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Resena del libro

Sistemas agroambientales: estrategias de manejo integral en condiciones del
tropico es una obra colectiva que relne resultados de investigacion orienta-
dos a comprendery enfrentar, desde una perspectiva integral, algunos de los
principales desafios que afectan la sostenibilidad de los sistemas produc-
tivos y socioambientales en contextos tropicales. El libro surge del trabajo
académico e investigativo de docentes, estudiantes y egresados de la Escue-
la de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia en articulacion con el grupo de investigacion
Inyumacizo y el Nodo de Conocimiento de los Espacios Rurales CIER de la
UNAD.

La obra se organiza en tres capitulos tematicos que, aunque abordan objetos
de estudio diferenciados, comparten un mismo horizonte analitico: aportar
conocimiento aplicado para el manejo sostenible de los sistemas agroam-
bientales del tropico. El primer capitulo, “Manejo integrado de suelos en
sistemas agroforestales del trépico” reline estudios centrados en fertilidad,
restauracion y uso sostenible del suelo, incluidos analisis sobre nanofer-
tilizantes, biochar, fitotoxicidad y caracterizacion edafologica. El segundo
capitulo, “Ganaderia y nutricion animal con enfoques alternativos”, presenta
investigaciones orientadas a la sostenibilidad productiva con énfasis en pa-
rametros zootécnicos y en el aprovechamiento de recursos locales, como la
pulpa de café. Por otra parte, el tercer capitulo, denominado “Educacién am-
biental y salud publica: estrategias de gobernanza hidrica y calidad del aire”
amplia la mirada del libro hacia las dimensiones sociales, institucionales y de
bienestar al integrar trabajos sobre educacion ambiental en la gestién parti-
cipativa del agua y riesgos respiratorios asociados a la inhalacion de humo.



Uno de los principales aportes de esta publicacion radica en su capacidad
para articular dimensiones técnicas, productivas, ambientales y socioterri-
toriales en una misma propuesta editorial. En lugar de presentar estudios
aislados, el libro construye una vision interdisciplinaria en la que el manejo
del suelo, la produccién animal, la gobernanza del aguay la salud publica se
comprenden como componentes interdependientes de los sistemas agroam-
bientales. Esta perspectiva fortalece la comprensién de los territorios rurales
como espacios complejos en los que la sostenibilidad depende tanto de deci-
siones técnicas como de procesos sociales, institucionales y culturales,

Asimismo, la obra ofrece aportes relevantes para distintos publicos. Para la
comunidad académica vy cientifica, representa un compendio de experien-
cias investigativas tanto con base empirica como con pertinencia regional;
para tomadores de decisiones, entidades territoriales, organizaciones socia-
les y actores del desarrollo rural constituye una fuente de insumos para la
formulacion de estrategias, politicas y acciones orientadas a la innovacion
productiva, la conservacion de los recursos naturales, la educacién ambiental
y el fortalecimiento de la resiliencia territorial. En este sentido, la obra tras-
ciende la divulgacion de resultados y se proyecta como una contribucion al
didlogo entre conocimiento cientifico, gestion territorial y transformacién so-
cioambiental.

En conjunto, Sistemas agroambientales: estrategias de manejo integral en
condiciones del tropico aporta una vision rigurosa y contextualizada sobre
problematicas prioritarias del sector agroambiental colombiano. Su valor re-
side no solo en la diversidad de los temas abordados, sino en la capacidad de
integrarlos desde una perspectiva de sostenibilidad, manejo integral y com-
promiso con los territorios.
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Durante el proceso de construccion de esta obra se incorporaron de manera
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presentacion de los contenidos.
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En este capitulo se consolidan los resultados de investigaciones
relacionadas con el impacto de los nanofertilizantes en culti-
vos como el maracuyé (Passiflora edulis fo. flavicarpa O. Deg.)
en sistemas agroforestales; el potencial del biochar de guadua
(Guadua angustifolia Kunth) para mejorar la biodisponibilidad
de nutrientes en el maiz (Zea mays L.), los efectos de la fitotoxici-
dad del glifosato en especies agroforestales y la caracterizacion
de suelos y estrategias de manejo diferencial en el cultivo de
pldtano (Musa paradisiaca L.) en zonas del departamento del
Tolima, Colombia.
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Impacto del uso de nanofertilizantes
NPK en el rendimiento y crecimiento
del maracuya (Passiflora edulis

S fo. flavicarpa O. Deg.) en sistema
<GS agroforestal con matarraton (Gliricidia
sepium Kunth ex Steud.) en Colombia
Resumen

El cultivo del maracuya (Passiflora edulis fo. flavicarpa O. Deg.) en el de-
partamento de Narifio, Colombia ha venido posicionandose como una
alternativa productiva y de diversificacién, especialmente en el munici-
piodeSandona, antela disminucién enlarentabilidad de monocultivos
como la cafia. Sin embargo, la produccién del maracuyé es muy inferior
al promedio nacional; inferioridad atribuida a la baja tecnologia en el
cultivo, deficiencias nutricionales y un margen estrecho en la relacion
costo/beneficio. Una de las alternativas es la incorporacion de nuevas
técnicas de cultivo, como la fertilizacion con nanoparticulas, las cuales
han mostrado resultados positivos en cultivos horticolas a nivel global,
junto con la implementacién de sistemas agroforestales que favorecen
la sostenibilidad en el largo plazo. Por lo tanto, el objetivo fue evaluar la
respuesta del maracuya establecida con tutores vivos de matarraton
y fertilizado con nanoparticulas de nitrogeno, fésforo y potasio (NPK).
Se evaluaron atributos de crecimiento en maracuyd, como altura de
planta, diametro de tallo, area foliar y de produccién hasta los ocho
meses. Se utiliz6 un disefio en bloques completos al azar en arreglo
de parcelas divididas con tres tratamientos: fertilizacion convencional
granulada, nanofertilizantes NPK al 100 % y nanofertilizantes NPK al 80 %
de la dosis recomendada. Los subtratamientos fueron el maracuya en
monocultivo y maracuya en sistema agroforestal con matarratén. No
se encontraron diferencias en las variables de altura ni en didmetro
de tallo del maracuya; sin embargo, en area foliar los mejores trata-
mientos fueron la fertilizacion convencional y los nanofertilizantes sin
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diferencias entre si. Para el nimero de frutos por planta los nanoferilizantes
fueron estadisticamente mejores. Los resultados no mostraron diferencias
estadisticas en el sistema agroforestal, ya que alin se encuentra en una edad
temprana. Se concluyé que los nanofertilizantes son una alternativa de opti-
mizacién en la produccion del maracuya bajo las condiciones de suelo en el
municipio de Sandona. Se sugiere evaluar los atributos de crecimiento me-
diante la aplicacion de nanofertilizantes desde el momento de la siembra,
asi como analizar el impacto del sistema agroforestal a largo plazo.

Palabras clave: fertilizacion, innovacién, nanoparticulas, agroforesteria.

