrato

Reguladores de lipidos en sangre
Clofibrato

Etofibrato

Fenofibrato

Gemfibrozilo

B-bloqueadores Metoprolol

Fuente: autores.

Conflicto de intereses
Los autores declaran no tener
ningidn conflicto de intereses.
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RESUMEN

Contextualizacién: Esta investigacién
se centrd en la region del Catatumbo,
departamento de Norte de Santander, Co-
lombia, la cual enfrenta una diversidad de
conflictos territoriales por causa de uso in-
adecuado del suelo, cultivos ilicitos, la gana-
deria extensiva y la expansién demografica.

Vacio de conocimiento: Hasta el mo-
mento, las investigaciones en la zona del
Catatumbo eran parciales, descriptivas y
carecian de correlaciones estadisticas sdli-
das entre oferta ambiental, conflicto y vo-
cacién de uso del suelo. Por el contrario,
en este estudio, se hace un andlisis integral
y cuantitativo de los conflictos de uso del
suelo en relacién con su vocacién y la ofer-
ta ambiental, utilizando el andlisis factorial
multiple (AFM). Asi mismo se logra cono-
cer la importancia de las areas protegidas
y resguardos indigenas en la mitigacién de
conflictos, frente a municipios sin figuras de
proteccion.

Proposito: En este escenario investigativo
se tuvo como objetivo identificar y analizar
los conflictos entre uso y vocacion del
suelo en los municipios de la regiéon del
Catatumbo, departamento de Norte de
Santander, Colombia.

Metodologia: La metodologia se bas6 en
un andlisis factorial mdltiple (AFM), utili-
zando 54 variables obtenidas de fuentes ofi-
ciales (IGAC, ICA, UNODC, FAO, UPRA,
entre otras). Esta técnica estadistica permi-
tié representar y comparar variables de uso,
oferta ambiental y conflictividad territorial

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

en un espacio comun, facilitando la identifi-
cacion de patrones.

Resultados y conclusiones: La imple-
mentacion del AFM nos permitié descri-
bir el Catatumbo en cuatro dimensiones,
la primera representada por territorios con
una oferta ambiental amplia, enfocada en la
productividad y procesos conservacionistas
acompanados de la distorsion derivada de la
subutilizacién o sobreutilizacion del suelo.
La segunda dimension, representada por
municipios conservacionistas con una ofer-
ta ambiental factible para una produccién
agricola, forestal y pecuaria con moderados
conflictos de usos del suelo. La tercera di-
mensién, relacionada con municipios con
mayor conflicto por sobreutilizacién y pre-
sion sobre los recursos naturales, y la cuarta
dimensién influenciada por municipios con
baja influencia sobre el Catatumbo con ca-
racteristicas propias sobre sus territorios con
caracteristicas conservacionistas, regulacio-
nes bien marcadas y conflictos moderados.
Asi mismo, se evidencia que las zonas mas ri-
cas en recursos naturales son las mds impac-
tadas. Debido a esto, es significativamente
necesario fortalecer la planificacién territo-
rial, implementar componentes juridicos de
conservacion y acoplar el uso del suelo con
criterios ambientales para resguardar la fun-
cionalidad ecoldgica del Catatumbo.

Palabras clave: aprovechamiento de recur-
sos, conservacion ambiental, conflicto social,
derecho al control de los recursos naturales,
gestion de recursos, recursos del suelo.
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ABSTRACT

Contextualization:Thisresearchfocused
on the Catatumbo region, Department
of Norte de Santander, Colombia, which
faces a variety of territorial conflicts due
to inappropriate land use, illicit crops,
extensive cattle ranching and demographic
expansion.

Knowledge gap: Until now, research in
the Catatumbo area was partial, descriptive
and lacked solid statistical correlations
between environmental supply, conflict and
land use suitability. Conversely, this study
conducts a comprehensive and quantitative
analysis of land use conflicts in relation to its
suitability and environmental supply using
Multiple Factor Analysis (MFA). It also
highlights the importance of protected areas
and indigenous reserves in the mitigation
of conflicts, compared to municipalities
without protected areas.

Objective: To identify and analyze, in
this research scenario, the conflicts between
land use and suitability in the municipalities
of the Catatumbo region, Department of
Norte de Santander, Colombia.

Methodology: The methodology was bas-
ed on a Multiple Factor Analysis (MFA),
using 54 variables obtained from official
sources (IGAC,ICA, UNODC, FAO, UPRA,
among others). This statistical technique
made it possible to represent and compare
variables of use, environmental supply and
territorial conflict in a common space, faci-
litating the identification of patterns.

Armesto, A., Alba, J., Angarita, W.

Results and conclusions: The imple-
mentation of the MFA allowed us to des-
cribe Catatumbo in four dimensions, the
first represented by territories with a wide
environmental offer focused on productivi-
ty and conservation processes accompanied
by the distortion derived from the underu-
tilization and overutilization of the soil. The
second dimension, represented by conser-
vationist municipalities with a feasible en-
vironmental offer for agricultural, forestry
and livestock production with moderate
land use conflicts. The third dimension is
related to municipalities with greater con-
flict due to overexploitation and pressure on
natural resources and the fourth dimension
relates to municipalities with low influence
on Catatumbo with their own characteris-
tics on their territories, more conservatio-
nist in nature, well-marked regulations and
moderate conflicts. It is also evident that
the areas richest in natural resources are the
most impacted. As a result, there is a signifi-
cant need to strengthen territorial planning,
implement legal conservation components,
and link land use to environmental criteria
in order to safeguard the ecological functio-
nality of Catatumbo.

Keywords:  Resource  development,
environmental conservation, social conflict,
right to control natural resources, resource
management, land resources.
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INTRODUCCION

A nivel global, los conflictos en el uso del ~ al., 2021; Gao et al., 2021). En Alemania,

suelo se presentan por diversas causas
que varian segun las condiciones regionales
o nacionales. En China, por ejemplo, dichos
conflictos se deben principalmente al

crecimiento urbano, la industrializacién y
la explotacién de minas de carb6n (Zou et

la expansion de plantas fotovoltaicas ha
generado tensiones sobre el uso del suelo
(Fienitz & Siebert, 2023), mientras que, en
Dinamarca, el turismo costero ha ocasionado
una alta conflictividad por el exceso de
visitantes, actividades ilegales y cambios
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en la planificacién territorial, afectando
negativamente el paisaje, el acceso publico y
la infraestructura (Hjalager, 2020).

En Colombia, la diversidad geografica
y ecolégica ha dado lugar a un complejo
sistema de figuras de ordenamiento
territorial, tales como parques nacionales,
reservas forestales y territorios indigenas,
destinadas a la proteccién de los ecosistemas
(Resolucidon 110, 2022). Dentro de la region
Andina se encuentra el Catatumbo, ubicado
en el departamento de Norte de Santander,
en la frontera de Colombia con Venezuela.
Estaregion se caracteriza por una topografia
compleja y una alta variabilidad climatica,
condiciones que favorecen las actividades
agropecuarias (Pefnaranda-Pefiaranda et
al., 2022; Castellanos-Mejia et al., 2021).
Sin embargo, esta riqueza natural contrasta
con el manejo inadecuado de los recursos
(Biirgesser et al., 2012).

El Catatumbo ha sido fuertemente inter-
venido debido a la explotacién de recursos
naturales como carbén y petréleo, muchas
veces a través de practicas ilegales (Rincon,
2020; Quintero—Angel & Ospina-Salazar,
2022). Ademas, los cultivos ilicitos, en es-
pecial el de coca, han aumentado considera-
blemente en zonas destinadas originalmen-
te a la conservacién ambiental (Bernal et al.,
2021; Rios et al., 2023).

Segtn el documento CONPES 3739 (Con-
sejo Nacional de Politica Econédmica y Social,
2013), la vocacion del suelo en el Catatumbo
se distribuye de la siguiente manera: con-
servacién (57,6 %), agroforestal (19 %), agri-
cultura (13,1 %), ganaderia (5 %) y forestal
(4,8 %). A pesar de la prevalencia de cultivos
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de coca, esta distribucion respalda una pro-
duccidn diversificada de cultivos permanen-
tes y transitorios, (Penaranda-Pefiaranda et
al., 2022). Conjuntamente, también se con-
templa un ordenamiento social liderado por
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural a través del Instituto Colombiano de
Desarrollo Rural (Incoder), reconociendo la
vocacién de 194.000 ha en la zona de reser-
va forestal.

Frente a este panorama, la gestion de los
recursos naturales y el uso del suelo repre-
sentan un reto significativo que exige un
enfoque equilibrado entre la sostenibili-
dad ambiental y el bienestar humano. Esta
investigacién, desde un enfoque espacial,
analiza el uso del suelo en el Catatumbo,
respondiendo a la pregunta: ;Cudles zo-
nas del Catatumbo estdn significativamen-
te afectadas y qué practicas agropecuarias
tienen un impacto adverso relevante sobre
los recursos naturales? Partiendo de la hi-
potesis de que la zona esta fuertemente
impactada por practicas agropecuarias no
sostenibles, en especial por la presencia de
cultivos ilicitos. De este modo, el objetivo
de esta investigacion es, mediante la im-
plementacion del analisis factorial multiple
(AFM), identificar en cada uno de los mu-
nicipios del Catatumbo, los conflictos de
uso del suelo mas relevantes sus causas y
su relaciéon con la vocacion y la oferta am-
biental. Con ello también se busca evaluar
de manera robusta las correlaciones entre
las variables de interés e identificar los mu-
nicipios mas impactados, aportando ma-
terial pertinente para la gestion territorial
en el departamento de Norte de Santander,
Colombia.

Area Ambiental
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MATERIALES Y METODOS

a investigacion se desarroll6 en la region

del Catatumbo, Norte de Santander, con
una superficie de 11.399 km?, equivalente
al 50,34 % del departamento (Figura
1). Su economia se basa en actividades
agropecuarias, extraccién de hidrocarburos
y comercio. La topografia presenta una
altitud promedio de 2.280 msnm, con

temperaturas entre 8 °C y mas de 32 °C.
Segiin el Departamento Nacional de
Planeacién (DNP, 2013) y el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas
(DANE, 2018) estd compuesto por 11
municipios, con una poblacién total de
190.387 habitantes.
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Figura 1. Ubicacién geogrifica del Catatumbo. Norte de Santander
Fuente: DNP (2013).
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Modelos estadisticos implementados

Se aplicé el modelo de anadlisis factorial
multiple (AFM), que fue desarrollado por
Escofier y Pages (1992). Desde la perspectiva
de Moncada Herrera (2007), este modelo nos
permite conocer las relaciones entre grupos
de variables, la relaciones entre las variables
que pertenecen a cada uno de los grupos y la
semejanza entre las observaciones.

Teniendo en cuenta a los autores
mencionados, este modelo estadistico se
podria sintetizar en las siguientes etapas:

1. Definicion de la estructura de los
datos. Hace referencia a la identifi-
cacion de grupo de variables (tablas).
Para este caso de estudio se definieron
tres tablas:

o Conflicto de uso de suelo con 15
variables

« Vocacion de usos de suelo con 19
variables

o Oferta ambiental con 20 variables

2. Analisis de componentes principales
(ACP) por grupos de variables. Al
respecto, cada uno de los bloques
mencionados se analiza por separado
mediante ACPD, se calcula la varianza
de cada uno de los respectivos grupos,
y se ponderan los grupos para nivelar
su influencia en el analisis global.

3. Sintesis global de todos los bloques
mediante un ACP. Se realiza el AFM,
lo cual se unen o se concatenan todos
los grupos o tablas correspondien-
tes a diferentes grupos de variables,
formando una sola tabla global, para
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luego realizar un ACP global. En este
paso se sintetizan todos los grupos en
un espacio comun, en el cual se mues-
tran todas las variables por grupo y a
su vez se obtiene el grado de correla-
cién de cada una de ellas con las ob-
servaciones y con los nuevos factores
o dimensiones, su respectiva contri-
bucién en la variabilidad, contribucién
de las observaciones, correlaciones
entre grupos.

Visualizacion y sintesis grafico. Me-
diante esquemas graficos se sintetizan
las correlaciones entre grupos de varia-
bles, entre factores y variables de cada
grupo, las contribuciones de cada una
de las variables y el porcentaje de varia-
bilidad de cada uno de los factores.

Determinacion de robustez del mo-
delo implementado AFM. Para este
fin se desarroll6 el andlisis de sensibi-
lidad por seleccion de variables. Sobre
esto se probo el andlisis factorial mul-
tiple, descartando bloques (conflicto,
vocacion, oferta) y los municipios cri-
ticos (Tiba, Sardinata, Abrego), con-
juntamente se desarrolld en andlisis
de sensibilidad a la ponderacién de
grupos, en la cual se simularon esce-
narios con pesos distintos (60/20/20,
40/30/30); adicionalmente, se aplicé
andlisis de sensibilidad a la escala de
datos, en la cual se aplicaron trans-
formaciones Z-score, Min-Max, log y,
por ultimo, se implementé la valida-
cion cruzada.

Area Ambiental




Adicional a lo anterior, con el propésito de
disminuir el grado de influencia delos grupos
de variables en el AFM, se implementé un
criterio de ponderacion estandar del AFM
(1/A1), ajustado al nimero de variables de
cada grupo. Con lo mencionado se asegura
que los grupos con més cantidad de variables
no tengan dominancia sobre el andlisis,

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Los factores hallados son dimensiones
que agrupan las variables con mayor peso
explicativo dentro de cada grupo (tablas 1,
2y 3), resumiendo partes comunes entre las
respectivas tablas. Al respecto, las variables
que mas contribuyen a un factor son las que
tienen mayor correlacién muestran con el
respectivo factor.

frente a los grupos con menos variables.
De esta forma y, cada bloque contribuye los
factores de forma equitativa.

Tabla 1.
Clasificacion de tierra segtin conflicto de uso de suelo
Abreviatura ‘ Significado
CACAC Conlflictos en areas de cuerpos de agua
CAPCP Contflictos en dreas pantanosas con cultivos permanentes
CAPCT Conflictos en dreas pantanosas con cultivos transitorios
CAPCPA Conlflictos en dreas pantanosas con pastos
CU Conflictos urbanos
DNAP Demanda no disponible en dreas a proteger (nubes)
DNAPP Demanda no disponible en dreas para produccién
OCAUS Otras coberturas artificializadas (urbanas y suburbanas)
SbrL Sobreutilizacion ligera
SbrM Sobreutilizacion moderada
SbrS Sobreutilizacion severa
SubL Subutilizacién ligera
SubM Subutilizacién moderada
SubS Subutilizacién severa
UASC Usos adecuados o sin conflicto

Tabulacion: autores.

Fuente: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) (s. f.).
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Tabla 2.

Vocacion de uso del suelo

Abreviatura Significado
VASCP Agrosilvicola con cultivos permanentes
VASCT Agrosilvicola con cultivos transitorios
VASCP Agrosilvopastoril con cultivos permanentes
VCRH Conservacion de recursos hidrobiolégicos
VCRE Conservacion y recuperacion erosion
VCA Cuerpo de agua
VCPICC Cultivos permanentes intensivos de clima célido
VCPICM Cultivos permanentes intensivos de clima medio
VCPSICC Cultivos permanentes semintensivos de clima calido
VCPSICF Cultivos permanentes semintensivos de clima frio
VCPSICM Cultivos permanentes semintensivos de clima medio
VCTICC Cultivos transitorios intensivos de clima cdlido
VCTSICC Cultivos transitorios semintensivos de clima célido
VFPCC Forestal de produccion de clima célido
VEP Forestal de proteccion
VPECC Pastoreo extensivo de clima calido
VPECM Pastoreo extensivo de clima medio
VPSICC Pastoreo semintensivo de clima célido
VPP Proteccién — produccion

Tabulacion: autores.
Fuente: IGAC (s. f.).
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Tabla 3.

Oferta ambiental

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Abreviatura ‘ Significado
AgrosilviCP Agrosilvicola con cultivos permanentes
AgrosilviCT Agrosilvicola con cultivos transitorios
AgrosilvopasCP Agrosilvopastoril con cultivos permanentes
APL Areas de proteccién legal
APrioC Areas prioritarias para la conservacién
CRE Conservacion y recuperacién erosion
CPICC Cultivos permanentes intensivos de clima calido
CPICM Cultivos permanentes intensivos de clima medio
CPSemICC Cultivos permanentes semintensivos de clima calido
CPSemlICF Cultivos permanentes semintensivos de clima frio
CTICM Cultivos permanentes semintensivos de clima medio
CTICC Cultivos transitorios intensivos de clima calido
CTSemICC Cultivos transitorios semintensivos de clima célido
FPCC Forestal de produccion de clima célido
FP Forestal de proteccion
PECC Pastoreo extensivo de clima calido
PECM Pastoreo extensivo de clima medio
PSemICC Pastoreo semintensivo de clima célido
PP Proteccién - produccién

zona urbana

Zonas urbanas

Tabulacion: autores.
Fuente: IGAC (s. f.).

Con el fin de dar respuesta a la pregunta  se incluyeron como variables propiamente
problema vy constatar la hipétesis, en  enel AFM, debido a que estas se desarrollan
esta investigacion, los diferentes tipos de  dentro de las categorizaciones mostradas en
cultivos agricolas y practicas pecuarias no  las anteriores tablas. Mencionado esto, para
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las practicas agricolas y pecuarias dentro de
losrespectivos andlisis, de forma cartografica
se entrecruzaron datos suministrados por el
IGAC (s. f.) (oferta ambiental, vocacion y
conflicto de uso de suelo), datos de cultivos
ilicitos entregados por las Oficina de las
Naciones Unidas contra la Droga y el Delito
(UNODC), informacién sobre frontera
agricola y expansion de la Unidad Agricola
Familiar (UAF), dada por la unidad técnica
delMinisteriode Agricultura, UPRA (Unidad
de Planificacion Rural Agropecuaria)
mediante el SIPRA (Sistema de Informacién
para la Planificaciéon Rural Agropecuaria).
Una vez entrecruzados, con la ayuda del

Tabla 4.
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software QGIS, se identificé cémo los UAF
y los cultivos ilicitos se identifican en los
diferentes tipos de conflicto de uso de suelo,
con lo cual se logré obtener su respectivo

grado de influencia, teniendo en cuenta los
resultados del AFM.

Para el andlisis de correlacion se utilizo el
coeficiente de correlacién de Pearson. El uso
del coeficiente de Pearson se implementé
debido a que las variables son cuantitativas
continuas, con lo cual se logra obtener rela-
ciones lineales mas precisas. Para su califi-
cacion se utilizo la categorizacién mostrada
en la tabla 4.

Categorizacién de indices de correlacion de Pearson

Categorizacion ‘ Nula ‘Muybaja

Intervalo r 0 + (0-0,2]

+ (0,2-0,4]

Baja ‘ Moderada ‘ Alta ‘ Muy alta

£ (0,4-0,6] +(0,6-0,8] | +(0,8-1]

Fuente: autores.

El software estadistico utilizado para
implementar el AFM fue XLSTAT, con
el coeficiente de correlacion de Pearson.
Igualmente, para conocer el grado de
novedad de la presente investigacion se

implemento la IA Perplexity con el propdsito
de conocer los andlisis faltantes que se
debian hacer de los resultados encontrados
con la implementaciéon del AFM.

RESULTADOS Y DISCUSION

1 Catatumbo ofrece ambientalmente un

area de 1136303,881 ha y su vocacién se
reparte como lo muestra la tabla 2. En cuan-
to al area conflicto de uso de suelo, se en-
contré que el Catatumbo tiene un drea total
de 528896,4747 ha. En los andlisis separados
(ACP) se evidencia una distribucion dife-

rente para cada uno de los grupos, como se
muestra la figura 2, en la cual se explican dos
ejes o factores (F1 y F2) que representa el
65,87 %, 74,99 %y 60,99 % de variabilidad para
conflicto de uso de suelo, vocacién y ofer-
ta ambiental, respectivamente. En lo con-
cerniente a esto se exhiben dos situaciones

Area Ambiental
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bien marcadas, en una de ellas los munici- te, la oferta ambiental, vocacién y conflicto
pios de Hacari, La Playa, Convencién, San  de uso de suelo se proyecta en los factores
Calixto y El Tarra exhiben areas con una mencionados en el orden de Tibq, Abrego,
baja representacion en cuanto a los diver-  Sardinata y Ocafia, respectivamente (Figu-
sos conflictos de usos de suelo; en contras-  ras 2a, 2by 2c).

a) Acp-Conflicto uso de suelo (ejes F1y F2: 65,87 %)
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b) ACP-Vocacion uso de suelo (ejes F1y F2: 74,99 %)
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Figura 2. Analisis de componentes principales

Fuente: autores.
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En contraste, municipios resguardados
por la Ley 2 de 1959, como El Carmen,
Convencién y El Tarra cuentan con dreas
protegidas como el Parque Nacional Natural
Motilén Bari y Motilén Bari, que actian
como barreras de contencién. Estas zonas,
especialmente al norte, muestran menor
intensidad en los conflictos. Aunque los
cultivos ilicitos son un problema relevante,
no representan el principal factor en los
conflictos de uso y vocacién del suelo. No
obstante, aparte de estos municipios, los
demads carecen de normas de proteccidn
territorial que regulen legalmente el uso
del suelo. Acerca de ello, en este estudio, la

Tabla 5.
Coeficientes RV
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tabla 5 y la figura 3 muestran el indice de
correlacion que alcanza el conflicto de uso
del suelo con la vocacién de uso del suelo y la
oferta ambiental, con valores de 0,70y 0,846,
respectivamente. Algo similar a otras zonas
de Colombia, esto explica como enlazonadel
Catatumbo existe una contrariedad entre lo
que se trabaja y lo que el suelo estd destinado
a tolerar (Torres-Alape et al., 2024). Estos
comportamientos han de esperarse ante la
actuacién que tiene el ser humano cuando
quiere una utilidad inmediata sin tener en
cuenta las repercusiones adversas sobre su
entorno y su sostenibilidad.

Conflicto de uso del suelo 1,000 0,707 0,846 0,903
Vocacion de uso del suelo 0,707 1,000 0,932 0,936
Oferta ambiental 0,846 0,932 1,000 0,984
AFM 0,903 0,936 0,984 1,000

Fuente: autores.

De acuerdo con el andlisis global del AFM
se observa que los dos primeros factores
obtenidos en el AFM representan un
porcentaje medio de variabilidad (60,067 %)

Tahla 6.

Contribucion de variabilidad de los factores

(Tabla 6), los cual se hace rigurosamente
necesario tomar los cuatro primeros factores
que explican el 85, 55%.

Valor propio 2,733 1,727 1,081 0,606
Variabilidad (%) 38,035 24,031 15,047 8,439
% acumulado 38,035 62,067 77,113 85,552

Fuente: autores.
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Conforme a la observacién desglosada
del AFM, se observa que, por extension y
variabilidad, en el Catatumbo se resaltan
cuatro municipios en cuanto a conflictividad
de uso de suelo, vocacion y oferta ambiental:
Tibu, Abrego, Sardinata, Ocafnay El Carmen.

a) Ejes (F1y F2: 62,07%)
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La figura 3 muestra las variables con alta
inercia (Cos? > 0,75) que a su vez presentan
alta correlaciéon con los cuatro primeros
factores. Esto da a entender que las variables
estan bien explicadas en el respectivo factor.
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Figura 3. Correlaciones entre los grupos de variables, contribuciones de municipios en
cada factor, correlaciones entre las variables y los factores

Fuente: autores.
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Sobre F1, la contribucion de variabilidad
de los grupos: vocacién de usos de suelo,
oferta ambiental y conflicto de usos de
suelo es de 33,076 %, 35,905 % y 31,018 %,
respectivamente.

En este mismo factor, el municipio que mas
contribuye es Tibu (82,14 %) donde, en gran
medida, su inercia se explica en ese factor
(Cos?0 = 0,962). De este modo, segun la
oferta ambiental, conforme a los resultados
mostrados (Figuras 3y 5), con respecto a F1,
se observa que las variables mas emergentes
son las referentes a sistemas agrosilvicola
para cultivos permanentes y transitorios,
areas prioritarias de conservacién y cultivos
permanentes intensivos y semintensivos
para climas célidos, que abarcan un area de
636772,88 ha y dentro de ello Tibu abarca
205480,08 ha (Figura 5a) donde, en el AFM
Tibd mostr6 una puntuaciéon factorial
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de 4,96 pero contrapuesta a los demas
municipios, cuya puntuacién fue negativa
y muy baja con valores que oscilan entre
0,06 y -1,25, a excepcién de Sardinata, cuya
puntuacién fue positiva pero baja. Estos
resultados son muy dicientes de la diferencia
de aportes ambientales del municipio de
Tibu con los demdas municipios, y una de las
causas de esta discrepancia es la naturaleza
de los pisos térmicos que en consecuencia
se reflejan contrastes en la productividad,
la oferta ambiental, la economia, lo social
y especificamente en el conflicto de uso de
suelo, tal como lo demuestra la figura 2a.
Asi mismo se resalta que, lo que mas ofrece
ambientalmente este municipio son dareas
prioritarias para conservacién, seguidas de
cultivos permanentes intensivos de clima
calido y de sistema agrosilvicola con cultivos
permanentes.
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Frontera agricola Agricultura familiar

Cultivos ilicitos Conflicto de uso del suelo

CONFLICTO USO DEL SUELO

I Conflictos en areas de cuerpos de agua
[ Conflictos en areas pantanosas con cultivos permanentes
I Conflictos en areas pantanosas con cultivos transitorios
B Conflictos en areas pantanosas con pastos
I Conflictos por obras civiles
B Conflictos urbanos
[ Demanda no disponible en areas a proteger
I Demanda no disponible en areas para produccion_nubes
[ Otras coberturas artificializadas (urbanas y suburbanas)
B Sobreutilizacion ligera
B Sobreutilizacion moderada
I Sobreutilizacién severa
I Subutilizacion ligera
I Subutilizacion moderada
Subutilizacién severa
" Usos adecuados o sin conflicto
Il Usos inadecuados en zonas quemadas

Figura 4. Frontera agricola, unidad agricola familiar, cultivos ilicitos
y conflictos de uso de suelo

Fuente: UPRA, UNDOC, IGAC.
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Tal como se muestra en la figura 3, en lo
referente a la vocacion de uso del suelo, se
demuestra que F1 esta fuertemente correla-
cionado con las variables VASCP, VASCT,
VCA, VCPSICC, VCTSICC, VEPCC, que
en conjunto ocupan un area de 164517,145
ha del Catatumbo. Igualmente, la figura 5b
muestra como el municipio de Tibu es el que
mas contribuye significativamente sobre el
respectivo factor. Acerca de las variables
mencionadas, Tibu abarca 128513,26 ha.
Campos Naranjo & Forero-Cantor (2023)
resaltan como el sistema agrosilvicola en
Tibu ha sido clave diversos procesos pro-
ductivos, al respecto, el autor destaca cémo
este tipo de aprovechamiento, aplicado en la
produccion de palma, ha permitido ejempli-
ficar la diversificacion agricola como alter-
nativa sostenible en cuanto lo econdmico,
lo social y ambiental del municipio. Segui-
damente, es importante resaltar que, sobre
Tib, el agua es un punto de apoyo clave
para la produccion agropecuaria, acuicultu-
ra, conservacion de la biodiversidad, desa-
rrollo urbano, entre otros. De acuerdo con
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Albornoz et al. (2025) y Naranjo-Merino et
al. (2017), los cuerpos de agua en Tibu tie-
nen una relaciéon importante en el desarro-
llo agricola con diferentes tipos de cultivos,
como fuente directa para el riego, como
también para el equilibrio ambiental y resi-
liencia del territorio. En cuanto a los cultivos
transitorios y permanentes semintensivos
de clima célido, Tibt demuestra ser el te-
rritorio con mayor extension, con 39854,40
y 8221,34 ha, respectivamente. Para dichas
condiciones, se observa que esta jurisdic-
cién puede implementar précticas agricolas
aplicando técnicas intermedias entre la agri-
cultura extensiva y la intensiva para cultivos
de corta y larga duracién. Segun Escobar et
al. (2020) y Charry Camacho y Vélez Betan-
court, (2021), estas circunstancias del entor-
no permiten integrar cultivos transitorios,
como el maiz y el frijol, con cultivos perma-
nentes, como el cacao y frutales, lo que en
consecuencia permite maximizar la produc-
tividad, el uso del suelo y la adaptacion de
los sistemas agricolas al clima cambiante.
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Figura 5. Factor 1. Variables relevantes en los municipios del Catatumbo. Oferta ambiental,
vocacién y conflicto de uso de suelo.

Fuente: IGAC (s. f.).
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A nivel general, en este andlisis se encontré
que el area total de vocacién no excede el
total de la oferta ambiental; no obstante, por
diversas situaciones, la vocacion del suelo
puede exceder los limites (Alvarado-Quiroa
y Araya-Rodriguez, 2014), lo cual genera
multiples problemas (Martinez-Valderrama
et al, 2021). Mencionado lo anterior, se
evidencia que en F1 si existen dreas que
estan presentando conflicto de uso de suelo,
y que en efecto se hace necesario explicar,
especialmente, las variables que explican
los factores escogidos en el AFM. De esta
manera, en F1, conforme a la figura 3, se
resaltan las areas con conflictos CACAC,
CU, DNAPP, Subl, SubM, SubS. Estos
espacios en conjunto alcanzan un drea de
94025,75143 (Figura 5c), lo cual comprende
el 17,77 %. del area total de conflicto y sobre
ello Tibu abarca 56629,55138 ha.

Sumado a lo anterior se encontré que,
en Tibu (Figuras 5a y 5b), la vocacion de
uso del suelo en areas referentes al sistema
agrosilvicola para cultivos permanentes y
transitorios excede la oferta ambiental en
20468,50 ha y 4634,13 ha, respectivamente,
y esto en efecto esto estaria inmerso en los
conflictos de uso del suelo, lo cual abarca un
total de 93200,81129 ha. Al respeto, las va-
riables que mejor explican F1 (cos®0 > 0,68)
son la subutilizacién ligera, media y severa,
como también demanda no disponible en
dreas para producciéon (DNAPP), como lo
corrobora la figura 4c, que describe una su-
perficie de 56041,55127 ha para Tibu. Esto
significa que las actividades de uso del suelo
en ese municipio no son compatibles con las
caracteristicas naturales y ambientales del
suelo, lo que, en consecuencia, estd conlle-
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vando a la degradacion del suelo, alteracio-
nes ambientales y baja productividad. Asi
mismo, si bien la sobreutilizacion severa en
este municipio tiene una inercia baja en F1
(cos?0>0,076), si es necesario resaltar que,
en extension (27303,84743ha), este tipo de
conflicto es el mas relevante en su territorio.

Para darle explicacion a las causas del con-
flicto mencionado, Maharjan et al. (2023) y
Gao et al. (2022) afirman que estos conflic-
tos se deben a una inadecuada gestion de la
tierra, mano de obra ineficiente y practicas
de produccion deficientes, dadas por pe-
queiios, medianos y grandes productores
agropecuarios. Segun la Presidencia de la
Republica de Colombia (2025), en el Cata-
tumbo, la unidad de agricola familiar (UAF)
oscila entre 10 y 25 ha; sobre esto se tienen
en cuenta las actividades agricolas, foresta-
les y pecuarias. En Tibd, en los productores,
a nivel de UAF, se destaca la produccién de
cacao, palma de aceite, cultivos de pancoger,
como yuca, platano y maiz, y ganaderia bo-
vina. No obstante, de acuerdo con la tabla 7,
se observa que sobre este tipo de actividades
se identifica una serie de conflictos de uso del
suelo en el respectivo municipio, resaltando
la sobreutilizacion severa sobre los demads
conflictos, seguido de la subutilizacién del
suelo, siendo esto dltimo mas relevante para
Tibu que para las demas regiones del Cata-
tumbo. En cuanto a la produccion de palma,
ha provocado la subutilizacién de la capaci-
dad productiva de los suelos (Romero Rubio,
2021). Segtn la Camara de Comercio de Cu-
cuta (2021), en este municipio se han alcan-
zado las 33.000 ha de este tipo de cultivos.

Segun informes de la FAO, la Agencia de
Desarrollo Rural (2021) y Bdez Sandoval et

Area Ambiental
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al. (2023), la ganaderia extensiva en Tibd
constituye una de las principales causas
de los conflictos de uso de suelo. El censo
pecuario realizado por el ICA (2024) reporta
la existencia de 805 fincas ganaderas en el
municipio, albergando un total de 33.140

bovinos. Esta actividad, bajo el modelo
extensivo, requiere  aproximadamente
49.000 ha para su sostenimiento, segtn las
estimaciones de carga animal por hectérea
(Fedegan, 2015).