Abstract

The cultivation of passion fruit in the department of Narifio, Colombia, has
been establishing itself as a productive and diversification alternative, es-
pecially in the municipality of Sandona due to the decreased profitability of
monocultures such as sugarcane. However, passion fruit production is well
below the national average, attributed to low farming technology, nutritional
deficiencies, and a narrow cost/benefit ratio. One alternative is the incor-
poration of new cultivation techniques such as nanoparticle fertilization,
which have shown positive results in horticultural crops worldwide, along
with the implementation of agroforestry systems that promote long-term
sustainability. Therefore, the objective was to evaluate the response of pas-
sion fruit established with living stakes of Gliricidia sepium and fertilized with
NPK nanoparticles. Growth attributes of passion fruit such as plant height,
stem diameter, leaf area, and production were evaluated up to 8 months.
A randomized complete block design in a split-plot arrangement was used
with three treatments: conventional granular fertilization, NPK nanofertil-
izers at 100%, and NPK nanofertilizers at 80 % of the recommended dose.
The sub-treatments were passion fruit in monoculture and passion fruit in
an agroforestry system with Gliricidia. No differences were found in plant
height or stem diameter of passion fruit; however, for leaf area, the best
results were with conventional fertilization and nanofertilizers, with no differ-
ence between them. For the number of fruits per plant, nanofertilizers were
statistically superior. The results did not show statistical differences in the
agroforestry system, as it is still at an early stage. It is concluded that nano-
fertilizers are an optimization alternative for passion fruit production under
the soil conditions of Sandona. It is suggested to evaluate growth attributes
through the application of nanofertilizers from the time of planting, as well as
to analyze the long-term impact of the agroforestry system.

Keywords: fertilization, innovation, nanoparticles, agroforestry.
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Introduccion

En la actualidad, la produccion agricola sustentable es uno de los principales retos
a nivel mundial, impulsada por la necesidad de incrementar los rendimientos de
los cultivos y optimizar el uso de recursos en condiciones de presién econémi-
cay ambiental. El maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener) destaca como
cultivo estratégico en el departamento de Narifio, donde el area sembrada se ha
incrementado un 295 % en la Gltima década, posiblemente debido a las crisis eco-
nomicas de cultivos tradicionales; no obstante, los rendimientos regionales son
un 167 % inferiores al promedio nacional (Agronet, 2023), lo que compromete la
competitividad y la calidad de vida.

Diversos estudios coinciden en que la baja eficiencia en la absorcion de nutrientes
y los altos costos de la fertilizacidon convencional inciden negativamente en la ren-
tabilidad y sostenibilidad de los sistemas agricolas (Kumar, 2021), situacion que ha
impulsado la busqueda de innovaciones tecnolégicas para mejorar la eficiencia
de la fertilizacion. En este contexto, el desarrollo y aplicacion de nanofertilizantes
ha cobrado relevancia internacional: gracias a su tamafio nanomeétrico y sus pro-
piedades fisicoquimicas especiales, estos materiales facilitan una liberacion mas
controlada y directa de nutrientes, mejorando su aprovechamiento y reduciendo
pérdidas por lixiviacion y volatilizacion (Dimkpa y Bindraban, 2018; Liu y Lal, 2015).

La eficacia de los nanofertilizantes ha sido reportada en cultivos cerealistas, legu-
minosos, oleaginosos y horticolas en diferentes regiones del mundo. Por ejemplo,
tanto Dimkpa et al. (2017) como Liu y Lal (2015) documentan aumentos de rendi-
miento, eficiencia de uso del nitrégeno y reducciones sustanciales en la dosis de
fertilizantes necesaria, con reducciones del 40 % al 90 % sin sacrificar producti-
vidad. En condiciones tropicales colombianas, Rosales (2022) evidencié mejoras
significativas en el desarrollo y productividad de frijol mediante la aplicacién de
nanofertilizantes con nitrogeno, fésforo y potasio (NPK), lo que sugiere su poten-
cial para cultivos no explorados como el maracuya.

Los nanofertilizantes presentan liberacion lenta y dirigida de nutrientes, mejoran la
tolerancia al estrés abidtico y reducen pérdidas, lo que incrementa el rendimiento
y la calidad de los cultivos (Zahra et al., 2022). Sin embargo, sus riesgos ambien-
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tales y de seguridad requieren mayor investigacion antes de su uso generalizado.
Los fertilizantes biogénicos basados en nanotecnologia (NBF) muestran beneficios
en produccion y calidad, pero plantean desafios para la salud del suelo y la conta-
minacién, por lo que debe priorizarse el estudio de su toxicidad (Jha et al., 2023).
Estas tecnologias facilitan la agricultura de precision, optimizan el uso de nutrien-
tesy disminuyen residuos quimicos, apoyando la demanda de alimentos sin dafiar
el medio ambiente (Glotra et al., 2022; Pooja et al., 2024).

Formulaciones hibridas como la hidroxiapatita modificada con urea demuestran
mayor eficiencia (48 % vs. 18 %), aunque su alto costo limita su viabilidad comer-
cial (Shyamal Mondal, 2022). Se han registrado mejoras de hasta 30 % en eficiencia
de nutrientes y 20 % en rendimiento, lo que sugiere la sustitucion parcial de fer-
tilizantes convencionales bajo un despliegue responsable (Saurabh et al., 2024).
Nanoparticulas metalicas de éxido de zinc (ZnO) y oxido férrico (Fe,0,) favorecen
el crecimiento vegetal, aunque faltan estudios en leguminosas (Mathur et al., 2022).
En agroforesteria, Gliricidia sepium actia como tutor vivo, mejora la fertilidad y
apoya cultivos trepadores (Matos et al., 2023; Pereira Junior et al., 2008). En mara-
cuyd, la aplicacién de nanoboro y nanozinc aumenta el crecimiento vegetativo, la
supervivenciay la clorofila (Shingade et al., 2024), y mejora la calidad y vida Util de
la fruta (Verma et al., 2024; Maity et al., 2024; Rodrigues et al., 2023).

El articulo analiza cémo los nanofertilizantes mejoran el crecimiento, la defensa
antioxidante y la tolerancia al estrés en los cultivos horticolas, incluido el mara-
cuya: los nanofertilizantes mejoran la absorcién de nutrientes y activan las vias
de respuesta al estrés, lo que puede aumentar la calidad y el rendimiento del ma-
racuya en situaciones de estrés abidtico. Se necesitan mas investigaciones sobre
los mecanismos moleculares y las consideraciones de seguridad (Manzoor et al.,
2024).

En este contexto, el objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar la
respuesta del maracuya establecida con tutores vivos de matarraton vy fertiliza-
do con nanoparticulas de NPK en suelos marginales del municipio de Sandona,
Narifio. Este estudio incorpora tecnologias nuevas en condiciones reales que se
proyectan como promisorias en la optimizacioén de recursos y generacién de pro-
ductos limpios.
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Materiales y métodos

Localizacion

El experimento se desarrollé en el municipio de Sandond, departamento de
Narifio, Colombia, en suelos de origen volcanico caracteristicos de la region cir-
cunvalar al volcan Galeras, a una altitud de 1100 m s. n. m., clima medio (18 °C
de temperatura media anual) y precipitacion promedio de 1200 mm, coordenadas
1.294510, -77.502745 (ver figura 1).

Material vegetal

Para la siembra se emplearon plantas de maracuya (Passiflora edulis . flavicarpa
Degener) provenientes de lotes comerciales ubicados en la misma region y que
presentan condiciones agroclimaticas semejantes a las del sitio de estudio. La
distancia establecida entre plantas y entre surcos fue de 3 m, siguiendo un sis-
tema de siembra en cuadro. El tutorado se realiz6 con un sistema en cortina. Se
seleccionaron plantas homogéneas, todas de la misma edad para asegurar un es-
tablecimiento uniforme. En cuanto a la especie arbdrea matarraton, se sembraron
estacas de 2,5 m de longitud procedentes de la misma region.