Tabla 7.
Conlflictos de uso de suelo sobre actividades agropecuarias a nivel de UAF
Municipios CACAC CAPCF CAPCT CAPCPA CU DNAF DNAPP OCAUS Sbri SbrM SiyS Subl SubM SubS UASC Total
ABREGO 490 7866 356 66132 593 16440 5082 31 4248 2479 56480 385 31661 14205 135748 344711
COVENCION 35 424 05 09 2017 4195 125040 1517 1903 49999 186046
EL CARMEN 0.4 971 162 16684 297 250 22 4M.4 3236 158304 1671 2490 0,1 131347 322554
El TARRA 8.3 8AT 1477 45 20 8635 89503 2804 802 127700 232685
HACARI 1255 15495 116,22 13 242 732 69511 32,7 537 1.8 60364 152586
LA PLAYA 2.4 19043 4710 13 05 30 205 21007 1173 49 45145 9499,2
OCANA 889 13395 &7 10530 75 4506 4483 87 126 273 71191 111 1209 369 56473 154541
SANCALIXTO 422 18735 529 16 16 3829 55750 98 249 61771 146115
SARDINATA 548 34110 29318 03 3748 22 2662 15452 369500 17257 20641 1706 244725 739690
TEORAMA 553 4006 1886 485 12 3085 273 M7B11 1370 1067 81013 211260
™ 1009 5511 5329 185 2297 50464 43 2442 6177 103831 19723 360965 7733 469327 711036
Total 6080 110404 1245 142461 369 26840 6402,7 304 27666 45485 123852 8 48195 9869,8 24080 146361,1 3296216
Tabulacion: autores.
Fuente: UPRA, IGAC (s. f.).
Tabla 8.
Cultivos ilicitos en los diferentes tipos de conflictos de uso del suelo
Municipios CACAC CAPCP CAPCPA DNAP DNAPP OCAUS SbriL SbrM SbrS Subl SubM SubS UASC .::‘:)I
ABREGO 0 68 0 25 93
COVENCION 5 11 27 14 893 38 42 875 1905
EL CARMEN 1 1 14 393 0 411 820
El TARRA 18 30 56 1 356 2622 S0 44 3304 6381
HACARI 2 40 6 1 198 3 326 576
LA PLAYA 0 0 16 1 27
OCANA 1 5 2 1 8 17
SAN CALIXTO 1 83 7 22 364 6 509 962
SARDINATA 14 252 264 26 12 198 3792 114 32 4 4746 9454
TEORAMA 32 98 34 16 26 1843 20 1694 3763
TIBU 4 228 188 1 165 86 174 4085 461 950 210 15370 21922
Total 76 713 561 19 192 1 166 765 14175 666 1094 214 27279 45920

Tabulacion: autores.

Fuente: UNODC, 2022.

Ademas de lo explicado, Tibt enfrenta re-
tos sociales y de orden publico que agravan
el uso inapropiado del suelo, como el des-
pojo de tierras y su ocupacién por grupos
armados ilegales (Uribe Kaffure, 2013). En
este contexto, el municipio lidera el area de

cultivos de coca con 21.922 ha, lo que re-
presenta el 8,1 % de su superficie y el 0,91 %
del area total del departamento (UNODC,
2023), actuando como una actividad pro-
ductiva que intensifica el conflicto de uso de
suelo y compite con los usos agropecuarios
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permitidos. De acuerdo con la tabla 8, el va-
lor mas relevante (15370 ha) en expansion
de cultivos ilicitos se presenta en areas que
oficialmente son reconocidas sin conflicto,
seguido de areas donde se evidencia la so-
breutilizacion severa, con 4085 ha.

Por otra parte, la tabla 4 muestra otros
conflictos de uso, entre ellos los conflictos
urbanos (214,81 ha) y disputas en zonas de
cuerpos de agua (373,19 ha), evidencian-
do la complejidad del panorama territorial.
Adicionalmente, de acuerdo con lo explica-
do por Borda et al. (2024), las areas de con-
servaciéon del municipio de Tibud son lugares
que significativamente son impactados por
el conflicto social donde se hace necesaria
una relevante gobernanza, especialmente el
aguay la participacién comunitaria.

De acuerdo con lo mencionado, el F1 re-
presenta municipios con una oferta ambien-
tal enfocada a la vocacion productiva de
cultivos permanentes y transitorios, especi-
ficamente para climas célidos con enfoques
pecuarios y conservacionistas, acompana-
dos de la distorsion derivada de la subutili-
zacion, sobreutilizacion del suelo y usos no
permitidos.

El F2, en su mayor influencia, representa
municipios conservacionistas con una ofer-
ta ambiental factible para una produccién
agricola y forestal de clima medio y frio con
produccién pecuaria apoyada de pastoreo
extensivo con enfoque de proteccion del
recurso hidrico y arbéreo, pero acompana-
dos de conflicto de usos del suelo referentes
a usos no permitidos y conflictos en areas
pantanosas con pastos. En lo concerniente,
la contribucién de variabilidad de los grupos
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vocacion de usos de suelo, oferta ambiental
y conflicto de usos de suelo es de 41.57%,
31.56% y 26.86%, siendo la vocacion del uso
de suelo el que mdas peso muestra respec-
tivamente. En este factor, el municipio que
mayor contribuye es Abrego (82,14 %), cuya
inercia estd muy bien explicada en ese factor
(Cos?0=0,932). De esto modo, en la oferta
ambiental, las variables que mejor explican
F2 son AgrosilviCP, AgrosilviCT, APrioC,
CPICC, CPSemICC, CTSemICC, FPCC,
PECC. Sobre esto se encontré que, los co-
senos cuadrados (Cos?0) de las variables
mostraron Cos?0 > 0,8, inclusive para las
variables AgrosilviCP, AgrosilviCT, CPICC,
FPCC y PECC, cuyos valores en magnitud
son cero. Segun Escofier y Pages (1994), esto
ocurre porque los cosenos cuadrados no
siempre dependen directamente de los va-
lores de las variables, sino de la calidad de
explicacion en los ejes factoriales, es decir,
estas variables con valores nulos tienen un
Cos?0 elevado, debido a que presentan co-
rrelaciones con otras variables que igual-
mente estdn alineadas significativamente
con otro factor. Mencionado esto, si bien
las variables con valores nulos brindan un
apoyo importante en el AFM, lo siguiente
solo dara explicacidn a las demds variables.
De este modo, en Abrego, la superficie de
cobertura de las variables mencionadas es
de 5443,16 hay, asi mismo, cada una de es-
tas respectivas variables son superiores en
superficie, en comparacién con los demas
municipios (Figura 6a). Con respecto a la
puntuacion factorial obtenida en el AFM, se
observa que Abrego alcanza un valor posi-
tivo de 3,86 pero muy contrario al valor de
los demds municipios, cuya puntuacién fue

Area Ambiental




negativa, a excepcion de Ocanay Tibu (0,845
y 0,180). Esto nos indica que este municipio
tiene también diferencias muy marcadas con
los demas municipios, debido a sus condicio-
nes topograficas y altimétricas.

Encuantoalavocaciéndelusodelsuelo, en
F2 se subrayan siete variables Tabla 7. (Figura
6b) que abarcan un total 299964,9214 ha, y
sobre esto Abrego cubre 111621,4693 ha, y
de estas variables, las que mayor superficie
tiene son las VCRE y VFP, es decir, que sobre
este municipio se prioriza conservacion y
recuperacién de suelos, prioritariamente
en lo referente a la erosion, lo cual implica
actividades para reducir la pérdida de suelo,
mejorar su capacidad productiva y tener
proteccidn forestal sobre areas vulnerables.

Acerca del conflicto de uso del suelo (Fi-
gura 6¢), en F2 se resaltan tres variables:
CAPCPA y DNAP, ocupando en el munici-
pio de Abrego 33890,8 ha, siendo las m4s re-
presentativas para este municipio las areas
pantanosas con pastos (CAPCPA) y deman-
da no disponible en dreas que se van a pro-
teger (DNAP), con 27500,839 ha y 6389,960
ha, respectivamente. Esto refleja un uso in-
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adecuado del suelo, principalmente por ac-
tividades agricolas y pecuarias. En este mu-
nicipio, el mas alto rendimiento se da con la
produccion de cebolla y, en pequeiias exten-
siones, platano, café, cafia, yuca, frijol y hor-
talizas, en conjunto con la ganaderia bovina
de doble propésito, porcinos y produccién
avicola para el autoconsumo. De ello se debe
tener en cuenta que las AUF ocupan un total
de 34471.1 ha, de las cuales 20896.3 ha pre-
sentan conflicto de uso del suelo y, segtn la
tabla 7, 6613.2 y 1644 ha estan dentro de los
conflictos mencionados, respectivamente.
Sobre ello, se sabe que, segin el ICA (2024),
el municipio alberga 17.099 bovinos en 939
fincas, ocupando cerca de 25.000 ha que,
en consecuencia, podrian estar provocando
este tipo de conflictos, ademads de 93 ha de
cultivos ilicitos como lo muestra la tabla 8.

Es importante tener presente que las areas
pantanosas son superficies que en gran me-
dida pertenecen a la ribera del rio Algodo-
nal donde, en efecto, se da la oportunidad de
generar inundaciones y condiciones oportu-
nas para crecimientos de pastos adecuados
para la produccion bovina.
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El F3 representa municipios con mayor
conflicto por sobreutilizacién, especialmen-
te sobre suelos cuya vocacidén estd dada para
una produccidn integral de arboles, cultivos
permanentes y ganado con semipastoreo
para clima cédlido. De acuerdo con esto, la
contribucién de los grupos de vocacion de
usos del suelo, oferta ambiental y conflicto
de usos del suelo es de 23,829 %, 32,258 %
y 43,913 %, respectivamente. En este fac-
tor, el municipio de Sardinata es el que mads
contribuye (66,41 %) con un cos*0=0,77, lo
cual explica que el 77 % de inercia esta re-
presentado en este factor. En la oferta de
este factor se resaltan las variables Agrosil-
vopasCP, PSemiCC y PP, ocupando un érea
de 238052,238 ha. En lo referente a la oferta
ambiental (Figura 7a), sobre este municipio
las variables mencionadas ocupan un area
de 59432,6414 ha. Los demds municipios
oscilan entre 14.000 y 28.000 ha. En el AFM,
la puntuacién factorial de este municipio
en este factor es positiva y mayor (2,81) en
comparacion con los demds municipios, lo
cuales representan una puntuaciéon nega-
tiva a diferencia de Abrego, El Carmen y
Teorama. En este factor, los municipios de
Abrego y Teorama presentan una puntua-
cion baja positiva (0,61, 0,64 y 0,1), lo cual
indica que presentan un grado de similitud
baja. En cuanto a la vocacidn de uso del sue-
lo, las variables mas relevantes son VASP-
CP y VPSICC, con un édrea de 15960,51 ha
(Figura 7b). Para estas variables, Sardinata
abarca 6430,10 ha. No obstante, la principal
problemadtica es la sobreutilizacion media,
con 6.755,2 ha, y la sobreutilizacién severa,
con 106.298,46 ha (Figura 7c). Esta tltima es
la mas relevante del Catatumbo.
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En las UAF y grandes productores, en el
municipio de Sardinata se dan cultivos de
platano, palma de aceite, café, cana, cacao,
panela, yuca, maiz, arroz, mandarina y to-
mate, tan. Y desde la parte pecuaria se da
la ganaderia bovina extensiva de doble pro-
posito y especies menores. Puntualmente,
de ello se sabe que, con respecto al cultivo
de palma, entre Sardinata y Tibu abarcan
42,674 ha, representando el 83,5 % del area
de produccion de Norte de Santander, distri-
buida especialmente en pequeiios producto-
res. Con base en la tabla 7, podemos obser-
var que Sardinata es el municipio que mayor
conflicto de uso del suelo provoca, mostran-
do 139943,239 ha de forma genera las cuales
73969 ha pertenecen a agricultura familiar,
siendo lo mas relevante la sobreutilizacion
severa del suelo, con 36950 ha para UAF y
69348,4636 para los demas tipos de activida-
des. A esto se le adiciona la expansion de cul-
tivos ilicitos, con 9464 ha, cuya implementa-
cién provoca diferentes tipos de conflictos de
uso del suelo (Tabla 8) donde impacto mas
lo relevante es la sobreutilizaciéon severa y en
las zonas que oficialmente son reconocidas
como lugares con usos adecuados.

Por otro lado, existe la ganaderia extensi-
va, lo cual mayor impacto relevante, como
lo muestra el IGAC (s. f.). Ademas de lo
mencionado, factores como la mineria ilegal
y los conflictos armados incrementan la pér-
dida de biodiversidad y contribuyen al cam-
bio climdtico (Ayala et al., 2019). A esto se
suma la contaminacién de fuentes hidricas
por actividades mineras y agroindustriales,
con presencia de metales pesados en rios de
zonas mineras (Paredes-Vilca et al., 2024).
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Fuente: IGAC (s. f.).
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en el respectivo factor, con Cos?0 de 0,374 y

0,377 y puntuacion factorial contraria, -1,64
y 1.251, respectivamente. Al respecto, Oca-

En el factor 4 (F4) encontramos dos situa-
ciones bien marcadas por los municipios de

Ocaia y El Carmen, con la inercia més alta




na esto es debido, principalmente al con-
flicto de uso de suelo referente a coberturas
urbanas y suburbanas (OCAUS). En lo con-
cerniente a esta jurisdiccion, este problema
abarca 672.31 ha, superando sustancialmen-
te a los demds municipios de Catatumbo,
donde siete de ellos oscilan entre 9 hay 68 ha
y los otros tres entre 140 y 250 ha. Sobre F4,
este problema muestra r = -0,698 y una con-
tribucion de 12,76 %. El valor negativo resal-
ta como el aumento de la expansién urbana
de este municipio influye de forma contraria
sobre las demas variables que componen al
respectivo factor, especialmente sobre areas
de vocacion natural y de conservaciéon am-
biental, entre otros. Segin Alvarez Prada et
al. (2018), la expansion demogréfica urbana
de Ocana se caracteriza por tener deficiente
planificacion lo que en efecto da la oportu-
nidad de desencadenar diversos problemas
de indole social. Segun Surya et al. (2021) y
Ren et al. (2022), estas conductas influyen
de forma adversa sobre la disposicion am-
biental y la calidad del habitat de zonas cer-
canas a centros urbanos.

Por otro lado, en Ocaifa también se resalta
el conflicto de uso del suelo relacionada
con CAPCP con 1848,45 ha, indice de
correlacién con F4 r = -0,577 con una
contribucién de 8,71 % y un CAPCT con
524,86 ha, r = -0,503 y una contribucién de
6.62 % sobre F4. En este ultimo, Ocana es el
mas representativo del Catatumbo, seguido
de Abrego (285 ha) y El Carmen (16 ha), los
demds municipios no presentan este tipo
de conflictos. Al respecto, en Ocaia existen
dreas pantanosas mancomunadas a los
rios y cuencas hidrograficas. En la Reserva
Forestal Cuenca Hidrografica del Rio Tejo
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existen zonas protegidas que contienen estos
humedales, como también parte dela cuenca
del rio Algodonal y otras quebradas que
igualmente exteriorizan zonas pantanosas.
Al respecto, Diaz (2020) determina que en
Ocana esta situacion se presenta debido a
la elevada presién agricola y falta de gestiéon
afectiva.

El Carmen, en segundo lugar, contribuye
en un 23,47 % sobre el F4, si bien se sabe que
en este factor el municipio ocupa el segun-
do puesto referente a la sobreutilizacion se-
vera (40764.38 ha), el indice de correlacién
(r) de esta variable con el respectivo fac-
tor es muy baja e inversa (-0,213), con una
contribucién del 1.187 % lo cual demuestra
que, otros municipios del Catatumbo tienen
mayor relevancia en este aspecto y que, de
forma local, esta jurisdiccion aporta otras
condiciones que mayormente contribuyen a
F4. En cuanto a la vocacidon de uso del suelo,
El Carmen es el municipio del Catatumbo
con mayor relevancia en cuanto a areas de
proteccién-produccién, representado en
una extension de 127164,03 ha, r = 0,428 y
contribucion de 3,6%; no obstante, presenta
una inercia muy baja (Cos®0 = 0,183). Si bien
es relevante la expansion de proteccién en el
Catatumbo, esto explica que El Carmen no
es tan homogéneo, lo que por consecuencia
se necesita un andlisis mas detallado del te-
rritorio. No obstante, en la oferta ambiental
es la zona que mds area de proteccién legal
dispone, descrita con un valor de 65897,3154
ha, r = 0,798 y una contribucién sobre F4 de
10,52 % y un Cos®0 = 0,5. En consecuencia,
estos resultados posicionan al municipio
como un territorio clave por su relevante
area de proteccién legal y su vocacién mixta
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de conservacién y produccién, lo cual apor-
ta significativamente a la variabilidad de este
factor, con una representaciéon moderada en
el AFM.

En los demds municipios se observa cos? 0
< 0,41 para casi todos los factores (F1, F10),
lo cual indica que tienen baja capacidad de
representacién en una sola dimensién. De
ello también se observa que estos territorios
tienen una contribucién relevante sobre
alguno de los factores, pero a su vez sobre
estos factores se presenta una inercia baja,
esto en consecuencia es propio de un caso
particular, donde su dindmica es notable
para su descripciéon, pero no incluye
significativamente sobre el territorio general
del Catatumbo, debido a que no sigue un
patrén dominante.