Diseno experimental
Se realiz6 una investigacién con enfoque cuantitativo. Se empled un disefio en
bloques completos al azar en arreglo de parcelas divididas. Los tratamientos prin-

cipales correspondieron al tipo de fertilizacion aplicada:

« Tratamiento 1 (T1): fertilizacion convencional granulada (formulacién 13-
26-6) al 100 % de la dosis recomendada segln analisis de suelo.

o Tratamiento 2 (T2): fertilizacién con nanofertilizantes NPK (formulacion
21-20-23) al 100 % de la dosis recomendada seglin analisis de suelo.
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o Tratamiento 3 (T3): fertilizacién con nanofertilizantes NPK (formulacion
21-20-23) al 80 % de la dosis recomendada seglin analisis de suelo.

Cada tratamiento principal se subdividié en dos subtratamientos:
o Subtratamiento 1: maracuya en monocultivo.

«  Subtratamiento 2: maracuya en sistema agroforestal con matarraton (Gli-
ricidia sepium).

Figura 1. Localizacidn del drea de estudio
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El experimento contd con tres bloques, cada uno con las combinaciones de
tratamientos y subtratamientos, con tres repeticiones por tratamiento. Cada trata-
miento contd con doce plantas de maracuya sembradas a 3 m entre surcosy 3 m
entre plantas. La subparcela o subtratamiento conté con seis plantas. Las plantas
evaluadas fueron las dos centrales contenidas en cada subtratamiento, excluyen-
do plantas de borde para evitar sesgos. En total, se aplicaron los tratamientos a
ciento ocho plantasy se registraron los datos de treinta y seis plantas.

La aplicacion de los tratamientos se realizo a los ciento veinte y ciento cincuenta
dias después de la siembra, mientras que los subtratamientos se establecieron du-
rante la siembra del maracuya.

Descripcién de los tratamientos y subtratamientos

« Tratamiento 1 (T1): fertilizacion convencional granulada (formulacién 13-
26-6) al 100 % de la dosis recomendada segln analisis de suelo. Antes
de la siembra se realizdé un analisis fisicoquimico del suelo, se realizo la
interpretacion de los resultados y, de acuerdo con las recomendaciones
técnicas con base en los resultados, se realizaron mezclas fisicas para
completar el desbalance nutricional en tipo de elemento y dosis (100 g/
planta). Este tratamiento correspondi6 al testigo o control y fue la base
para interpretar los efectos de los tratamientos con nanofertilizantes.

o Tratamiento 2 (T2): fertilizacién con nanofertilizantes NPK (formulacion
21-20-23) al 100 % de la dosis recomendada segln analisis de suelo. An-
tes de la siembra, se realiz6 un analisis fisicoquimico de suelos y, segln
las recomendaciones a las que hubo lugar con base en el mismo anélisis
de suelos, se realizo la fertilizacion bajo las dosis y elementos faltantes al
100 % de acuerdo con el mismo analisis. La dosis fue de 10 g/planta para
cada aplicacion (se realizaron dos aplicaciones a los ciento veinte y ciento
cincuenta dias después de la siembra).

o Tratamiento 3 (T3): fertilizacién con nanofertilizantes NPK (formulacion
21-20-23) al 80 % de la dosis recomendada segln anélisis de suelo. Para
la instalacion de este tratamiento, antes de la siembra se realizé un anéli-
sis fisicoquimico de suelos y, segin las recomendaciones a las que hubo
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lugar con base en el mismo analisis de suelos, se realizé la fertilizacion
bajo las dosis y elementos faltantes al 80 % de acuerdo con el mismo ana-
lisis. La dosis fue de 8 g/planta para cada aplicacion (se realizaron dos
aplicaciones a los ciento veinte y ciento cincuenta dias después de la
siembra).

Subtratamiento 1: maracuya en monocultivo. Consistié en la siembra de
maracuya con tutores de madera (muertos) tipo cortina.

Subtratamiento 2: maracuya en sistema agroforestal con matarraton (Gli-
ricidia sepium). Se utilizaron tutores vivos de la especie arbustiva conoci-
da con el nombre de matarratén. Se emplearon estacas de 2,5 m con el fin
de que sirvieran como tutores vivosy, al mismo tiempo, se convirtieran en
sistema agroforestal.

Aplicacidn de los tratamientos

La fertilizacion convencional granulada (13-26-6) y la aplicacion de nanofertilizantes
NPK se hicieron de acuerdo con las etapas criticas de desarrollo: establecimiento,
floraciony fructificacion. Los nanofertilizantes, formulados en suspensién acuosa, se
suministraron por fertirrigacion en drench para garantizar uniformidad de las dosis:
100 g/panta parael T1, 10 g/plantay 80 g/planta para los tratamientos T2y T3.

Variables evaluadas

Durante los primeros ocho meses, se evaluaron las siguientes variables en las plan-
tas Utiles de cada subparcela:

Incremento en altura de planta (cm),
incremento en didmetro del tallo (mm),
incremento en area foliar (cm?),

produccion, expresada como nlimero de frutos por planta.
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Analisis estadistico

Los datos recolectados fueron sometidos a andlisis de varianza (ANOVA) para
el arreglo de parcelas divididas. Cuando se detectaron diferencias significativas
(p<0,05), se utilizo la prueba de Tukey para la comparacién de medias. El procesa-
miento estadistico se realizé con el software Infostat.

Manejo agronémico

El establecimiento, manejo agrondémico, riego y control fitosanitario se realizaron
siguiendo recomendaciones técnicas para el cultivo de maracuya con el fin de
garantizar uniformidad en todas las unidades experimentales. Las dosis de fertili-
zacion se ajustaron en funcion de los resultados del analisis quimico del suelo y de
acuerdo con las fases fenoldgicas del cultivo. Los productos fitosanitarios se apli-
caron seglin las normas de seguridad recomendadas por la Cdmara Procultivos de
la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI).

Resultados y discusion

Incremento en altura de planta (cm)

La tabla 1 presenta el andlisis de varianza para la altura del maracuyé bajo diferen-
tes tipos de fertilizacion y sistema de cultivo:
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Tabla 1. Andlisis de la varianza incremento de altura (cm)

[ATA ‘ SC ‘ gl ‘ (o] ‘ F ‘ p-valor

Modelo 443308 | 7 633,30 0,51 0,8197 Ns
Bloque 91217 | 2 456,08 0,37 0,6963 Ns
Tratamiento 21067 | 2 105,33 0,08 0,9190 Ns
Subtratamiento 536,69 1 536,69 0,43 0,5166 Ns
;Latfr:tlae:wﬁn o 2773,56 2 1386,78 1,12 0,3420 Ns
Error 34819,67 28 1243,56

Nota. Ns no presenta diferencias significativas (p > 0,05).

Fuente: elaboracién propia.

Incremento en didmetro del tallo (mm)

La tabla 2 muestra el analisis de varianza para el diametro de tallo del maracuya

bajo diferentes tipos de fertilizacion y sistema de cultivo:

Tabla 2. Andlisis de la varianza incremento en diagmetro de tallo (mm)

[ATA ‘ SC ‘ gl ‘ cM ‘ F ‘ p-valor

Modelo 2,44 7 0,35 0,33 0,9326 Ns
Bloque 0,89 2 0,44 0,42 0,6594 Ns
Tratamiento 1,06 2 0,53 0,50 0,6107 Ns
Subtratamiento 0,44 1 0,44 0,42 0,5209 Ns
;La;irr:t'aegtl‘;n o 006 | 2 0,03 0,03 0,9740 Ns
Error 29,44 28 1,05

Nota. Ns no presenta diferencias significativas (p > 0,05).