Sobre el particular, se encuentra el muni-
cipio del Tarra cuyo perfil factorial se expli-
ca en los factores 2, 6 y 9 con cos®0 < 0,4, lo
cual indica que no sigue patrones generales
del Catatumbo. Para este municipio se re-
salta la vocacion del suelo, la cual alcanza
70319,1395 ha; el conflicto de uso de suelo,
de 28627,35866 ha; una frontera agricola de
30342,6283 ha, y 6381 ha de cultivos ilicitos.
Para el caso del municipio de Convencion,
igualmente se presenta un perfil factorial
mixto distribuido entre F1 y F10 con cos?0
< 0,28. En este territorio se observa que a
plenitud se aprovecha la frontera agrico-
la; no obstante, 171,2924 ha estan fuera de
los limites, como lo describe la figura 4. El
area que describe la vocacién cuenta con
93107,1261 ha. En cuanto a conflicto de
uso del suelo se describen 26701,75131 hay
dentro de ello 1905 ha dedicadas a cultivos
ilicitos. Sobre ello el tipo de conflicto mas
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relevante es la sobreutilizacion del suelo.
Igualmente, se resalta que para este territorio
se cuenta con 58737,1235 ha de proteccién
legal. Para el caso de Teorama, se presenta
una distribucién factorial de inercia seme-
jante a Convencidn, con cos®0 < 0,33. En este
municipio se presenta un area de vocacién
de uso del suelo de 92663,01568 ha, dispone
de 29908,54259 ha de proteccién legal y pre-
senta una frontera agricola de 15820,01233,
un area de UAF de 21213,44282, excediendo
en 5393,430 ha los limites de la respectiva
frontera. En cuanto a los conflictos de uso de
suelo, este describe un drea de 30549,00 ha'y
dentro de ello el conflicto més relevante es la
sobreutilizacion del suelo, con 26645,45768
ha. Dentro del conflicto de uso del suelo se
muestran 3763 ha de cultivos ilicitos, sien-
do, igualmente, la sobreutilizacién severa lo
mads predominante, con 1843 ha en ello.

Hacaridescribe unadistribucion deinercia
entre los factores F1y F9 con cos?0 < 0,245. El
area total de vocacion de uso del suelo es de
41878,2121 ha. La variable de vocacion que
mayor correlacion presenta con F7 son cul-
tivos permanentes semintensivos. El cultivo
mas predominante en esta regidn es el café,
seguido de cultivos de pancoger de yuca,
maiz y platano. Igualmente, para la econo-
mia familiar se tiene el cacao, la panela y el
cacao. De esta manera, la frontera agricola
comprende un area de 16933,89271 ha, y un
area total de UAF de 15281,38215 ha, el drea
de conflicto de suelo equivale a 15730,2673
ha y el mas relevante es la sobreutilizacién
severa, con 26157,6331 ha, y sobre este 198
ha pertenecen a cultivos ilicitos. Para el caso
de San Calixto se describe la mayor distri-
bucién de inercia en F1 con cos?0 = 0,360,

Area Ambiental



pero su mayor contribuciéon se da en F8
(65,54 %). La superficie de vocacién de uso
de suelo corresponde a 39762,8401 ha; la va-
riable que presenta mayor correlacién con
F8 es drea forestal de proteccion 27915,8068
ha, es decir, que el suelo no debe usarse para
ganaderia o agricultura sino para conservar
y recuperar el bosque natural. Sobre este
municipio, el cultivo agricola mds relevante
es el café, seguido del aguacate, la caia pa-
neleray el cacao y cultivos de pancoger, maiz,
yuca, frijol, cebolla y tomate. La produccién
pecuaria relevante es el ganado bovino de do-
ble propdsito adaptado a terrenos de ladera,
como también porcinos y especies menores.
Su frontera agricola alcanza las 15570,365
ha, y el drea total UAF, 14546,08145 ha. El
conflicto de uso de suelo presenta un édrea
de 17144,24467, donde 8434,5 ha se dan en
al UAF y dentro de ello 962 ha pertenecen a
cultivos ilicitos. El conflicto més relevante es
la sobreutilizacién severa, con 11575,00 ha, y
sobre ello 5475 ha se dan en la UAF y 364 ha
en cultivos ilicitos.

El municipio de La Playa describe la ma-
yor distribuciéon de inercia en F1, con un
valor de cos?0= 0,361 y los demds valores
distribuidos en el resto de los factores con
cos®0 < 0,203. Los factores que mds contri-
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buyen son F7, F6 y F5, con porcentajes de
29,269 %, 24,44 % y 14,07 %, pero con baja
inercia, respectivamente. El area de voca-
cion de uso del suelo es 12124,62053 por
extensién la vocacion mas relevante es con-
servacién y recuperacion erosiéon (VCRE)
con 12485,1233 ha. En este municipio pre-
domina el cultivo de cebolla, café, tomate,
frijol y maiz. En lo pecuario se resalta la pro-
duccién bovina extensiva, porcinos, aves de
corral y caprinos. El municipio presenta un
area de 15865,07601 ha y un area total UAF
de 9493,260471 ha. El 4rea total de conflic-
to de uso del suelo alcanza 12124,62053 ha.
Dentro de ello, la UAF abarca un drea total
de 9499.2 ha y asi mismo dentro de este ,27
ha pertenecen a cultivos ilicitos. En cada
uno de estos, el tipo de conflicto mas rele-
vante es la sobreutilizacion severa.

La grafica 8 describe la inercia baja que
tienen los municipios que no se representan
entre los factores 1 y 4, lo cual da a enten-
der que su perfil territorial no se adapta a
las dimensiones dominantes y sus caracte-
risticas territoriales no presentan un mismo
comportamiento, evidenciando en efecto
de particularidades locales, lo que permite
constatar la relevante diversidad en el Cata-
tumbo.
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Figura 8. Distribucién de las variables en los factores 1,2, 3y 4

Fuente: autores.
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Las graficas muestran el comportamiento
de los municipios en distintos planos facto-
riales:(a) Plano F1 y F2, lo cual concentra la
mayor inercia y varianza explicada (62,07 %),
aglomerando las caracteristicas territoriales
dominantes. (b) Plano F1 y F3 (53,087 % de
varianza acumulada), muestra comporta-
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mientos intermedios en la dispersion de los
municipios. (c) Plano F1 y F4 (46,47 % de
varianza acumulada), en el cual es relevan-
te la baja inercia de los municipios que no
se destacan en las dimensiones dominantes,
demostrando asi las caracteristicas locales y
la notable diversidad del Catatumbo.

Matriz de correlaciones entre los factores

La tabla 9 nos indica que entre los facto-
res existen correlaciones inversas, es decir,
las variables de los grupos (oferta ambiental,
vocacion y conflicto de uso del suelo) mues-
tran un comportamiento inverso moderado,
demostrando que mientras las areas inter-

venidas, ya sea por recuperacion o degra-
dacién, aumentan, es muy probable que en
otras jurisdicciones presenten lo contrario.
Asi mismo, esta reciprocidad es también
consecuencia de las variaciones topografi-
cas de la zona del Catatumbo.

Tabla 9.
Correlaciones entre factores
Factores ‘ F1 ‘ | ‘ F3 ‘ F4
F1 1 -0,577 -0,260 -0,365
F2 -0,577 1 -0,275 -0,174
F3 -0,260 -0,275 1 0,089
F4 -0,365 -0,174 0,089 1
Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa = 0,05.

Fuente: autores.

Este estudio, a través del AFM, permiti6
representar y comparar 54 variables agru-
padas en un espacio comun, lo que facilit6
la interpretacidn y andlisis de relaciones en-
tre ellas. Asi mismo, aplicando los andlisis
de sensibilidad mencionados en la meto-
dologia, se pudo constatar la robustez del
modelo implementado. Con respecto a la
sensibilidad de seleccion de variables, se
excluyeron bloques (conflicto, vocacion,

oferta) y los municipios criticos (Tibu, Sar-
dinata, Abrego), de ello se observé que, en
cualquier escenario, cada uno de estos mu-
nicipios aparece en los primeros lugares. De
igual forma, en los demads andlisis de sensi-
bilidad, los municipios criticos mostraron
los mismos comportamientos, lo cual cons-
tata su relevancia en el Catatumbo, especial-
mente en la vocacion, la conservacién y los
conflictos relacionados con la subutilizacion
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y la sobreutilizacién del suelo. Esto a su vez
comprueba que, aunque no se hizo compa-
racién con otros modelos multivariados, el
AFM implementado fue adecuado para este
tipo de estudios.

Por otro lado, la informacién proporcio-
nada por el IGAC, UNDOC y UPRA fue
fundamental, debido a la amplitud de varia-
bles consideradas, permitiendo un andlisis
detallado del Catatumbo. Sin embargo, es
importante resaltar que los datos cartogra-
ficos utilizados provienen de fotointerpreta-
cion, lo cual presenta limitaciones, especial-
mente para el caso de los cultivos ilicitos.
Mediante el entrecruzamiento de datos rea-
lizado en este estudio, se constat6 que, en lo
reportado por el IGAC con respecto a areas
con usos adecuados o sin conflicto, pueden
existir relevantes extensiones de cultivos ili-
citos. De acuerdo con Murillo-Sandoval et
al. (2024), Jacobi et al. (2018), Vargas (2004)
y Gomez et al. (2019), esto puede ocurrir
debido a que estos cultivos, al ser asociados
con practicas de cobertura arboérea u otras
practicas agricolas, pueden no ser plena-
mente identificables en imagenes aéreas, lo

CONCLUSIONES

No se puede descartar que los cultivos
ilicitos rivalizan las cadenas producti-
vas legales y a su vez potencializan los dife-
rentes tipos de conflictos de uso del suelo en
el Catatumbo, especialmente en la sobreu-
tilizacién severa, no obstante, es necesario
reconocer que no todas las zonas del Cata-
tumbo estdn en su mayor parte impactadas,
especialmente por cultivos ilicitos. Al res-
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que introduce posibles errores en la inter-
pretacion espacial.

Si bien en este estudio, en la mayor de las
instancias, se pudo dar respuesta a la pre-
gunta problema e hipdtesis planteada, que-
daron vacios por resolver en lo referente a
las areas ocupadas por los diferentes tipos
de practicas agricolas y pecuarias, puesto
que, si bien se tuvo una informacion preci-
sa de distribucién de los cultivos ilicitos, la
otra informacién manejada no cuenta con
una caracterizacion especifica de la distri-
bucion espacial de los demas tipos de practi-
cas agropecuarias; de ello tan solo se sabe el
tipo de produccién agricola o pecuaria que
se da en los respectivos territorios. Esto, por
consiguiente, abre la necesidad de seguir ex-
plorando a detalle este tipo de andlisis con el
apoyo de otras metodologias cartograficas y
estadisticas, donde igualmente se incluyan
variables relacionadas con procesos econé-
micos y sociales para que, en efecto, se ten-
ga una mejor comprension de las causas de
los diferentes tipos de conflictos presentes
en las potencialidades naturales de la regién
del Catatumbo.

pecto, si bien este tipo de cultivos sostienen
a la respectiva poblacién, actividades agro-
pecuarias de gran extensidon, como ganade-
ria, palma, pastos, entre otros, son las que
mayor conflicto provocan.

Conforme a los resultados del AFM, es
determinante que el Catatumbo lo podemos
diferenciar en cuatro dimensiones ordena-
das de forma descendente, de acuerdo con
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su contribucion de variabilidad el respecti-
vo territorio: la primera, representada por
municipios, especialmente Tibu, con alta
oferta ambiental y tensiéon entre vocacién
y conflicto de uso del suelo. La segunda,
manifestada por municipios, puntualmen-
te Abrego, con enfoque conservacionista
y conflicto moderado del uso del suelo. La
tercera, descrita en municipios con mayor
relevancia como Sardinata, con desequili-
brio productivo con el uso real y sobreu-
tilizacion del suelo; y la cuarta dimension,
con municipios de aspecto de vocacién
productiva conservacionista con conflictos
moderados y problemas especificos.

De lo mencionado, es determinante que,
mas que por el conflicto de uso del suelo
(93.200,81ha), Tibu se resalta mas que todo
por su variabilidad en extensién en voca-
cién de uso de suelo (265.480,39 ha), siendo
el municipio de mayor extension territorial.
Por otro lado, es determinante que el mu-
nicipio de Abrego se destaca mds por su
variabilidad en oferta ambiental, vocacidn,
que por conflicto de uso del suelo que, por
su extensiéon, dado que ocupa el tercer lu-
gar en area afectada por conflicto (68.206,11
ha) y vocacion (138.037,42 ha). Sardinata,
por su parte, mas que por su variabilidad, es
relevante principalmente por su extensién
en conflicto de uso del suelo, liderando esta
categoria, con 153.454,88 ha, que supera li-
geramente su drea de vocacion (146.605,55
ha), siendo concluyente que es el municipio
con mayor impacto adverso en el Catatum-
bo. Por otro lado, los municipios de Ocanay
El Carmen se diferencian en sus atributos de
representatividad: Ocana se destaca por su
variabilidad en oferta ambiental, vocacién y

conflicto de uso de suelo, ocupando el quin-
to lugar en conflicto (32.653,47 ha) y cuarto
en vocacion (51.580,38 ha). En cambio, El
Carmen se caracteriza por su extension, po-
sicionandose en el cuarto lugar por conflicto
de uso de suelo (50.492,94 ha) y segundo en
vocacién (172.675,08 ha). Los demdas mu-
nicipios describen perfiles multifactoriales
cuya vocacion tiene aspecto conservacio-
nista de los recursos, acompainados de con-
flictos relacionados de forma relevante con
la sobreutilizacion del suelo.

La alta correlacion entre conflictos de uso
del suelo, la oferta ambiental y la vocacion
(r > 0,7) permite concluir que, debido al am-
plio abanico de oferta de recursos, las zonas
con mayor riqueza natural son las mds inter-
venidas por una sobreutilizacién y subutiliza-
cién del suelo que, como consecuencia, estan
provocando un deterioro ambiental y afec-
tando la funcionalidad de los recursos natu-
rales del Catatumbo por actividades agrope-
cuarias como la ganaderia extensiva, cultivos
ilicitos y la expansion agricola desordenada.

Es también necesario reconocer la impor-
tancia del rol protector de areas naturales,
de los cuales, Municipios como El Carmen
(65897,31 ha), Convenciéon (58737,12 ha)
y Teorama (29908,54 ha), que cuentan con
areas protegidas y resguardos indigenas,
tienden a presentar menor conflictividad,
demostrando la importancia de las protec-
ciones legales de conservacién para miti-
gar impactos ambientales y conservar la
biodiversidad. Esto, por necesidad, impli-
ca fortalecer la planificacion territorial que
considere la vocacién ambiental del suelo,
acompanado de instrumentos legales y téc-
nicos para regular el uso del suelo, darle un
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manejo razonable a la expansion agricola y
evitar la degradacion irreversible.

Es también concluyente que, debido a la
complejidad de la zona de estudio, su diver-
sidad topografica y climdtica, el Catatumbo
requiere de acciones integrales que incluyan
monitoreo ambiental, fortalecimiento insti-
tucional y la participacién y promocién de
practicas agropecuarias sostenibles. Con-
forme a los hallazgos encontrados se hace
necesario fortalecer la institucionalidad
con mayor participacién local que permita
identificar problemas puntuales, acompa-
nados de seguimiento, control y regulacién
de conflictos, especificamente en la subuti-
lizacién y sobreutilizacién severa del suelo.
Igualmente, apoyados de estudios como el
presente, ajustar el POT que permita una
factible zonificacién ambiental productiva,
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donde se priorice la restauracion de areas
afectadas por los conflictos mencionados.
Asi también, de acuerdo con la vocacién del
suelo, fortalecer la diversidad agricola con
la incorporacion de cultivos de mayor valor,
como el café, el cacao y frutales, que, en efec-
to, tendrian mejor impacto en la reduccion
de cultivos ilicitos. En cuanto a la produccion
pecuaria, reducir la presion de ganaderia ex-
tensiva y proyectar en mayor medida la ga-
naderia intensiva con practicas sostenibles.
Igualmente, es necesario articular gestién
publica entre municipios con caracteristicas
similares, donde se incorporen centros edu-
cativos y de investigacion, de tal manera que
se fortalezcan las alianzas para una facil solu-
cién de problemas comunes, acompanada de
seguimiento y evaluacion que visualice avan-
ces en la reduccion de conflictos.
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ANEXOS

Tabla 1.