Fuente: elaboracién propia.
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Para las variables de crecimiento, como altura y didametro del tallo (ver tablas 1
y 2) no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamien-
tos, aunque se evidenciaron tendencias favorables hacia los tratamientos con
nanofertilizantes. Estos resultados coinciden con el comportamiento reportado
en otros sistemas agricolas con el uso de tecnologias de fertilizacion avanzada
(Dimkpay Bindraban, 2018; Rojas y Luque, 2020).

Los efectos sin diferencias estadisticas entre fuentes de fertilizacion (tratamientos)
sobre lasvariables de crecimiento (altura, didmetro de tallo) son consecuentes con
la demoraen la aplicacién de los nanofertilizantes, ya que se aplicaron a los cuatro
y a los cinco meses después de la siembra. Ademas, la liberacion de nutrientes
en nanofertilizantes puede ser hasta doce veces mas lenta (Zahra et al., 2022). Se
sugiere entonces aplicar nanoparticulas desde la siembra para préximas investi-
gaciones.

Por otra parte, no se detectaron diferencias significativas entre el monocultivo y el
sistema agroforestal para altura, didmetro de tallo ni para area foliar (ver tabla 2),
lo que insinta que el beneficio de los nanofertilizantes es igual en ambos subtrata-
mientos (monocultivo y sistema agroforestal). Es posible que los efectos nulos se
deban a que las estacas de matarraton de 2,5 m de alto a los cuatro y cinco meses
después de la siembra no cuentan con raices y hojas suficientes para generar efec-
tos sobre las plantas del maracuyd; ademas, el crecimiento de este fruto es mas
rapido en comparacion con la especie lefiosa.

Incremento en drea foliar (cm?)

En la tabla 3 se encuentra el analisis de varianza y prueba de medias para area
foliar del maracuya bajo diferentes tipos de fertilizacion y sistema de cultivo. En
esta solo se encontraron diferencias estadisticas significativas para tratamientos;
es decir, para tipos de fertilizacion.
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Tabla 3. Andlisis de la varianza incremento en drea foliar (cm?)

F ‘ p-valor

FV. sc gl cM
Modelo 4581909 | 7 | 654558 358 | 0,0071Ns
Bloque 1481316 | 2 | 7406,58 405 | 0,0285Ns
Tratamiento 2673366 | 2 | 1336683 | 7,31 | 0,0028"
Subtratamiento | 4064,06 1| 4064,06 222 | 0,1472Ns
gLaéfr?tiaer?]tiZ; o, | 20822 2| 10411 0,06 | 09448 Ns
Error 51190,78 28 1828,24

Nota. Ns no presenta diferenticas significativas (p > 0,05). * Diferencias estadisticas.
Fuente: elaboracion propia.

Segln la prueba de Tukey (ver tabla 4), las mayores areas foliares se presentaron
con el tratamiento T1y T2, correspondientes a la aplicacién de fertilizantes con-
vencionales granuladosy el nanofertilizante al 100 % de la dosis seglin analisis de
suelo.

Tabla 4. Prueba de Tukey Alfa = 0,05 incremento en drea foliar (cm?)

Tratamiento Medias N E.E.
3 44,19 12 12,34 A
2 77,38 12 | 12,34 A B
1 110,94 12 12,34 B

Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Fuente: elaboracion propia.
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Produccién (expresada como niimero de frutos por planta)
A continuacién, se presenta el analisis estadistico (ver tabla 5) para el nimero de
frutos por planta a los ocho meses después de la siembra y la aplicacion de los

tratamientos a los ciento veinte y ciento cincuenta dias.

Tabla 5. Andlisis de la varianza para ndmero de frutos/planta

o ‘ gl F ‘ p-valor

F.V. CcM
Modelo 94,19 7 13,46 1,52 0,2017 Ns
Bloque 17,39 2 8,69 0,98 0,3874 Ns
Tratamiento 75,06 2 37,53 4,24 0,0247*
Subtratamiento 0,03 1 0,03 3,1E-03 0,9557 Ns
gLag?gt'aer?]tl‘;n © 172 2| 086 0,10 0,9077 Ns
Error 248,11 28 8,86

Nota. Ns no presenta diferencias significativas (p > 0,05). * Diferencias estadisticas.

Fuente: elaboracion propia.

Segln la prueba de Tukey (ver tabla 6), el mayor nimero de frutos a los ocho meses
de establecido el cultivo lo presentaron el T2 y T3, sin diferencias estadisticas entre
si; es decir, los nanofertilizantes fueron mejor en esta variable.

Tabla 6. Prueba de Tukey Alfa = 0,05 para niimero de frutos/planta

Medias ‘ N

Tratamiento E.E.
1 8,83 12 0,86 A
3 11,67 12 0,86 A B
2 12,08 12 0,86 B

Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados del presente estudio muestran que la aplicacion de nanofertilizan-
tes NPK al cultivo de maracuya (a los ocho meses) incrementé el nimero de frutos
por planta en comparacién con la fertilizacién convencional o granulada.

Especificamente, el tratamiento con nanofertilizantes al 100 % de la dosis reco-
mendada alcanzd en promedio 12,08 frutos por planta sin diferencias estadisticas
con la aplicacién de nanofertilizantes al 80 %, la cual alcanz6 11,67 frutos por plan-
ta, mientras que la fertilizacion convencional con fertilizantes granulados produjo
8,83 frutos por planta.

Este resultado esta acorde con la afirmacién de Zahra et al. (2022) segln la cual
los nanofertilizantes presentan ventajas sobre los fertilizantes convencionales.
Tales ventajas son atribuidas a la mayor relacion superficie-volumen vy a la libe-
racion controlada de nutrimentos, hasta doce veces mas lenta que aquella con
fertilizantes sintéticos; ademas, pueden aumentar el rendimiento y la calidad de
los cultivos.

Al respecto, Jha et al. (2023) confirman bondades de los nanofertilizantes, pero re-
comiendan priorizar investigaciones sobre la toxicidad. Otro estudio de referencia
en el que se reportan buenos resultados de produccion es el realizado por Pooja et
al. (2024) en el que el nanonitrégeno puede mejorar el rendimiento y crecimiento
de las plantas.

El incremento en la produccion de frutos asociado al uso de nanofertilizantes es
especialmente relevante para la rentabilidad y sostenibilidad del cultivo en condi-
ciones de suelos marginales de Sandona.

Asimismo, la mejora observada en el nimero de frutos/planta con nanofertili-
zantes es coherente con investigaciones internacionales que reportan aumentos
de rendimiento y eficiencia en el uso de nutrientes en cultivos como trigo, arroz,
soya Y frijol al emplear fertilizacién a escala nanométrica (Liu y Lal, 2015; Rosales,
2022). Esimportante resaltar que en el presente estudio la reduccion de la dosis de
nanofertilizantes al 80 % no disminuy6 significativamente la produccién, lo que su-
giere un potencial de ahorro en insumos y mayor eficiencia en el aprovechamiento
de los nutrientes aplicados.
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Posiblemente, estasbondades sedeban alefecto delasnanoparticulasenlamejora
sobre el crecimiento vegetativo (Shingade et al., 2024), a la eficiencia en la absor-
cion de nutrientes, al estimulo en el crecimiento (Verma et al., 2024), asi como a la
expresion génicay la resiliencia al estrés (Maity et al., 2024), la eficiencia del sumi-
nistro de nutrientes (Rodrigues et al., 2023), la defensa antioxidante y la tolerancia
al estrés (Manzoor et al., 2024). Sin embargo, también es importante considerar
las diferencias en la concentracién y formulacién de los fertilizantes evaluados. En
este sentido, algunos de los efectos observados podrian estar influenciados por
las variaciones en el contenido de nutrientes entre las formulaciones, como ocurre
con el nitrégeno (N) y el potasio (K), cuyos niveles son superiores en la formulacién
del fertilizante granulado convencional.

Este hallazgo es relevante para los productores de maracuya, puesto que la fertili-
zacion representa el principal componente del costo de produccién, por lo que la
adopcion de nanofertilizantes podria mejorar la rentabilidad y competitividad en
la region (Rojas y Luque, 2020). De igual manera, los resultados son consistentes
con investigaciones previas en donde se evidencia el impacto positivo de los na-
nofertilizantes en la agricultura, principalmente por su capacidad para reducir el
volumen necesario de fertilizantes (Avila Quezada et al., 2022), y podrian ser Gtiles
al reducir la dosis de fertilizantes por ser mas eficientes; no obstante, el compor-
tamiento varia en funcion de la especie de planta (Zahra et al., 2022). Teniendo en
cuenta que esta investigacion se realizd en un sito alejado de la ciudad capital y
retirado del pueblo y que los costos de transporte influyeron de manera importan-
te en el costo total, se debe considerar la afirmacion de Jha et al. (2023), quienes
recomiendan evaluar la viabilidad econémica en otras condiciones. Del mismo
modo, el uso de nanofertilizantes podria ser Gtil para disminuir la dosis de fertili-
zantes al administrar ingredientes activos de manera mas eficiente.

Ahora bien, entre las principales limitaciones de este estudio se destacan la reali-
zacion del ensayo en una Unica localidad y durante un solo ciclo de cultivo, lo que
restringe la generalizacion de los resultados. Asimismo, la evaluacion se centré
Unicamente en la fase fenoldgica temprana del cultivo con una duracién de ocho
meses, lo que impide analizar el desempefio a lo largo de todo el ciclo productivo.
Por ltimo, no se incluyeron analisis a largo plazo relacionados con la dindmica del
suelo ni con la interaccion de los diferentes componentes del agroecosistema, lo
que limita la comprension integral de los efectos de los tratamientos evaluados.
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Finalmente, es de anotar que los resultados concuerdan con la literatura cientifica;
sin embargo, se recomienda ampliar la investigacion para incluir mas ciclos agrico-
las, diferentes condiciones edafoclimaticas y variables de calidad fisicoquimica del
fruto con el fin de validar y ajustar la recomendacién de uso de nanofertilizantes
en el maracuya (Dimkpa et al., 2017). Asimismo, es pertinente investigar posibles
efectos ambientales y de salud del suelo relacionados con la aplicacion continua
de nanofertilizantes de macro y micronutrientes, tal como sugieren Liuy Lal (2015).

Conclusiones

« La aplicacién de nanofertilizantes a base de NPK al 100 % y al 80 % de
su formulacién en el cultivo del maracuyé incrementa la produccién
de frutos por planta vs. fertilizacién convencional granulada. Este resultado
muestra una alternativa tecnolégica y econémicamente viable para los
productores del maracuya en suelos de la circunvalar al volcan Galeras.
Su uso puede ser recomendado como una estrategia innovadora y repli-
cable orientada a optimizar los sistemas de fertilizacién, reducir costos y
mejorar la calidad de vida de los agricultores en la region.

«  No se encontraron diferencias estadisticas significativas para las variables
de crecimiento en altura y didmetro de tallo entre fertilizacion convencio-
nal (granulada) y nanofertilizantes.

« Laincorporacion de la especie lefiosa Gliricidia sepium como tutor vivo no
gener6 diferencias estadisticas vs. los tutores de madera (muertos) sobre
las variables evaluadas a los ocho meses de haber establecido el sistema,
puesto que los tutores vivos necesitan mas tiempo para el desarrollo de
raicesy el crecimiento del follaje.

«  Se sugiere evaluar los atributos de crecimiento mediante la aplicacion de
nanofertilizantes desde el momento de la siembra, asi como analizar el im-
pacto del sistema agroforestal a largo plazo y sus efectos en la toxicidad.
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Potencial del biochar de guadua
(Guadua angustifolia Kunth) en la

S biodisponibilidad de elementos menores
TN en el cultivo de maiz (Zea mays L.)
Resumen

El uso excesivo de fertilizantes en cultivos a nivel mundial genera im-
pactos ambientales negativos por la bioacumulacién de nutrientes en
fuentes hidricas. El biochar es una alternativa sostenible que aumen-
ta la capacidad de retencién de nutrientes; no obstante, su aporte en
funcion de elementos menores no ha sido caracterizado en cultivos
importantes como el maiz (Zea mays L.). La literatura presenta resulta-
dos sobre beneficios fisicoquimicos en el suelo al aplicar biochar, pero
no estudian su efecto como fuente de elementos menores, principal-
mente para materias primas sostenibles como la Guadua angustifolia
Kunth. El objetivo de este estudio consistié en evaluar el potencial del
biochar de G. angustifolia como una fuente de elementos menores en
la fertilizacion de un cultivo de Z. mays. El biochar fue preparado por
pirdlisis (500 °C por cuatro horas) y se mezclé con pollinaza en relacion
1:1. Se implementé un disefio de bloques completos al azar (DBCA)
con cinco tratamientos y un testigo, cada uno con tres repeticiones.
Se realizaron analisis de biomasa aérea y radicular, analisis foliar y de
suelo a los cuarenta y seis dias de la germinacion. Los datos se trataron
mediante ANOVA y Tukey para diferencia de medias. Se encontré un
mayor contenido de calcio en el suelo al aumentar la dosis de biochar
(T3y T5>T1y T3 >T1), asi como una reduccion de AP+ (p < 0,05) en
todos los tratamientos con biochar. El analisis foliar muestra un au-
mento en el contenido de hierro y manganeso de T2 frente a T4y T5.
Eltratamiento T2 mostré un aumento significativo en la biomasa aérea
de 10,05 % (IC 95 % 3,60-16,51 %, p < 0,05) y radicular 8,16 % (IC 95 %
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5,14-10,90 %, p < 0,05) frente al tratamiento convencional (T1). Se concluye
que existe influencia significativa entre tratamientos en funcion de variables
de desarrollo, contenido de nutrientes de suelo y asimilacion foliar.

Palabras clave: agricultura sostenible, fertilizacién balanceada, enmiendas para suelos.