Areas (Ha). Conflicto de uso del suelo

Municipios CACAC CAPCP CAPCT CAPCPA cu DNAP DNAPP OCAuUS SbrL SbrM Sbrs SubL SubM SubS UASC
ABREGO 342,826319 | 1736,89845 | 285,893626 | 27500,8393 | 93,7932435 | 6389,96003 | 2621,49914 | 142,138969 | 461,024465 | 546,111834 | 22152,2449 | 112,437613 | 3914,93219 | 1905,51017 | 68716,158
CONVENCION | 160,816244 | 312,4892 22,0818693 59,2043167 | 325,160917 | 765,869719 | 24179,1522 | 434,794701 | 442,182098 66387,5936
EL CARMEN | 277,180743 | 165,726219 | 16,7844696 | 4469,91358 1381,45616 | 374,039306 | 53,8556188 | 724,465671 | 1062,73229 | 40764,3868 | 366,890678 | 778,912162 | 56,6058399 | 122224,683
EL TARRA 258,334029 | 226,906864 680,34082 | 3,5913195 67,7423988 | 2,5065194 | 2548,10438 | 23142,3483 | 821,97372 | 875,510325 41759,5232
HACARI 247,773513 | 2781,55226 286,440719 | 23,6213831 9,4749599 | 31,2169831 | 309,863783 | 11459,6185 | 487,63718 | 77,2814592 | 15,7866072 | 26157,6331
LA PLAYA 30,6283601 | 4212,8151 1439,64267 | 0,8392142 | 74,1475073 | 0,2706483 | 22,9675583 | 410,986594 | 90,8327158 | 5558,6781 | 78,3856206 | 198,341553 [ 6,0848943 | 12070,3947
OCANA 182,690444 | 1848,4508 | 524,865692 | 4644,84455 | 155,084176 | 3405,24413 | 1659,52595 | 672,314461 | 16,3582456 | 173,98403 | 19010,2416 | 15,1659841 | 266,777004 | 77,9275865 | 19598,2265
SAN CALIXTO | 139,599393 | 3801,51609 1029,17556 | 12,4759112 29,1766298 0 478,777666 | 11575,001 | 28,9904186 | 49,5320362 22647,772
SARDINATA | 302,153017 | 9105,2026 11855,83 7,822088 | 3,5304372 | 2106,82234 | 172,768901 | 406,738127 | 6755,29472 | 106298,464 | 7214,27344 | 8688,41954 | 537,562869 | 139943,239
TEORAMA 244,799374 | 1564,59736 696,909247 1 172,297414 0 18,256511 | 540,057825 | 31,5310398 | 26645,4577 | 431,145865 | 203,952349 62131,5431
TIBU 373,19003 | 2426,30509 2310,51223 | 214,810076 | 1429,04949 | 30944,4281 | 250,479576 | 676,264699 | 2174,8014 | 27303,8474 | 7065,54991 | 13518,5366 | 4513,0366 | 172483,022

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi

Tabla 2.

Areas (Ha). Vocacién

Municipios  [VASCP [VASCT VASPCP VCRH VCRE VCA VCPICC VCPICM VCPSICC  |VCPSICF _ |VCPSICM _ |VCTICC [VCTSICC _ |VFPCC VFP [VPECC VPECM VPSICC VPP
ABREGO 1,0174911 898,84774 | 1091,54553 | 48911,0359 | 417,369733 5924,92858 0 188,811348 1,1913962 | 299,158691 54798,4125 705,544122 24799,5581
CONVENCION 2193,57608 537,105933 73,0288354 | 5073,31054 219,534255 3834,57274 | 867,808139 | 1,7134115 | 1315,46503 | 78991,0111
EL CARMEN 489,126806 | 129,463035 387,378404 2310,21409 39533,1734 | 52,2458718 | 48,5428935 | 2559,9039 | 127164,032
EL TARRA 2764,36408 701,699361 909,761057 1665,36454 1940,2227 | 269,324798 185,149165 | 61883,2538
HACARI 392,536595 1421,23131 | 187,982404 671,326461 466,645121 10447,5773 131,953998 | 28158,9589
LA PLAYA 12485,1233 | 14,9610316 348,893555 339,495119 758,58595 470,926968 7774,73208
OCANA 8092,93942 546,954123 7915,8068 210,619173 14813,0671
SAN CALIXTO 1572,25655 2157,51884 | 54,8321845 133,361033 1719,5095 24125,362
SARDINATA | 4128,30506 422323111 382,322116 | 3948,5015 5673,41127 4993,7266 | 2,6161745 2206,87192 | 101046,563
TEORAMA 0 1619,04462 226,347613 1035,43968 86,7458694 11983,587 | 121,059018 1799,51662 | 75791,2753
TIBU 36741,6409 | 7430,79989 2210,63386 | 33613,0015 8221,34491 39854,4051 | 441,438106 | 27288,1984 | 8071,13595 523,322171 | 101084,472

Fuente: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi

Tabla 3.
Areas (Ha). Oferta ambiental

ABREGO 1,01749108 553,312814 | 8087,99136 | 98869,896 | 1097,72521 4707,92034 104,136809 1,19139644 | 291,555524 9235,41256 629,91334 14478,3549 | 142,13897
CONVENCION 58737,1235 | 10098,1085 62,4465386 219,534255 96,1427625 | 0,11485288 | 1,71341155 23895,9143 | 59,2043151
EL CARMEN 65897,3154 | 65069,1297 1155,5137 16784,1829 4839562 | 973,12285
EL TARRA 818,301961 4338,49099 | 38089,2094 223,672212 1132,6595 35,4897875 136,794921
HACARI 386,030662 29031,0417 332,550052 411,289879 89,4406119 | 11629,6518
LA PLAYA 0 988,868062 | 17014,468 | 680,234434 138,303508 234,07298 1264,90558 400,818859 3477,51326
OCANA 0 4564,44916 | 26841,2805 | 4457,85367 297,605201 7857,57807 179,208519 7460,01755
SAN CALIXTO 1527,33805 | 760,204253 | 25474,9233 95,9645918 918,862079 10985,5467
SARDINATA 2066,5105 3177,99229 | 133,676194 | 76769,2699 3848,18328 4362,43595 [ 2,61617453 1662,83735 | 54601,8117
TEORAMA 0 269,523033 29908,5426 | 35630,0785 7,68055113 86,7458694 101,266633 | 32,9676277 644,695539
TIBU ,1366 | 2796,66105 1910,96748 | 163693,941 19473,9771 3242,36401 26341,1715 | 163,066015 | 1182,27536 | 2348,31612 389,634014 | 27701,4138

Fuente: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi

Tabla 4.

Correlaciones entre las variables y los factores

Variable

CACAC 0,627 | 0,347 | 0,372 | 0,148
Conflicto de uso del suelo CAPCP 0,106 | -0,150 | 0,596 | -0,577

CAPCT -0,199 | 0,652 | -0,196 | -0,503
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Variable ‘ F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ F4

CAPCPA -0,010 | 0,865 | 0,495 | -0,017
CuU 0,662 | 0,485 | -0,374 | -0,374
DNAP 0,017 | 0,972 | -0,008 | -0,045
DNAPP 0,959 | 0,121 | -0,231 | -0,049
OCAUS 0,185 | 0,328 | -0,190 | -0,698
Conflicto de uso del suelo SbrL 0,518 | 0,153 | 0,286 | 0,548
SbrM 0,396 | -0,217 | 0,766 | -0,313
SbrS 0,276 | -0,161 | 0,900 | -0,213
SubL, 0,822 | -0,147 | 0,438 | -0,284
SubM 0,916 | 0,155 | 0,283 | -0,171
SubS 0,894 | 0,403 | -0,107 | 0,020
VASCP 0,973 | 0,022 | -0,191 | -0,053
VASCT 0,869 | -0,118 | -0,319 | 0,187
VASPCP 0,047 | -0,061 | 0,849 | -0,412
VCRH -0,102 | 0,931 | 0,186 | 0,193
VCRE -0,202 | 0,946 | 0,063 | 0,068
VCA 0,949 | 0,039 | -0,142 | 0,164
VCPICC 0,973 | 0,021 | -0,187 | -0,055
Vocacién de uso del suelo VCPICM -0,133 | 0,954 | 0,143 | 0,135
VCPSICC 0,805 | -0,128 | -0,265 | 0,331
VCPSICF -0,102 | 0,931 | 0,186 | 0,193
VCPSICM -0,276 | -0,182 | -0,282 | -0,063
VCTICC -0,102 | 0,931 | 0,186 | 0,193
VCTSICC 0,977 | 0,013 | -0,172 | -0,062
VEFPCC 0,951 | 0,043 | -0,286 | -0,006
VFP 0,236 | 0,773 | 0,341 | 0,065
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Variable ‘ F1 ‘ | ‘ F3 ‘ F4
VPECC 0,948 | 0,014 | -0,299 | 0,035
VPECM -0,270 | 0,835 | -0,052 | 0,008
Vocacién de uso del suelo
VPSICC 0,152 | -0,370 | 0,654 | 0,381
VPP 0,562 | -0,340 | 0472 | 0,428
AgrosilviCP 0,974 | 0,020 | -0,179 | -0,059
AgrosilviCT 0,917 | -0,022 | -0,307 | 0,032
AgrosilvopasCP 0,027 | -0,112 | 0,798 | -0,436
APL -0,109 | -0,176 | 0,098 | 0,708
APrioC 0,874 | 0,403 | 0,180 | 0,065
CRE -0,221 | 0,424 | -0,312 | -0,626
CPICC 0,981 | 0,006 | -0,117 | -0,089
CPICM -0,121 | 0,947 | 0,159 | 0,155
CPSemlICC 0,922 | 0,003 | -0,218 | 0,175
CPSemICF -0,102 | 0,931 | 0,186 | 0,193
Oferta ambiental

CTICM -0,294 | -0,179 | -0,302 | -0,063
CTICC -0,102 | 0,931 | 0,186 | 0,193
CTSemlICC 0,979 | 0,010 | -0,152 | -0,070
FPCC 0,951 | 0,043 | -0,286 | -0,006

FP -0,096 | 0,472 | 0,097 | 0,270

PECC 0,951 | 0,038 | -0,287 | -0,002
PECM -0,266 | 0,846 | -0,041 | 0,021
PSemICC 0,298 | -0,291 | 0,831 | -0,014
PP 0,450 | -0,281 | 0,787 | -0,014
Zona urbana 0,193 | 0,368 | -0,298 | -0,630

Fuente: autores.




Tabla 5.

Cos? de las variables

CONFLICTOS TERRITORIALE'S ENTRE USO Y VOCACION DEL
SUELO EN LA REGION DEL CATATUMBO, COLOMBIA
Armesto, A., Alba, J., Angarita, W.

Variable ‘ F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ F4
CACAC 0,394 0,121 0,138 0,022
CAPCP 0,011 0,022 0,356 0,333
CAPCT 0,039 0,425 0,038 0,253
CAPCPA 0,000 0,748 0,245 0,000
CuU 0,438 0,235 0,140 0,140
DNAP 0,000 | 0,944 | 0,000 0,002
DNAPP 0,920 0,015 0,053 0,002
Contflicto de uso del suelo OCAUS 0,034 0,107 0,036 0,487
SbrL 0,269 0,023 0,082 0,301
SbrM 0,157 0,047 0,587 0,098
SbrS 0,076 0,026 0,810 0,045
SubL 0,675 0,022 0,192 0,081
SubM 0,839 0,024 0,080 0,029
Sub$S 0,799 0,163 0,011 0,000
UASC 0,688 0,000 0,223 0,041
VASCP 0,946 | 0,001 | 0,037 0,003
VASCT 0,756 0,014 0,102 0,035
VASPCP 0,002 0,004 0,721 0,170
VCRH 0,010 0,867 0,035 0,037
Vocacién de uso del VCRE 0,041 | 089 | 0004 | 0,005
suelo VCA 0,900 | 0,002 | 0020 | 0,027
VCPICC 0,947 0,000 0,035 0,003
VCPICM 0,018 0,910 0,020 0,018
VCPSICC 0,648 0,017 0,070 0,109
VCPSICF 0,010 0,867 0,035 0,037
Area Ambiental
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‘ Variable ‘ F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ F4
VCPSICM 0,076 | 0,033 | 0,080 0,004
VCTICC 0,010 0,867 0,035 0,037
VCTSICC 0,954 0,000 0,029 0,004
VFPCC 0,904 0,002 0,082 0,000

Vocacion de uso del
VEP 0,055 0,598 0,116 0,004

suelo

VPECC 0,898 0,000 0,089 0,001
VPECM 0,073 0,697 0,003 0,000
VPSICC 0,023 0,137 0,427 0,145
VPP 0,316 0,115 0,223 0,183
AgrosilviCP 0,950 | 0,000 | 0,032 | 0,004
AgrosilviCT 0,841 | 0,000 | 0,094 0,001
AgrosilvopasCP 0,001 | 0012 | 0637 | 0191
APL 0,012 0,031 0,010 0,501
APrioC 0,764 0,162 0,032 0,004
CRE 0,049 0,180 0,098 0,392
CPICC 0,962 0,000 0,014 0,008
CPICM 0,015 0,897 0,025 0,024
Oferta ambiental CPSemICC 0,851 0,000 0,047 0,031
CPSemICF 0,010 0,867 0,035 0,037
CTICM 0,087 0,032 0,091 0,004
CTICC 0,010 | 0,867 | 0,035 0,037
CTSemICC 0,958 0,000 0,023 0,005
FPCC 0,904 0,002 0,082 0,000
FP 0,009 0,223 0,009 0,073
PECC 0,905 0,001 0,082 0,000
PECM 0,071 0,716 0,002 0,000
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Variable ‘ F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ F4
PSemICC 0,089 0,085 0,690 0,000
Oferta ambiental PP 0,203 0,079 0,619 0,000
Zona urbana 0,037 0,136 0,089 0,397

Fuente: autores.

Tabla 6.
Contribuciones de los municipios
Observacion ‘ F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ F4
ABREGO 0,937 78,776 3,143 3,386
CONVENCION 0,701 3,443 0,610 8,124
EL CARMEN 0,015 0,585 3,498 23,476
EL TARRA 0,433 2,523 0,677 0,156
HACARI 2,908 2,462 2,945 0,241
LA PLAYA 4,910 0,351 5,411 0,089
OCANA 2,323 3,759 9,334 40,504
SAN CALIXTO 2,879 2,011 0,427 1,639
SARDINATA 2,123 3,178 66,417 15,894
TEORAMA 0,630 2,742 0,085 6,489
TIBU 82,141 0,170 7,453 0,003

Tabla 7.

Cos? de las observaciones

Observacion
ABREGO 0,018 0,932 0,023 0,014
CONVENCION 0,093 0,289 0,032 0,239
EL CARMEN 0,001 0,027 0,100 0,377
EL TARRA 0,073 0,269 0,045 0,006
HACARI 0,245 0,131 0,098 0,004
Area Ambiental
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Observacion ‘ F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ F4
LA PLAYA 0,361 0,016 0,157 0,001
OCANA 0,097 0,099 0,154 0,374
SAN CALIXTO 0,360 0,159 0,021 0,045
SARDINATA 0,062 0,059 0,769 0,103
TEORAMA 0,120 0,331 0,006 0,275
TIBU 0,962 0,001 0,035 0,000

Fuente: autores.
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RESUMEN

Contextualizacién: La cafa de azucar es
un cultivo clave para la agricultura tropi-
cal y una fuente de aztcar, etanol y bioenergia.
El Valle del Cauca, en Colombia, se encuentra
entre las regiones productoras mas eficientes
del mundo. En este contexto, la intensifica-
cién sostenible exige métodos precisos y no
destructivos para monitorear el desarrollo del
cultivo y predecir su rendimiento.

Vacio de conocimiento: Los indices de
vegetacion tradicionales, calculados a partir
de bandas multiespectrales amplias, como el
indice de vegetacién de diferencia normali-
zada, se saturan en doseles densos y presen-
tan una sensibilidad limitada a variaciones
fisiolégicas y estructurales sutiles, lo que
restringe la prediccion temprana del rendi-
miento. Aunque el andlisis hiperespectral
ofrece un mayor nivel de detalle, la mayoria
de los estudios se basa en indices discretos.
La aplicacion de enfoques estadisticos fun-
cionales al cultivo de cafia de azicar aun es
limitada, lo que deja un vacio en la clasifica-
cién temprana de la productividad.

Proposito: Este estudio evalud si el ana-
lisis funcional de datos de reflectancia hi-
perespectral puede mejorar la clasificacion
temprana de la productividad de la cafia de
azucar. Los objetivos fueron distinguir ni-
veles de productividad, comparar medicio-
nes a escala foliar y de dosel, y analizar la
influencia de la etapa de crecimiento en la
variabilidad espectral.

Metodologia: Se recolectaron datos de
reflectancia hiperespectral en seis parce-

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

las del Valle del Cauca durante dos etapas
de crecimiento, a los 2,5 y 5,5 meses, tanto
a escala foliar como de dosel. Los espectros
sin procesar se transformaron en curvas
funcionales continuas mediante suavizado
con funciones B-spline. Posteriormente, se
calcularon medias funcionales y se aplicaron
pruebas t basadas en permutaciones para
identificar diferencias significativas entre las
clases de productividad.