Abstract

The excessive use of fertilizers in crops worldwide generates negative envi-
ronmental impacts due to the bioaccumulation of nutrients in water sources.
Biochar is a sustainable alternative that increases nutrient retention ca-
pacity; however, its contribution in terms of minor elements has not been
characterized by important crops such as corn (Zea mays L.). The literature
presents results on the physicochemical benefits of applying biochar to soil;
however, it does not study its effect as a source of minor elements, mainly
for sustainable raw materials such as Guadua angustifolia Kunth. To eval-
uate the potential of G. angustifolia biochar as a source of minor elements
in the fertilization of a Z. mays crop. Biochar was prepared by pyrolysis (500
°C for 4 hours) and mixed with chicken manure in a 1:1 ratio. A Randomized
Complete Block Design (RCBD) was implemented with five treatments and a
control, each with three replicates. Above-ground and root biomass, foliar,
and soil analyses were performed 46 days after germination. The data were
analyzed using ANOVA and Tukey’s test for mean differences. Higher calcium
content was found in the soil when the biochar dose was increased (T3 and
T5>T1 and T3 > T1), as well as a reduction in Al3+ (p < 0,05) in all biochar
treatments. Leaf analysis shows an increase in iron and manganese content
in (T2) compared to (T4) and (T5). Treatment (T2) showed a significant in-
crease in above-ground biomass of 10,05 % (95 % Cl 3,60-16,51 %, p < 0,05)
and root biomass of 8,16 % (95 % CI 5,14-10,90 %, p < 0,05) compared to
the conventional treatment (T1). It is concluded that there is a significant in-
fluence between treatments in terms of development variables, soil nutrient
content, and foliar assimilation.

Keywords: Sustainable agriculture, Balanced fertilization, Soil
amendments.
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Introduccion

En las dltimas décadas, se ha visto un crecimiento en la produccion y aplicacion
de fertilizantes debido a un aumento en la demanda de alimentos a nivel mundial
(Verma et al., 2022). Dado que el uso de los fertilizantes contribuye aproximada-
mente al 40 % de la produccion, se puede decir que no es factible limitar su uso;
sin embargo, y pese a los beneficios que ofrecen, también son causantes de im-
pactos ambientales negativos, como la contaminacién de fuentes hidricas y la
degradacion de suelos debido a la lixiviacion de los nutrientes presentada por la
baja eficiencia en absorcion nutricional de las plantas, ademas de su alta solubi-
lidady la baja retencion de nutrientes y agua en suelos de uso agricola intensivo
(Pefiuelaset al., 2023; Bartog, 2023). Lo anterior da cuenta de un panorama en el
que resulta necesario aumentar la eficiencia de los fertilizantes a la vez que se me-
jora la salud del suelo.

A pesar de los avances en formulacion de fertilizantes, los esquemas tradicionales
se centran Unicamente en el aporte de macronutrientes, dejando de lado el papel
de los micronutrientes en la productividad. Ademas, los enfoques convencionales
suelen presentar una baja eficiencia de absorcién, lo que incrementa las pérdidas
por lixiviacién y contribuye a la contaminacion de fuentes hidricas y degradacion
del suelo.

Una alternativa que se ha estudiado para reducir la cantidad de fertilizantes que
se deben aplicar en los cultivos y aumentar la biodisponibilidad de los minerales
aplicados es la implementacion de biochar, el cual es una enmienda para sue-
los producida a partir de pirélisis de biomasa vegetal. Se ha demostrado que el
biochar puede aumentar la retencién de nutrientes y agua, asi como promover la
actividad microbiana benéfica (Deshoux et al., 2023).

Entretanto, los impactos fisicos y biologicos del biochar en cultivos de maiz (Zea
mays L.) han sido analizados ampliamente en estudios como los de Shakoor et al.
(2021) y Virt Vasquez et al. (2025). No obstante, se evidencia una laguna significativa
en lainvestigacion enfocada en evaluar el potencialy la eficiencia del biochar frente
al aporte de micronutrientes. Al respecto, los trabajos presentados por Rodriguez
Vila et al. (2022) y Skrzypczak et al. (2022) fueron los Unicos estudios hallados que
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evallan el efecto generado por aplicacion de biochar en la biodisponibilidad e
impacto de los micronutrientes en plantas, los cuales en el cultivo de Z. mays son
de vital importancia en la sintesis de enzimas para la fijacién de macronutrientesy
el proceso de fotosintesis (Kumar et al., 2021). Esto, en conjunto con los beneficios
méas conocidos del biochar puede reducir ain mas la cantidad de fertilizantes
requeridos para obtener una alta productividad.

En el contexto presentado, es necesario evaluar materias primas que presenten
un potencial adecuado para la produccion de biochar, por lo que la Guadua
angustifolia Kunth se identifica como una alternativa que tiene una abundancia y
disponibilidad elevadas en la region del sur del Huila (Ramirez et al., 2024) y que
cuenta con propiedades a nivel celular vy fisicoquimico que permiten producir
biochar de excelente calidad (Alves et al., 2025). Asi mismo, se estudia su efecto en
el cultivo de Z mays debido a su elevada importancia a nivel regional, dado que
es fundamental para la seguridad alimentaria y requiere un manejo nutricional
eficiente que permita evidenciar claramente los cambios en su rendimiento (Carpio
et al.,, 2024; Ghaffari et al., 2024).

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial del biocharde G. angu-
tifolia frente a su aporte de elementos menores en la fertilizacion del cultivo de Zea
mays L. al definir la mezcla Optima de biochar con fertilizante a partir de la cuanti-
ficaciény andlisis de acumulacion de biomasa aérea y radicular, cuantificando los
cambios fisicoquimicos en el suelo y realizando un analisis nutricional foliar.

Materiales y métodos

El estudio se desarrolld a partir de un enfoque experimental cuantitativo que
emplea un disefio de bloques en un lote de 200 m? en el municipio de Pitalito,
Huila, a una altitud de 1288 m s. n. m., latitud de 1°49°11.67”N y una longitud de 76°
2'53.18”0 (ver figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del lote experimental en el municipio de Pitalito, departamento de
Huila, Colombia
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Se establecieron cinco tratamientos y un testigo con tres repeticiones cada uno
(quinientos ochenta individuos en total) usando Z. mays como cultivo indicador,
siguiendo la metodologia propuesta por Ramirez (2023). A continuacion, se deta-
llan los tratamientos:

o Test: testigo sin fertilizante.

o Tl fertilizante NPK (15 g).

o T2:NPK(15g) + biochar (80 g).
e T3:NPK(15g)+ biochar (160 g).
«  T4:biochar (80 g).

« T5:biochar (160 g).

El biochar se obtuvo mediante pirdlisis controlada de tallos secos de G. angusti-
folia manteniendo una temperatura de 500 °C durante cuatro horas (ver figura 2).
Luego, se mezcld en proporcion 1:1 con pollinaza, se agregd agua y se permitio el
crecimiento de microorganismos y la mineralizacion de nutrientes durante quince
dias. Durante este periodo, la temperatura se mantuvo por debajo de 70 °Cy la
humedad se controlé diariamente mediante la prueba del pufio.

La siembra se realizd en macetas con 10 kg de suelo agricola homogéneo de tex-
tura franca (38,46 % arena; 46,77 % limo; 14,77 % arcilla), con pH 4,62 (relacién
1:1), materia organica 2,46 %, conductividad eléctrica 30,95 uS-cm™', capacidad de
intercambio catidnico 19,68 meq-100 g~ y contenidos de f6sforo disponible 62,17
ppm y potasio intercambiable 0,42 meq-100 g™', incorporando las enmiendas se-
gun el tratamiento. Se sembraron dos semillas de Zea mays por macetay se realizd
un riego cada dos dias durante todo el estudio.

El experimento tuvo una duracion total de cuarenta y seis dias después de la
germinacién, periodo correspondiente a la fase vegetativa del cultivo. Durante
este tiempo se registraron variables de crecimiento vegetativo (altura de planta,
numero de hojas y diametro del tallo) cada tres dias. Al finalizar el ensayo, se rea-
lizd la cosecha destructiva para determinar biomasa aérea y radicular, asi como
el andlisis foliar de nutrientes —nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
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magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), boro
(B), sodio (Na) y cloro (Cl)— y el analisis quimico del sustrato. El cultivo no se llevd
hasta la etapa reproductiva ni a produccién de grano. Los datos fueron evaluados
mediante ANOVA y prueba de Tukey (p < 0,05) para establecer diferencias estadis-
ticas significativas entre tratamientos.

Figura 2. Metodologia utilizada en el experimento
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Resultados y discusion

Los resultados muestran que el tratamiento combinado con biochar y fertilizante
(T2) fue el mas efectivo por cuanto generé el mayor rendimiento en biomasa aérea
(688,26 g SE = 14,5) y radicular (53 g SE =5,4). Por su parte, T3 no presenté mejores
resultados que T2y se evidencié una mayor dispersion en los datos. El tratamiento
con fertilizantes convencional (T1) tuvo rendimientos menores (625 g SE = 12,8) y
(49 g SE=5,8) frente a biomasa aéreay radicular respectivamente. En contraste, las
dosis exclusivas de biochar aplicadas en T4 y T5 tuvieron un impacto bajo frente a
los demas tratamientos, como se evidencia en la figura 3.

Figura 3. Resultados de acumulacion de biomasa aérea
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Fuente: elaboracion propia.

En el andlisis de suelos, el ANOVA evidenci6 que no existieron diferencias signifi-
cativas entre tratamientos en sodio, hierro, cobre, manganeso y zinc (p > 0,05). Sin
embargo, se observaron diferencias significativas en magnesio, calcio, boro, azufre
y aluminio intercambiable (p <0,05) (ver figura 4).
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El contenido de calcio mostrd variaciones entre tratamientos, con valores mas
altos en T3 (7,86 meq/100 g) y T5 (7,71 meq/100 g) respecto al tratamiento con-
vencional T1 (6,10 meqg/100 g), mientras que el testigo (7,19 meq/100 g) presentd
valores intermedios. En el caso del magnesio, el mayor contenido se registrd en
T3 (3,62 meqg/100 g), superando tanto al testigo (2,60 meq/100 g) como a T1 (2,56
meq/100 g).

El boro presentd su valor méximo en T2 (0,61 ppm), mientras que el azufre fue ma-
yoren T5 (18,90 ppm), seguido de T1 (15,94 ppm) y T3 (13,36 ppm).

En cuanto al aluminio intercambiable, se evidencié una reduccién marcada en to-
dos los tratamientos que incluyeron biochar (T2, T3, T4y T5), con valores entre 0,62
y 0,69 meq/100 g en comparacion con el testigo (1,85 meq/100 g) y el tratamiento
convencional T1 (1,80 meq/100 g), lo que confirma un efecto significativo del bio-
charen la disminucién de AP* (p <0,05).

Figura 4. Resultados de andlisis de suelos

20
18
16
14
12

Il | I. L LilL
1 T2 T3 T4 T5

T

O N &~ O ®

m Mg (meq/100g) = Ca(meq/100g) =~ Bppm HSppm u:Al(meq/100g)

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, al implementar ANOVA en el anélisis nutricional foliar se determiné
que no hay cambio significativo entre tratamientos en contenido de potasio, cal-
cio, azufre, cobre, zinc, boro, sodio y cloro (p>0,05) y que si se presentd un cambio
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en los contenidos de nitrégeno, fosforo, magnesio, hierro y manganeso (p < 0,05).
La prueba de Tukey muestra que para elementos menores y microelementos, el
contenido de magnesio fue mayor en T1 frente a los tratamientos que no tuvieron
fertilizacion (T4 y T5). En cuanto al hierroy el manganeso, la prueba de Tukey mos-
tr6 que Unicamente T2 presenté diferencias frente los tratamientos sin fertilizacion
(T4y T5). Adicionalmente, los contenidos de nitrogeno y fésforo también presenta-
ron diferencias significativas entre tratamiento sin fertilizacion (T4 y T5) en relacion
con los demas tratamientos (p <0,05) (ver tabla 1).

Tabla 1. Contenido de elementos menores y microelementos en hojas de Z. mays luego de
cuarenta y seis dias de germinacion

Elemento | TEST

Mean + SD Mean + SD Mean + SD Mean+SD | Mean+SD
(Min - Max) | (Min-Max) | (Min-Max) | (Min-Max) | (Min-Max)
Magnesio 013 0,18+0,03 0,16+0,01( 0,13+0 0,09+0 0,09+0
(%) ’ (0,14-0,24) 0,14-0,18) (0,12-0,14) (0,08-0,09) (0,08-0,1)
Hierro 60 113+6,81 12141671 98+20,23 64,33+7,75 603,24
(PPM) (106-124) (99-146) (80-131) (58-77) (56-65)
Manganeso 43 5943,24 67,67+11,27 54,6746,37 3942,54 36,33+1,77
(PPM) (54-63) (57-86) (46-64) (36-43) (34-39)

Fuente: elaboracion propia.

Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas que destacan el papel del
biochar como enmienda mas que como fertilizante directo (Puentes Escobaret al.,
2021), pues su efectividad esta directamente relacionada con la dosis empleada y
la combinacion con otras fuentes de nutrientes. Khan et al. (2024) evaluaron ciento
catorce publicaciones relacionadas con el aumento de la productividad en diver-
sos cultivos por la aplicacion de biochary reportaron un incremento promedio del
20 %, resultados que corroboran los obtenidos en el experimento, donde T2 tuvo
un incremento de masa aérea del 10,05 % (IC 95 % 3,60-16,51 %, p <0,01) y radicu-
lar del 8,16 % (IC 95 % 5,14-10,90 %, p < 0,01).
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Conclusiones

El biochar de G. angustifolia Kunth, aplicado en combinacion con fertilizantes
NPK mostré potencial como fuente complementaria de elementos menores en el
cultivo de Zea mays L. La dosis 6ptima identificada (T2) favorecié la absorcion de
nutrientes como el nitrégeno, magnesio, hierro y manganeso y, asimismo, tuvo un
impacto favorable en el crecimiento de la planta. Lo anterior, sumado a la mejora
en las propiedades fisicoquimicas del suelo, permiten evidenciar que el biochar es
una alternativa sostenible para la reduccion en la necesidad de uso de fertilizantes
en el cultivo.

No obstante, la aplicacion exclusiva de biochar (T4 y T5) tiene un efecto contra-
producente que limita la disponibilidad de nutrientes, lo que afecta de manera
negativa al crecimiento de la planta; por lo tanto, no es recomendable utilizar el
biochar como reemplazo de la fertilizacion convencional. Por otra parte, la aplica-
cion de dosis elevadas (T3) no genera beneficios significativos, y en algunos casos
presentan impactos negativos, por lo que una dosis no controlada puede consi-
derarse un desperdicio del insumo. Se recomienda entonces el uso de cantidades
especificas, que para este estudio resultaron en aproximadamente 5 t/ha de bio-
charjunto con fertilizacién convencional tipo NPK.