Resultados y conclusiones: Los espectros
del dosel permitieron distinguir con clari-
dad las parcelas de alta y baja productividad,
especialmente en la regién del infrarrojo
cercano, donde la mayor biomasa y drea fo-
liar de las parcelas con mayor rendimiento
produjeron una reflectancia mas alta. Los
espectros foliares mostraron una capacidad
de discriminacién menor, en particular du-
rante las etapas posteriores del crecimiento.
El andlisis funcional preservo caracteristicas
espectrales que los indices tradicionales pa-
saban por alto, lo que permitié interpretar
mejor la variabilidad del cultivo. El andlisis
funcional de datos hiperespectrales a escala
del dosel constituye una herramienta robus-
ta y no destructiva para la evaluacién tem-
prana del rendimiento; asimismo, respal-
da la toma de decisiones en agricultura de
precisién relacionadas con la fertilizacion, el
riego y el manejo del cultivo.

Palabras clave: agricultura de precision,
espectrometria, productividad, reflectancia.
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ABSTRACT

Contextualization: Sugarcane is a key
crop in tropical agriculture, providing
sugar, ethanol, and bioenergy. Valle del
Cauca Department, Colombia, is among the
world’s most productive sugarcane-growing
regions, where sustainable intensification re-
quires accurate, nondestructive methods to
monitor crop development and predict yield.

Knowledge gap: Traditional vegetation
indices calculated from broad multispectral
bands, such as the Normalized Difference
Vegetation Index, saturate in dense canopies
and have limited sensitivity to subtle physio-
logical and structural variations, restricting
early yield prediction. Although hyperspec-
tral analysis provides greater detail, most
studies rely on discrete indices. Functional
statistical approaches remain underused in
sugarcane research, leaving a gap in the early
classification of productivity.

Objective: This study evaluated whether
functional data analysis of hyperspectral
reflectance can improve the early classifica-
tion of sugarcane productivity. The specific
objectives were to distinguish productivity
levels, compare canopy- and leaf-scale mea-
surements, and analyze the influence of
growth stage on spectral variability.

Reyes, A., Ospina, J., Benavides, J.

Methodology: Hyperspectral reflectance
data were collected from six plots in Valle
del Cauca at two growth stages, 2.5 and 5.5
months, at both the canopy and leaf scales.
The raw spectra were converted into con-
tinuous functional curves using B-spline
smoothing. Functional means and permuta-
tion-based ¢-tests were then used to identify
significant differences between productivity
classes.

Results and conclusions: Canopy spectra
clearly distinguished high- and low-produc-
tivity plots, particularly in the near-infrared
region, where greater biomass and leaf area
in high-productivity plots resulted in higher
reflectance. Leaf spectra showed weaker dis-
crimination, especially at later growth stages.
Functional data analysis preserved spectral
characteristics often overlooked by tradition-
al indices, enabling a more detailed inter-
pretation of crop variability. Canopy-scale
functional hyperspectral analysis provides
a robust, nondestructive tool for early yield
assessment and supports precision agricul-
ture decision-making related to fertilization,
irrigation, and crop management.

Keywords: precision agriculture, spec-
trometry, productivity, reflectance.
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INTRODUCTION

ugarcane (Saccharum officinarum) is a

major crop in global agriculture and a
primary source of sugar, ethanol, and bioen-
ergy. It occupies more than 26 million hec-
tares worldwide and plays a crucial role in
the economies of tropical and subtropical
regions (Voora et al.,, 2023). In 2020, global
production reached 1.87 billion tons and is
projected to increase to 1.96 billion tons by
2030 due to improved yields and expand-
ed cultivation areas (OECD/FAO, 2021).
The sugarcane industry supports more than
100 million jobs in over 120 sugarcane-pro-
ducing countries, making it vital to rural
economies (Voora et al., 2023). Growing
demand for sugarcane-derived products un-

derscores the need for advanced methods
for analyzing field data to improve yield es-
timation, optimize resource use, and ensure
sustainable crop management (Ungureanu
et al., 2022).

Traditional vegetation indices, such as the
Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and the Soil-Adjusted Vegetation
Index, are widely used to assess crop heal-
th. However, these indices have limitations,
particularly in high-biomass crops such as
sugarcane, because NDVI saturates in dense
canopies, reducing its ability to detect subt-
le differences in productivity (Zhang et al,,
2024). Although NDVI has proven useful
for predicting sugarcane yield and detecting
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stress (Rahman & Robson, 2016), its standard
formulation based on broad multispectral
bands is highly sensitive to environmental
conditions and has limited ability to detect
early-stage stress. These limitations com-
promise its reliability for accurately assess-
ing sugarcane health and productivity (de
Lima et al., 2021).

To address these shortcomings, hyper-
spectral analysis and near-infrared (NIR)
spectroscopy have emerged as more preci-
se approaches for assessing sugarcane qua-
lity parameters, including Brix, Pol, and
fiber content, which are crucial for determi-
ning crop quality and processing efficiency
(Corrédo et al,, 2021; El-Hendawy et al., 2017).

Hyperspectral reflectance has also been
used to estimate nitrogen (N) concentra-
tions in sugarcane fields (Martins et al,
2024; Zhang et al., 2024). A study conducted
in Cali, Colombia, used hyperspectral data
to assess canopy N content under varying
fertilization rates and identified key spectral
regions (450—-505 nm, 671 nm, and 719-760
nm) that were sensitive to variation in N lev-
els (Reyes-Trujillo et al., 2021). These find-
ings are consistent with broader research
showing that hyperspectral indices in the
red-edge and NIR regions are closely asso-
ciated with plant health and nutrient status
(Reyes-Trujillo et al., 2021).

Emerging methods such as functional
data analysis (FDA) are gaining prominence
in remote sensing applications because they
enable the continuous representation of
spectral variation, improve predictive accu-
racy, and reduce noise (Grygar et al., 2024;
Matsui & Mochida, 2024; Ullah & Finch,

Reyes, A., Ospina, J., Benavides, J.

2013). FDA has been successfully applied
in agriculture to assess chlorophyll content
and canopy structure, and to predict yield
(Som-ard et al., 2021).

In viticulture, FDA combined with func-
tional partial least squares and functional
principal component analysis has improved
canopy vigor classification and stress detec-
tion (Vélez et al., 2022). Similarly, integrating
machine learning models with FDA has im-
proved sugarcane yield prediction, demon-
strating the feasibility of hybrid approaches
that leverage both spectral and structural
crop information (Li et al., 2023).

Despite its advantages, the application of
FDA in sugarcane research remains limited.
Most studies continue to rely on discrete
vegetation indices, which may overlook key
spectral features that distinguish high- and
low-productivity areas. Moreover, multi-
scale spectral analyses incorporating both
canopy- and leaf-scale measurements are
needed because leaf-scale measurements
can be used to calibrate and adjust canopy-
scale models. Canopyarchitecture influences
vegetation spectral responses and affects the
sensitivity of measurements to variations
caused by nutrient or water stress (Reyes-
Tryjillo, 2020).

Therefore, the primary objective of this
study was to evaluate the effectiveness of
FDA applied to hyperspectral reflectance
data for the early classification of sugarcane
productivity in Valle del Cauca, Colombia.
The specific objectives were (i) to assess the
ability of FDA to distinguish between high-
and low-productivity sugarcane plots using
hyperspectral reflectance spectra, (ii) to
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compare the discriminatory power of can-
opy- and leaf-scale spectral measurements
for productivity classification, and (iii) to
evaluate the influence of crop growth stage
on spectral variability and classification ac-
curacy. The findings are expected to con-
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tribute to the development of robust, non-
destructive remote sensing methods that
support precision agriculture strategies for
optimizing crop management in intensive
sugarcane production systems.

MATERIALS AND METHODS

2.1. STUDY AREA AND
EXPERIMENTAL DESIGN

The study was conducted on six plots as-
sociated with the Ingenio del Cauca sugar
mill in the Cauca River Valley, Cauca De-
partment, Colombia. The plots were planted
with the CC 01-1940 sugarcane variety (Vi-
veros Valens, 2018), managed using conven-
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tional agronomic practices, and had similar
soil and climatic conditions, crop ages, and
N fertilization regimes. The average vegeta-
tive period of sugarcane in the Cauca River
Valley is 12.5 months after emergence (MAE),
although harvesting the CC 01-1940 variety
after 13 MAE is recommended to optimize
sucrose production. The total experimental
area covered 51.7 hectares (Figure 1; Table 1).
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Figure 1. Geographic Location of the Experimental Plots Included in the Study
(Col = Colombia; Cauca Dep. = Cauca Department).

Source: Authors.
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Table 1.

Physical and Agronomic Characteristics of the Experimental Sugarcane Plots, Including
Area, Ratoon Number (RN), Total Cane Yield per Hectare (TCH), Soil Texture, and N Fer-

tilization Rates

Area (ha) ‘ RN ‘ TCH ‘ Soil texture Fertilization (kg/ha)
009B 3.11 2 135 L,SL 350
008A 4.55 1 118 CL, SCL, SiL 350
002 5.85 1 86 L, SiL 350
015A 3.74 4 112 L, SiL 350
006 12.68 1 123 L, SiL 375
003A 5.40 1 132 L, SiL 350

Note. L = loam; SL = sandy loam; CL = clay loam; SCL = sandy clay loam; SiL = silt loam.
Fertilization consisted of the application of urea (46%).

Source: Authors.

The study area is located in agroecological
zone 11H3 (Carbonell Gonzéilez et al., 2011).
The soils are characterized by fine, loamy
textures over clayey subsoils, and belong to
the Mollisol order. These soils are found pre-
dominantly on the middle and lower slopes of
alluvial fans under an udic moisture regime.
Annual rainfall in the region ranges from
200 to 600 mm, with an average tempera-
ture of 23.7 °C and an average elevation of
1,005 m above sea level. The experiment was
monitored at two key early growth stages:

the end of tillering at 2.5-3 months of age
in December 2023, and the rapid vegetati-
ve growth stage at 5.5—-6 months of age in
March 2024. Monitoring at these stages ena-
bles timely field management decisions to
address production constraints during the
current crop cycle, whereas assessments at

later phenological stages primarily inform
adjustments for subsequent ratoon crops.

2.2. SAMPLING AND
ACQUISITION

The hyperspectral data sampling protocol
used in this study followed a multistage sam-
pling approach, implemented during two
measurement campaigns under an uncon-
trolled experimental design. First, the pri-
mary sampling unit was defined by dividing
the total number of rows in each plot by the
minimum number of access rows required
for machinery, and then adding a random
number between 1 and the resulting quotient
to select the specific row to sample. Next,
the secondary sampling unit was defined
as a randomly selected 10-m longitudinal
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section nested within each selected row. Final-
ly, a randomly selected 1-m tertiary sampling
unit, corresponding to a specific sugarcane
plant, was nested within the secondary unit.

Direct optical spectral measurements
were performed at the leaf scale within the
tertiary sampling unit. Optical spectra were

Primary sampling
unit (furrows per
plot); random
furrow selection

Measurement
campaigns (2
field visits)

Study plots
(sugarcane plots)
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measured at the canopy scale within the sec-
ondary sampling unit. The number of pri-
mary sampling units (furrows) selected for
each plot was as follows: 9 for plots 009B
and 008A, 9 for plot 002, 7 for plot 015A, 8
for plot 006, and 10 for plot 003A. The work-
flow is shown in Figure 2.

Tertiary sampling
unit (1-m
segment;

specific plant):
random selection
within the 10-m
segment

Spectral

measurements:
(a) canopy-scale
spectra (10-m
segment); (b)
leaf-scale spectra
(selected plant)

Secondary
sampling unit
(10-m segment):
random selection
within the furrow

Figure 2. Multistage Hyperspectral Sampling Protocol.

Source: Authors.

2.3. SPECTRAL MEASUREMENTS

A hyperspectral measurement system
based on optical spectroscopy in the visi-
ble-to-near-infrared (VIS-NIR) range was
developed to collect spectral data. The sys-
tem was configured to acquire diffuse reflec-
tance spectra with an integration time of 200
ms, with five readings averaged per sample.
Diffuse reflectance refers to incident radia-
tion that is scattered by a surface in multiple
directions, providing a measure of surface
properties independent of the viewing angle
(Benavides-Bolanos et al., 2025). Measure-
ments were taken at 9:00 a.m. and 3:00 p.m.
during the tillering (2.5—-3 months) and rap-
id vegetative growth (5.5—6 months) stages
of the sugarcane crop.

For leaf-scale measurements, an STS:-
VIS-NIR microspectrometer was used

(Ocean Optics, Dunedin, FL, United States).

The sensor had an optical resolution of 1.5
+ 0.05 nm and 1,024 pixels and was coupled
to a multimode optical fiber optimized for
the VIS-NIR range. The fiber, which had a
diameter of 200 um and an optical aperture
of 0.22, was used to collect leaf-scale spec-
tral data. All measurements were stored on
a laptop for subsequent analysis.

For canopy-scale measurements, the sys-
tem was configured to acquire continuous
spectral readings over a 60-s period along a
10-m transect, corresponding to the length
of the secondary sampling unit. The system
consisted of two main components: (1) an
aboveground unit (AGU), responsible for
collecting diffuse reflectance spectra, and
(2) a ground-based reference unit (GBRU),
used for calibration. The AGU comprised
a hyperspectral sensor mounted on a me-
chanically and electronically stabilized plat-
form. The system featured an adjustable
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optical aperture ranging from 1° to 28° and
was positioned 1 m above the crop canopy
to measure reflectance.

The GBRU, used to acquire reference
irradiance measurements, incorporated a
Spectralon Reference Panel (Ocean Optics,
Dunedin, FL, United States) with 99% re-
flectivity across the 400—1,500 nm spectral
range. This configuration made it possible
to monitor changes in reference irradiance,
prevent saturation, minimize the effects of
variations in lighting conditions, and ensure
measurement comparability (Reyes-Trujillo,
2020; Reyes-Trujillo et al., 2021). The unit
was positioned independently to enable real-
time calibration and correction of hyper-
spectral measurements under field condi-
tions during all measurement campaigns.

2.4. DETERMINATION OF
STANDARD SPECTRA

Based on the exploratory analysis of the
hyperspectral data collected under the un-
controlled experimental design, standard
diffuse reflectance spectra were developed
for the tillering and rapid growth stages of
the CC 01-1940 sugarcane variety. FDA was
subsequently applied (Ramsay & Dalzell,

Reyes, A., Ospina, J., Benavides, J.

1991; Ramsay & Silverman, 2005; Ullah &
Finch, 2013), using B-spline smoothing to fit
hyperspectral reflectance curves across the
continuous wavelength range with a set of
functions, {#}(,.,).- These fitted curves are

KEN-
hereafter referred to as functional data.

The B-spline basis functions (Eubank,
1999) allow the functions in the dataset to
be approximated, thereby facilitating analy-
sis. The fundamental properties of B-splines
are as follows: (a) each basis element ¢, (w) is
a spline function of order m on a partition
7; (b) any linear combination of spline func-
tions is also a spline function; and (c) any
spline function of order m on a given parti-
tion 7 can be expressed as a linear combina-
tion of the basis functions.

In FDA, the dataset is treated as a co-
llection of continuous curves rather than
as discrete vectors, as is done in classical
multivariate analysis. These functional re-
presentations are obtained through regres-
sion models optimized by cross-validation.
Functional data are formally defined using a
set of basis functions, {¢,}(,.,), such that any
function can be represented as a linear com-
bination of these basis functions, as follows:

X(w) =, Iljzjck¢k(w) (1)

where #x(w) denotes a basis function and ¢, is the corresponding coefficient (Equation 1).

Once the functional data have been cons-
tructed, classical statistical concepts are
extended to the functional domain. This
extension enables the derivation of descrip-

tive functions, such as slopes and inflection
points, which improve the interpretability of
hyperspectral curves. The standard spectra
were determined using functional descriptive
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statistics, as described elsewhere (Ramsay &
Silverman, 2005):
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Functional mean: x(w) = N7 3L, x;(w) (2)

Functional variance: V[x(w)]= (N — 1)1 Z¥, [x;(w) - g(w)]2 (3)

where x, (w) represents an individual spec-
tral observation and x (w) is the functional
mean (Equations 2 and 3).

To further analyze the functional data
and identify spectral differences between
sugarcane productivity classes, a functional
t-test based on the permutation method was
applied (Coffey & Hinde, 2011). This test gen-
erates a null distribution for the test statistic
and calculates the corresponding p value to
assess statistical significance.

The functional ¢-test was performed using
the permutation procedure proposed by
Ramsay and Dalzell (1991), which involves
the following steps:

1. Specify the number of points (#) and the
number of permutations (d).

2. Shuffle the labels of the functional curves
d times and compute the test statistic for

each permutation at all » points. The re-
sulting 7 (w)are storedinann x d
matrix.

3. Determine the maximum difference for
each permutation across the n points.
These differences form a null distribu-
tion represented by 7 (w), resulting in
a column vector of length d.

4. Compute the original test statistic for
the unshuffled dataset, T(w), at the n
points. The largest of these values is

TMax observed) (W) :

5. Calculate the pointwise critical-val-
ue curve as the quantile [T, (w); o
across all permutations at each point. This
yields an n-dimensional column vector.

6. Determine the maximum critical value,
denoted as T, (w).

RESULTS AND DISCUSSION

For this analysis, diffuse reflectance spec-
~tra collected at the canopy and leaf scales
during two measurement campaigns under
an uncontrolled experimental design were
compiled into a database. The collected
spectra were classified according to the pro-
ductivity class assigned to each plot.

Table 2 presents the number of diffuse
reflectance spectra collected at the canopy
and leaf scales during the two measurement
campaigns. The table distinguishes between
high- and low-productivity plots and pro-
vides a breakdown of spectral acquisitions
by plot. Plots with TCH > 120 t/ha were
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classified as high-productivity, whereas tho-
se with TCH < 120 t/ha were classified as
low-productivity, based on the national av-
erage sugarcane yield in Colombia. Notably,
the high-productivity plots (003A: 132 t/ha,
009B: 135 t/ha, and 006: 123 t/ha) consist-

Table 2.

Reyes, A., Ospina, J., Benavides, J.

ently had more spectral acquisitions than the
low-productivity plots (002: 86 t/ha, 008A:
118 t/ha, and 015A: 112 t/ha), indicating dif-
ferences in structural characteristics that
may have influenced the spectral responses.

Number of Diffuse Reflectance Spectra Acquired at the Canopy and Leaf Scales, Grouped
by Productivity Class and Measurement Campaign

Canopy-Scale R Leaf-Scale R | Productivity classification
003A 950 50 High
009B 855 45 High
006 760 40 High
002 855 45 Low
008A 855 45 Low
015A 665 35 Low
Campaign 1 4,940 260
Campaign 2 4,940 260
Total 9,880 520

Source: Authors.

After the database was compiled and an ex-
ploratory analysis was performed, the spec-
tral data were transformed using functional
data analysis techniques, as described below.

Figure 3 illustrates the transformation of
raw reflectance spectra into smooth, func-
tional curves using FDA at the canopy scale.
The raw spectral data exhibit noise and
fluctuations caused by environmental con-
ditions and sensor variability, particularly

in the 770-800 nm region. After FDA was
applied, the spectra retained key absorption
features, while random noise was reduced,
improving interpretability. The smoothed
curves provide a clearer representation of
spectral variation attributable to differences
in leaf area, canopy structure, and solar ra-
diation interception; the latter is influenced
by pronounced fluctuations in incident solar
radiation caused by changes in cloud cover
that are characteristic of tropical climates.
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Figure 3. Comparison of Observed and Functionally Transformed Reflectance Spectra at
the Canopy Scale, Illustrating the Preservation of Key Spectral Features.

Source: Authors.

The functional mean reflectance was then
calculated for each type of spectral data and
for plot groups classified by productivity lev-
el. Figure 4 presents the functional mean re-
flectance spectra at both the canopy and leaf
scales for Campaign 1. These curves exhibit
the characteristic spectral response of vege-
tation, with a reflectance peak in the green
region and a pronounced increase in the
NIR region.

At the canopy scale (Figure 4a), high-pro-
ductivity plots show lower reflectance across
the visible region and higher reflectance in
the NIR region, suggesting greater chloro-
phyll content and better overall plant health.
At the leaf scale (Figure 4b), differences
in spectral reflectance between high- and

low-productivity plots are much less pro-
nounced across all wavelengths, indicating
that canopy-scale analysis is more effective
for distinguishing productivity levels.

The spectral differences observed in
low-productivity plots within the 750-820
nm NIR range, characterized by higher re-
flectance, may indicate water stress due to
increased scattering associated with reduced
leaf water content and a lower refractive index
(Katsoulas et al., 2016). They may also reflect
physiological changes, such as alterations in
xanthophyll pigments affecting the photo-
chemical reflectance index (PRI) detectable
in this region (Gamon et al., 1992; Nakamura
et al., 2024). These findings reinforce the need
for multiscale spectral assessment.
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Figure 4. Functional Mean Reflectance Spectra at (a) the Canopy Scale and (b) the Leaf
Scale, Grouped by Productivity Class.

Source: Authors.

The observed spectral patterns require
stage-specific interpretation that accounts
for measurement scale and physiological
context. At the early growth stage (2.5
months), leaf development is limited;
therefore, differences in the NIR region
(750-820 nm) primarily reflect variations
in leaf water content, rather than canopy
structure. Low-productivity plots exhibit
higher NIR reflectance, indicating water
stress due to increased scattering associated
with reduced leaf water content and
refractive index (Katsoulas et al., 2016).

At the canopy scale, higher reflectance
in the VIS region in low-productivity plots
suggests stress-induced reductions in pho-
tosyntheticpigmentsandenzymes(Katsoulas
et al., 2016; Penuelas et al., 1994). These fin-

dings highlight the ability of FDA to reveal
subtle, physiologically meaningful spectral
differences that cannot be detected using
broadband indices.

Figure 5 presents the results of a functional
t-test comparing mean reflectance spectra
at the canopy scale between high- and low-
productivity plots. Statistically significant
spectral differences were observed across
nearly the entire spectral range, particularly
in the NIR region, where the structural
and physiological properties of the canopy
strongly influence reflectance. This finding
suggests that hyperspectral canopy data
are highly effective for distinguishing
productivity levels and may serve as a reliable
predictor of sugarcane performance.
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Figure 5. Functional t-test Results Comparing Mean Reflectance Spectra at the Canopy
Scale, Highlighting Significant Differences Across the Entire Spectral Range.

Source: Authors.
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Figure 6. Functional ¢-test Results Comparing Mean Reflectance Spectra at the Leaf Scale,
Showing Significant Differences Only in the NIR Region.

Source: Authors.

Figure 6 presents the results of the func-  are limited to the NIR region. This finding
tional t-test at the leaf scale, showing that indicates that, although leaf reflectance con-
statistically significant spectral differences  tains useful information, it is less robust than
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canopy-scale measurements for detecting dif-
ferences in productivity. The lower spectral
sensitivity at this scale may be attributed to
localized variation in leaf properties that does
not fully reflect the broader physiological
condition of the crop (Carter & Knapp, 2001;
Katsoulas et al., 2016; Reyes-Trujillo, 2020).

Figure 7 compares the functional mean
reflectance spectra at the canopy and leaf
scales during the later growth stage (5.5
months). At the canopy scale (Figure 7a),
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high-productivity plots exhibit higher NIR
reflectance than low-productivity plots,
consistent with a more developed canopy
architecture and greater aboveground bio-
mass, which modify internal light scattering
as the crop matures. At the leaf scale (Figure
7b), spectral differences remain small across
wavelengths, reinforcing the greater sen-
sitivity of canopy-scale measurements for
productivity classification compared with
leaf-scale measurements.
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Figure 7. Functional Mean Reflectance Spectra at (a) the Canopy Scale and (b) the Leaf
Scale for Growing Season 2 (5.5 Months), Grouped by Productivity Class.

Source: Authors.

Figure 8 presents the results of the func-
tional ¢-test for canopy reflectance spectra at
the later growth stage (5.5 months). Statis-
tically significant differences were detected
across nearly the entire spectral range, indi-
cating that canopy-scale hyperspectral mea-
surements remain highly sensitive to pro-
ductivity-related variation at later growth

stages. Consistent with the functional mean
spectra shown in Figure 7a, these differ-
ences reflect the influence of a more deve-
loped canopy structure in high-productivity
plots, where leaf area, aboveground biomass,
leaf angle, and leaf age exert greater control
over spectral behavior (Lepine et al., 2016).
Consequently, canopy-scale measurements
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provide more informative data than leaf- bined effects of nutrient accumulation and
scale measurements for capturing the com-  canopy architecture on productivity.
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Figure 8. Functional -test Results Comparing Reflectance Spectra at the Canopy Scale for
Growing Season 2, Highlighting Significant Spectral Differences.

Source: Authors.

0 Observed t-test © | = = a=0.05
| eeeeeees Critical value (0.05) - \
— = = Max. critical value i
©
d \
e © .
g s [
+— o< .. . L.
s N
. \.‘ / ! A ] H
N \./ Voo
A W
S
(<) o
500 600 700 800 500 600 700 800
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figure 9. Functional -test Results Comparing Reflectance Spectra at the Leaf Scale for
Growing Season 2, Showing No Statistically Significant Differences.

Source: Authors.
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Figure 9 presents the results of the func-
tional ¢-test for leaf reflectance spectra at the
later growth stage. Unlike the canopy-scale
results, no statistically significant differ-
ences were detected at the leaf scale, sugges-
ting that, as the crop matures, leaf spectral
variation becomes less indicative of differ
ences in productivity. This finding may be at-
tributed to nutrient redistribution dynamics
and canopy homogenization, which redu-
ce the spectral contrast between high- and
low-productivity plots (Reyes-Trujillo, 2020).

The application of FDA transformed
hyperspectral reflectance spectra into
continuous functions, enabling more nu-
anced statistical analysis and interpreta-
tion of spectral variation. Unlike traditional
approaches that rely on discrete spectral
bands or vegetation indices, which often fail
to capture subtle but important differences,
FDA preserves key spectral features, such
as inflection points, peak widths, and local
minima and maxima (Oliveira et al., 2020;
Rincén-Fonseca et al., 2021). This approach
enabled a more detailed assessment of spec-
tral responses across sugarcane plots in dif-
ferent productivity classes.

A key finding of this study was the higher
mean reflectance observed in the 750-820
nm range in low-productivity plots during
the early growth stage (Figure 4). At this
stage, canopy architecture is still poorly de-
veloped; therefore, differences in NIR re-
flectance are driven primarily by leaf-level
water status rather than canopy structure.
Previous studies have established an inverse
relationship between leaf water content and
NIR reflectance, with water-stressed plants
exhibiting higher reflectance because of in-

Reyes, A., Ospina, J., Benavides, J.

creased light scattering and changes in the
refractive index (Holzman et al., 2021; Jin
et al.,, 2017; Katsoulas et al., 2016; Liu et al.,
2024). This finding highlights the potential
of hyperspectral sensing for the early de-
tection of water stress, which could support
timely irrigation adjustments and improve
overall productivity.

Significant differences in reflectance were
also observed in the VIS region at the cano-
py scale (Figure 4a). These variations likely
reflect differences in crop physiological sta-
tus associated with field water and nutrient
availability, ranging from limiting to nonlim-
iting conditions, that affect chlorophyll con-
centration and photosynthetic performance.
Chlorophyll content, particularly in the
spectral regions around 550 nm and 670
nm, has been shown to be strongly correla-
ted with leaf reflectance, making VIS-region
spectral analysis a useful tool for monitoring
plant health (Arruda et al., 2024; Gai et al,,
2024; Tavares et al., 2023; Zhang et al., 2023).

Functional ¢-tests confirmed statistically
significant differences in canopy reflectance
across the entire spectral range (Figure 5),
whereas at the leaf scale, significant differ-
ences were evident only in the NIR region
(Figure 6).

During the second growing season (5.5
months), reflectance spectra were analyzed
for plots with different productivity levels
(Figure 7). At the canopy scale, clear differ-
ences were detected between the function-
al mean reflectance spectra of high- and
low-productivity plots (Figure 8). At the leaf
scale, no statistically significant differences
were found (Figure 9), likely because of the
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rapid nutrient accumulation that character-
izes this growth stage in the CC 01-1940
variety (Viveros Valens, 2018). Previous re-
search has shown that sugarcane takes up
the greatest proportion of major nutrients
between 5 and 6 months of growth, influenc-
ing its spectral responses (Kumar et al., 2023;
Leal Junior et al., 2025).

Canopy-scale spectral measurements pro-
vided more reliable assessments of produc-
tivity-related variation, as higher reflectance
values were consistently associated with
high-productivity plots (Figure 7a). These
differences are likely attributable to varia-
tion in canopy structural traits, including
leaf area, aboveground biomass, leaf angle,
and leaf maturity, all of which directly affect
spectral signatures (Quemada et al., 2021;
Tang et al., 2023). These findings suggest that
canopy-scale hyperspectral analysis is better
suited to productivity assessment than leaf-
scale measurements because it integrates
both physiological and structural attributes
that influence crop performance.

Conventional spectral indices, such as the
NDVI, are often constrained by their reli-
ance on scalar transformations, which can

CONCLUSIONS

his study demonstrated that FDA sig-

nificantly improved the interpretation
of hyperspectral data for the early classifi-
cation of sugarcane productivity. By trans-
forming raw spectral measurements into
continuous functions, FDA enabled the de-
tection of subtle but statistically significant
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obscure subtle spectral variations by aver-
aging complex signals. Recent studies have
shown that hyperspectral data, particularly
whenanalyzedusingadvancedstatisticaltech-
niques, provide a more detailed and accu-
rate assessment of vegetation status than
broadband indices (Chanchi-Golondrino et
al., 2024; Liu et al., 2024).

The interpretation of functional mean
reflectance spectra should account for the
influence of agroecological conditions,
agronomic practices, temporal nutrient dy-
namics, and canopy architecture. This study
demonstrates that hyperspectral analysis
combined with FDA offers a scalable and
efficient approach to monitoring crop varia-
bility and predicting sugarcane yield during
early growth stages. Using this methodology,
sugarcane producers could optimize fertili-
zation, irrigation, and canopy management
strategies, thereby improving resource-use
efficiency and yields. The results underscore
the importance of multiscale spectral analy-
sis, particularly at the canopy scale, for de-
tecting early signs of stress and facilitating
targeted interventions to enhance crop pro-
ductivity.

differences in reflectance, particularly in the
NIR region.

Canopy-scale reflectance data provided
the greatest discriminatory power between
high- and low-productivity plots at both
the early (2.5 months) and mid-growth (5.5
months) stages. These differences were con-
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sistent with known physiological indicators,
such as leaf area index and biomass accumu-
lation, which were more pronounced in high-
productivity plots. In contrast, leaf-scale
reflectance spectra were less effective,
showing limited sensitivity to differences in
productivity and fewer spectral regions with
statistically significant differences.

The functional t-test consistently iden-
tified the canopy NIR region as a key diag-
nostic zone, whereas the leaf-scale approach
showed limited utility under open-field con-
ditions because leaf-level measurements are
more sensitive to exogenous measurement
artifacts (e.g., variable ambient illumina-
tion, bidirectional reflectance effects, and
background and canopy scattering) that
can mask subtle physiological signals. These
findings suggest that integrating FDA with
canopy-scale hyperspectral reflectance pro-
vides a robust, nondestructive approach to
early-stage yield assessment in sugarcane.

This method supports precision agricul-
ture by facilitating timely, site-specific deci-

Reyes, A., Ospina, J., Benavides, J.

sions related to irrigation, fertilization, and
stress management. Future research should
focus on combining FDA with machinelearn-
ing algorithms and expanding its applica-
tion across different sugarcane varieties and
agroecological zones.

As a corollary, the FDA-derived function-
al mean curve serves as a relative standard
hyperspectral reflectance spectrum for each
productivity class under the specific agro-
ecological and management conditions eval-
uated. In this study, the standard spectra are
defined by class-specific functional means
and their associated variability envelopes,
with the most stable and diagnostically in-
formative separation occurring in the can-
opy NIR region. However, these standard
spectra should be interpreted as context-
dependent references rather than universal
signatures because their shape and amplitude
are expected to vary with the agroecological
zone, agronomic practices, crop phenology,
nutrient accumulation dynamics, and cano-
py structural development.
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e Resultados y Discusion

e Conclusiones

e Agradecimientos

o Literatura citada

Articulo de revisién: es la sistematizacion,
andlisis y balance de lo investigado sobre
un problema en particular y tiene por objeto
dar cuenta de sus referentes conceptuales,
metodoldgicos y epistemoldgicos, ademads
de los avances y tendencias del campo
investigado. Se caracteriza por presentar
una cuidadosa revision analitica de por lo
menos 50 referencias bibliograficas. Un
60% de la literatura citada debe provenir de
investigaciones publicadas en los ultimos 4
anos.

La estructura que se propone es:

e Introduccion

e Planteamiento de la tematica

e Recuperacion Bibliografica (en forma
de tablas, pictogramas, mapas
conceptuales entre otros)

e Discusion Ge Oos Kallazgos

e Conclusiones

e Agradecimientos
e Literatura citada
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La postulacion formal de los articulos
de revision estara sujeta al previo analisis
y_verificacién de la tematica vy pertinencia
del asunto abordado por parte del equipo
editorial. En ese sentido, la carta para
la_solicitud de publicacién del articulo de
revision se recibiré de manera inicial a través
del correo electrénico de la revista y una vez
cuente con el respectivo aval de los editores,
se le solicitard al autor realizar envio a través

de OIS para el respectivo proceso editorial.

Remision del manuscrito

Como parte del proceso de envio, los
autores estdn obligados a comprobar que
su envio cumpla todos los elementos que se
muestran a continuaciéon. Se devolveran a
los autores aquellos envios que no cumplan
estas directrices.

La Revista de Investigacion Agraria
y Ambiental se acoge a la cultura de la
originalidad para el desarrollo de la produccién
intelectual de la institucion y por esta
razéon todos los articulos postulados seran
sometidos a verificacion con la herramienta
Turnitin. En caso que el informe arroje un %
de similitud superior al 30% vy no derivarse
de un trabajo de grado o tesis de postgrado,
el equipo editorial tendra la autonomia de
retirar el articulo del proceso editorial.

Lista de comprobacion inicial:

1. El manuscrito esinédito, no se ha publicado
previamente, ni estd siendo postulado
simultdneamente a otra publicacién.

2. Cumple con los lineamientos establecidos
en las Instrucciones para Autores.

3. Se emplea la plantilla disefiada para la
presentacion de manuscritos.

4. Se han registrado todos los autores en
el envio. Este paso es indispensable para
evitar retrasos posteriores en el proceso,
edicion y publicacion del articulo.

5. En el apartado “Comentarios para el editor”
tendra la opcién de sugerir 3 posibles
evaluadores, con su respectivo nombre,
afiliacion institucional y correo electrénico.

6. Citas y referencias redactadas segun estilo
APA,

7. Emplea tesauros para la construccion de
palabras clave.




Formato general del documento

¢ Documento en formato Word

e Tamaio de papel carta (21.5 x 27.9cm) y
margenes 3 cm superior, 2.5 cm izquierda,
3 cm inferior y 2 cm derecha, a una sola
columna.

» Tipo de letra Verdana, tamafio 10.

e Espacio interlinear de 1.15 cm.

e Se recomienda que la extensiéon de los
manuscritos postulados para publicacion
no exceda las 4000 palabras (incluyendo

las, figur literatura ci h
6000 palabras para los articulos de revision
(incluyendo tablas, figuras y literatura
citada).

e Si tiene figuras que ocupen una pagina
completa (dos cuartillas), le recomendamos
que lo coloque como anexo al documento.
Esta figura quedara enlazada en el espacio
web donde se alojard su articulo y en el
caso de la version impresa se maneja con
cédigo QR.

Titulo y autores

El titulo no debe exceder 15 palabras.
Debe describir el contenido del articulo de
manera clara y concisa, evitando el uso de
palabras ambiguas, abreviaturas y signos de
interrogacion y exclamacion.

Para cada uno de los autores que aparecen
en el encabezado se debe proporcionar:
nombre completo, Ultimo titulo académico
obtenido o estudios actuales, filiacién
institucional, ciudad y pais, correo electrdnico.
Omita cargos, grados docentes, nombres de
grupo de investigacién, reconocimientos, etc.

Resumen

El resumen identifica el objetivo vy
expone de manera breve la metodologia, los
resultados y las conclusiones del estudio. No
debera exceder las 250 palabras, tampoco
incluir citas bibliograficas o abreviaturas,
excepto aquellas que sean ampliamente
conocidas. Segun sea el idioma original del
manuscrito debera incluirlo en un segundo
idioma (inglés y espafiol).

Palabras clave

Se sugiere emplear una lista de cuatro
a siete palabras, presentadas en orden
alfabético y separadas por punto y coma (;).

No repita palabras que se encuentren
en el titulo. Evite el uso de palabras en
plural y frases. Idealmente emplee palabras
normalizadas o descriptores del tesauro
AGROVOC, UNESCO y que sean aceptadas
por bases de datos internacionales.

Resumen grafico

Es una representacion concisa y visual de
los principales hallazgos de la investigacion.
Deberda permitir al lector comprender
rapidamente la esencia del articulo e
incentivar su lectura.

Sera requisito que todos los articulos
aceptados incluyan esta imagen.

Tablas y figuras

Las tablas deben explicarse por si solas y
no duplican lo planteado en el texto, sino que
lo sustituyen o complementan.

Dentro del texto refiérase a la tabla de
la siguiente forma, (Tabla 1). Presente
los datos en una tabla real sin lineas y
columnas, a espacio sencillo, sin divisiones
verticales ni divisiones internas. Se deben
utilizar unidades del Sistema Internacional
(SI). Las abreviaturas y acronimos deben
ser explicados como notas al pie en cada
tabla. En ningln caso se admitiran tablas en
formato apaisado.

Un ejemplo de la presentacion de una
tabla es:

Tabla 1. Ejemplo de la presentaciéon de una tabla

::Iﬂ:::;:tg: Nombre Apellido | Departamento
M1 Milton Rodriguez | Cundinamarca
M2 Alberto Ruiz Cundinamarca
M3 Ricardo Cadena | Cundinamarca

Fuente de consulta: adaptado de: XXXXX.

Dentro de la categoria de figuras se
incluyen graficos, imagenes, fotos, y cada
una de ellas debe tener su correspondiente
leyenda y fuente, en caso de ser de su propia
autoria mencionarlo. Las abreviaturas y
acréonimos deben ser explicados en la leyenda

Anexos




de la figura. Las figuras deben ser enviadas
en formato .jpg .gif o .png y deben tener la
calidad necesaria para su publicacién (mas
de 1024pixeles). Un ejemplo de figura:
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Figura 1. Titulo de la figura. Leyenda de la figura, el
tipo de letra verdana tamafio 9.

Fuente de: xxxxxx

Ecuaciones

Todas las ecuaciones se enumeran al lado
de la misma de la forma ecuacién 1 citadas
en el texto como (ecuacion 1). Las ecuaciones
se sugieren que se desarrollen en el editor de
ecuaciones de Microsoft Word o a través de la
aplicaciéon de Mathtype.

Contribucion de la autoria

En esta seccion se explica cudl fue la
contribucion de cada autoralarticulo. Ejemplo:
Primer autor: Metodologia, investigacion,
andlisis de datos, conceptualizacion,
escritura — borrador original. Segundo autor:
Investigacion, conceptualizacidn, andlisis de
datos, escritura — revision y edicién. Tercer
autor: Logistica, revision y ediciéon. Cuarto
autor: analisis de datos, revision y edicién.

Quinto autor: Adquisicidn de recursos,
administrador del proyecto, supervision,
conceptualizacién, escritura - revision vy
edicion.

Agradecimientos

Esta seccidon se utilizara para hacer
un reconocimiento a aquellas personas o
instituciones que han hecho contribuciones
sustanciales al trabajo o han prestado
asistencia en la investigaciéon (técnica,
financiera, logistica, intelectual, entre

otras.). Los agradecimientos deben ir como
una seccién separada después de la discusion
y antes de las referencias. Se incluye aqui,
las referencias de los proyectos que hicieron
posible el estudio.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

Literatura citada

Deberdan incluirse todas aquellas fuentes
0 autores que fueron citados en el cuerpo del
documento. Nunca debera referenciarse un
autor que no haya sido citado y viceversa.
Tenga en cuenta que no se admitiran articulos
sin referencias. Un 60% de las citas debe
provenir de investigaciones publicadas en los
ultimos 10 afios.

Esta lista se organiza en orden alfabético y
sin enumerar, y cada una debe tener sangria
francesa. Para la referenciacion de nimeros
o volimenes de alguna publicacion usar
numeros arabigos y no romanos.

Forma basica:

Apellido, A.A., Apellido, B.B., y Apellido,
C. C. (Afo). Titulo del articulo. Nombre de la
revista, volumen (nimero), pp-pp.

Solo utilice fuentes electrénicas que
correspondan a publicaciones con respaldo
institucional, cuyo contenido no pueda ser
modificado o eliminado en el futuro. No
utilice informaciéon proveniente de paginas
comerciales o sitios de opinidn.

El formato de la literatura citada debe
seguir la normas APA, en cuanto a citacion de
articulos cientificos, libros, capitulos de libro,
paginas Web, tesis de doctorado, maestria y
pregrado, informes, reportes, etc.

Anexos

Si tiene figuras que ocupen una pagina
completa (dos cuartillas) o informacion
adicional relevante del estudio, pero que por
su extensidn no es posible situarla en el texto
principal, le recomendamos que lo coloque
como anexo al documento (Anexo 1, Anexo
2, etc.). Esta figura quedara enlazada en el
espacio web donde se alojara su articulo y en
el caso de la version impresa se maneja con
codigo QR.

*** Se sugiere que los autores usen
la plantilla disefiada para los articulos
presentados a la revista:

https://hemeroteca.unad.edu.co/
php/riaa/about/submissions ***

index.




The Journal of Agrarian and Environmental Re-
search (RIAA) is an official publication of the
School of Agricultural, Livestock and Environ-
ment Sciences (ECAPMA) of the National Open
and Distance University (UNAD), destined to
publish articles resulting from the original in-
vestigations in the agrarian and environmental
area and related areas of knowledge in animal
production, agriculture and sustainable use
of natural resources. As examples of related
areas, mention, among others, Ethics, Eco-
logy, Sociology, Geography, History, Law and
Economics, when dealing with perspectives of
development, styles of agriculture, agrarian
history, development sustainable, of environ-
mental ethics, of agrarian and environmental
policy, environmental, forestry and agrarian
legislation or of significant and innovative con-
tributions with a systemic, interdisciplinary
and / or transdisciplinary vision.

The mission of RIAA is to promote communi-
cation and collaboration between national and
international researchers through the disse-
mination and transfer of knowledge related to
agricultural sciences and the environment, to
strengthen the generation of new knowledge.
The subjects in which RIAA publishes its re-
search products are:

Agroecology and sustainable production
models

Animal physiology and nutrition
Ethology and animal welfare

Land use and management

Principles and strategies of
environmental management

Rural development, Education

and Social projection

M h N

o

GUIDE FOR AUTHORS m

7. Biotechnology and alternative energies

8. Agroforestry systems, agroforestry,
agrobiodiversity

9. Clean technologies

10. Integral management of solid waste

11. Environmental Modeling and risk

management

Climate change

Diagnosis and pollution control
Animal and environmental ethics
Alternative processes for water
treatment.

12,
13.
14.
15.

Article arbitration process
The editor receives the postulated manuscripts
for publication and reviews that are oriented
to the RIAA themes and in accordance with
the publication rules. After this, the originals
pass to the Editorial Committee for the ap-
pointment of external peers. All originals are
submitted to arbitration in the double-blind
modality, at least two pairs, which must
be academics, specialists or ad hoc
arbitrators. According to the opinion of the
peers (which is recorded in the format for
evaluation concept), the authors are requested
or not to make major or minor modifications
and the adaptation of the originals to the
editorial policy of the journal.

In the event that a document presents a favo-
rable and unfavorable concept, it will be sent
to a third evaluator whose opinion will be final,
with the Editorial Committee in charge of re-
solving any dispute that may arise with respect
to the evaluations, and it is the instance that
decides which articles will be published, the
decisions of the Editorial Committee are unap-
pealable.
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The orthographic corrections in the text are
made directly by the editorial Committee of
the journal, without consulting the authors, it
also has the autonomy to review the document
and compare it with anti-plagiarism software
in order to ensure the originality of the ma-
nuscript, after this process, the committee will
issue observations that the author must com-
ply with prior to the peer evaluation.

However, a final version prior to printing and /
or publi- cation on the RIAA website will be
sent to the authors for approval. It is
considered that the final version is accepted if
the author does not respond in the estimated
times.

The reception of a manuscript does not obli-
ge the publication thereof. The revision of
the manuscripts will be done respecting the
right of the authors to the confidentiality re-
garding the information, results and creative
effort. Likewise, the right to confidentiality of
reviewers and editors will be respected.

Remission of the manuscript

As part of the submission process, authors are
required to verify that their submission meets
all the elements shown below. Authors who do
not comply with these guidelines will be retur-
ned to the authors.

Initial checklist:

1. The manuscript is unpublished, it has not
been previously published, nor is it being
simultaneously submitted to another
publication.

2. It complies with the guidelines established
in the Instructions for Authors.

3. The template designed for the
presentation of manuscripts is used.

4. All authors have been registered in the
shipment. This step is essential to avoid
further delays in the process, editing and
publication of the article.

5. SUGGEST 5 POSSIBLE EVALUATORS
with their respective name, affiliation
and email. Add the data in the box
called “Comments for the EDITOR”. If
you wish, you can mention the possible
evaluators with whom you have a
conflict of interest and who do not want
you to review your manuscript.

6. references written according to APA style.

7. Use thesauri for the construction of
keywords.

Free Access policy

RIAA provides free public access to all its con-
tent to promote a greater global exchange of
knowledge and encourage the reading and ci-
tation of published originals. RIAA does not to-
lerate any form of plagiarism (total, partial or
conceptual). In case of identifying any plagia-
rism, in addition to informing the author of the
withdrawal of the article, it will seek to warn
the plagiarized authors. RIAA accepts the pro-
visions of the plagiarism policy of the National
Open and Distance University (UNAD).

Frequency
RIAA is a biannual publication (January-June
and July-December).

Language
Submitted manuscripts may be written in Spa-
nish or English.

Postulation of manuscripts

The RIAA has several types of articles:
e Research Articles

e Review articles



Research articles are associated with the
dissemination of research products in the
strict sense. This manuscript format should
have: introduction, materials and methods
(experimental design and statsitsical analysis),
results and discussion, conclusions,
acknowledments, author contributions and
cited Literature.

On the other hand, the review article is the
systematization, analysis and balance of the

research on a problem and aims to account
for their conceptual, methodological and epis-
temological references, in addition to the ad-
vances and trends of the field investigated.
It is characterized by presenting a careful

analytical review of at least 50 bibliographical
references. 60% of the cited literature must
come from research published in the last 4

years. The structure that must have is: intro-
duction, approach of the subject, standard
bibliographic review (in the form of tables,

pictograms, conceptual maps among others.),
discussion of the findings, conclusions,
acknowledgments and literature cited.

General format of the document
Document in Word format. Letter paper size
(21.5 x 27.9 cm); margins 3 cm upper, 2.5
cm left, 3 cm lower and 2 cm right, to a
column. Font Verdana, size 10.Interlinear
space of 1.5.

It is recommended that the extension of ma-
nuscripts postulated for publication does not
exceed 4000 words (including tables,
figures and literature cited); 6000 words for
review articles.

If you have figures that occupy a complete
page (two pages), we recommend that you
place it as an annex to the document. This
figure will be linked in the web space where
your article will be housed and in the case of
the printed version, it will be handled with a
QR code.

Titles and authors
The title must not exceed 15 words. You must
describe the content of the article clearly
and concisely, avoiding the use of ambiguous
words, abbreviations and question marks and
exclamation marks.

For each of the authors that appear in the hea-
der, you must provide: full name, last acade-
mic degree obtained or current studies, ins-
titutional affiliation, city and country, email.
Omit charges, teaching degrees, research
group names, recognitions, etc.

Tables and figures

The tables must be explained by themselves
and do not duplicate what is stated in the text,
but replace or complement it.

Within the text refer to the table as follows:
(Table 1). Present the data in a real table
without lines and columns, in single space,
without vertical divisions or internal divisions.
International System (SI) units must be used.
Abbreviations and acronyms should be ex-
plained as footnotes in each table. In no case
will tables be allowed in landscape format. An
example of the presentation of a table is:

Anexos
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Table 1. Example of the presentation

of a table
Number of .
Name surname Providence
the sample
M1 Milton Rodriguez = Cundinamarca
M2 Alberto Ruiz Cundinamarca
M3 Ricardo Cadena Cundinamarca

Source: XXXXX

Within the category of figures include gra-
phics, images, photos, and each one of them
must have its corresponding legend and sour-
ce, in case it is of its own authorship to men-
tion it. The abbreviations and acronyms must
be explained in the legend of the figure. The
figures must be sent in .jpg .gif or .png format
and must have the necessary quality for publi-
cation (more than 1024pixels).

Equations

All the equations are listed next to it in the
equation form 1 cited in the text as (equation
1). The equations are suggested to be develo-
ped in the Microsoft Word equation editor or
through the Mathtype application.

References and bibliographical citations
All those sources or authors that were cited
in the body of the document should be inclu-
ded. An author who has not been cited must
never be referenced and vice versa. Keep in
mind that articles without references will not
be accepted. 60% of citations must come from
research published in the last 10 years.

This list is organized in alphabetical order and
without enumeration, and each one must have
French indentation. For the reference of hum-
bers or volumes of some publication, use Ara-
bic and non-Roman numerals.

Basic form:

Surname, A.A., Surname, B.B., and Surname,
C. C. (Year). Article title. Name of the journal,
volume (number), ##-##.

Only use electronic sources that correspond to
publications with institutional support, whose
content can not be modified or eliminated in
the future. Do not use information from com-
mercial pages or opinion sites.

Format of the cited literature must follow the
APA standards, in terms of citation of
scientific articles, books, book chapters, Web
pages, doctoral, master and undergraduate
theses, reports, reports, etc.

Annexes

If you have figures that occupy a full page
or additional relevant information from the
study, but due to their length it is not
possible to place it in the main text, we
recommend to place this information as an
annex to the document (Annex 1, Annex 2,
etc.). This information will be linked to the
web space, where your article will be hosted
and, in the case of the printed version, it is
managed with code QR.

**x Tt is suggested that the authors use the
template designed for the articles submitted to
the magazine:
https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/ria
a/about/submissions