Por Gltimo, futuras investigaciones deben enfocarse en el estudio de la viabilidad
econdmica y la validacién en cultivos que lleguen hasta la cosecha con el fin de
evidenciar el impacto final del biochary, de esta manera, evaluar su potencial co-
mercial y productivo, permitiendo un acercamiento a la agricultura sostenible en
la region.
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Fitotoxicidad del glifosato sobre

germinacion y emergencia de seis especies
agroforestales en Caqueta, Colombia

Resumen

El uso masivo de glifosato como herbicida en sistemas agricolas tropi-
cales ha despertado preocupacién por los posibles efectos fitotdxicos
sobre especies vegetales nativas. En regiones como Caqueta, donde
la agricultura coexiste con ecosistemas de alta biodiversidad, resulta
crucial evaluar el impacto de este herbicida sobre la germinacion y
emergencia de semillas de especies agroforestales clave para la sos-
tenibilidad del bosque himedo tropical. Aunque se han reportado
efectos fitotdxicos del glifosato sobre la calidad de semillas en diver-
sas especies agricolas y forestales, no se han documentado estudios
que evallen indicadores como el indice de velocidad de germinacién
(IVG) y el tiempo medio de germinacion (TMG) en especies agrofores-
tales nativas del bosque hiimedo tropical de Caqueta. Este vacio limita
la comprension del impacto del herbicida en procesos germinativos
criticos para la restauracion y sostenibilidad de estos ecosistemas.
El presente estudio evalud el efecto fitotéxico del ingrediente activo
glifosato en la calidad de las semillas de seis especies agroforestales
del bosque himedo tropical de Florencia, departamento del Caquetd,
Colombia, para lo cual se evaluaron variables como la germinacion, la
emergencia y la conductividad eléctrica. Se realizaron experimentos
con bloques completos al azar (DBCA) con cuatro repeticiones. Los
tratamientos fueron cinco (correspondientes a concentraciones de
glifosato). La germinacién se evalud en rollos de papel y la emergen-
cia en bandejas con arena. El estudio concluye que el glifosato reduce
significativamente la germinacion y la emergencia de semillas de seis
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especies agroforestales estudiadas (del 57-100 %). En ausencia de glifosato,
la germinacién encontrada es del 75-100 %. Los frutales amazénicos camu
camu, copoazl, cocona y guamo se comportaron como las especies mas
resilientes al efecto toxico del producto. Todas las dosis evaluadas del herbi-
cida resultaron en una reduccion de las variables estudiadas IVE, TME, N7G y
N25G, especialmente en semillas sembradas en arena. Aungque no se observo
un efecto en la conductividad eléctrica, los resultados sugieren que el glifo-
sato genera una serie de desérdenes fisiologicos que afectan las variables
germinacion y emergencia, afectando su viabilidad. Estos hallazgos resaltan
la necesidad de considerar los efectos no intencionados del glifosato en es-
pecies vegetales no objetivo, especialmente en contextos de conservacion
forestal.

Palabras clave: glifosato, calidad fisiolégica de semillas, especies agroforestales, bosque
himedo tropical.

Abstract

The widespread use of glyphosate as an herbicide in tropical agricultural
systems has raised concerns about its potential phytotoxic effects on native
plant species. In regions such as Caqueta, where agriculture coexists with
ecosystems of high biodiversity, it is crucial to assess the impact of this her-
bicide on the germination and emergence of seeds from agroforestry species
essential to the sustainability of the tropical rainforest. Although phytotoxic
effects of glyphosate on seed quality have been reported in various agricul-
tural and forest species, studies evaluating indicators such as Germination
Speed Index (GSI) and Mean Germination Time (MGT) in native agroforestry
species of the Caqueta tropical rainforest have not been documented. This
gap limits the understanding of herbicide’s impact on critical germination
processes necessary for ecosystem restoration and sustainability. This study
evaluated the phytotoxic effect of the active ingredient glyphosate on seed
quality, including germination, emergence, and electrical conductivity, in
six agroforestry species of the tropical rainforest in Florencia, Caquetd, Co-
lombia. Experiments were conducted using a Randomized Complete Block
Design (RCBD) with four replications. Treatments included five glyphosate
concentration levels. Germination was assessed using paper rolls, and emer-
gence in sand-filled trays. The study concluded that glyphosate significantly
reduces germination and emergence rates of the six agroforestry species
examined (from 57-100 %). In the absence of glyphosate, germination rates
ranged between 75-100 %. Amazonian fruit species camu camu, copoazd,
cocona, and guamo showed the highest resilience to the herbicide’s toxic
effects. All tested doses of the herbicide led to reduced values in the evaluat-
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ed variables —GSI, MGT, N7G, and N25G—, particularly in seeds germinated
in sand. Although no effect was observed on electrical conductivity, the
results suggest that glyphosate induces a series of physiological disorders
that compromise germination and emergence, ultimately affecting seed vi-
ability. These findings highlight the need to consider the unintended effects
of glyphosate on non-target plant species, especially in forest conservation
contexts.

Keywords: glyphosate, physiological seed quality, agroforestry species, tropical rainforest.

Introduccion

El glifosato es actualmente el herbicida mas utilizado en la agricultura moderna
debido a su eficacia, amplio espectro y accion sistémica (Bruggen et al., 2021).
Sin embargo, su uso masivo ha generado controversias globales por los efectos
adversos sobre la salud humana, la biodiversidad y los organismos no objetivo.
La Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer ([IARC], 2015) lo clasificé
en el 2015 como “probablemente cancerigeno para los humanos”, alimentando
debates sobre su seguridad, regulacion y persistencia ambiental.

Diversos estudios han documentado efectos negativos del glifosato sobre la ger-
minacién, el vigor y el microbiota del suelo en sistemas agricolas (Avila et al., 2020;
Bonfleur et al., 2015). No obstante, existe una limitada evidencia sobre sus impac-
tos en especies vegetales nativas de ecosistemas tropicales, especialmente en
contextos agroforestales. En Colombia, el uso intensivo de glifosato se extiende
incluso a la erradicacién aérea de cultivos de uso ilicito, aplicando dosis superio-
res a las recomendadas para la agronomia (Ministerio de Justicia y del Derecho,
2024). Esta practica puede generar deriva sobre especies no objetivo, lo que podria
alterar procesos ecoldgicos sensibles en regiones de alta biodiversidad como Flo-
rencia, Caqueta.

A pesar de que se ha estudiado el efecto del glifosato sobre cultivos comerciales,
se desconoce su influencia sobre pardmetros fisioldgicos clave de semillas agro-
forestales nativas del bosque hiimedo tropical. En particular, no existen reportes
sobre indicadores como el indice de velocidad de germinacién (IVG), el tiempo
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medio de germinacion (TMG) ni la emergencia en condiciones contrastantes de
sustrato. Las seis especies analizadas en este estudio tienen un alto valor ecologico
y socioeconémico en el norte amazdnico colombiano y son fundamentales para
programas de restauracion, reforestacién y sistemas agroforestales sostenibles.

Por lo anterior, este trabajo busca evaluar el efecto fitotdxico de diferentes
concentraciones de glifosato sobre la calidad fisiologica de semillas de seis
especies agroforestales del bosque humedo tropical en Florencia, Caquetd,
Colombia. Especificamente, se propone: (1) analizar la tasa de germinacion,
emergencia y conductividad eléctrica como indicadores fisiolégicos, (2) comparar
la respuesta de semillas bajo dos condiciones de evaluacion: germinacion en
papely emergencia en arenay (3) determinar la respuesta de cada especie ante la
exposicion al herbicida con base en su comportamiento en parametros clave (IVG,
TMG, N7G, N25G). Los resultados permiten delimitar los efectos no intencionados
del glifosato sobre especies vegetales nativas y, de esta manera, proporcionar
evidencia cientifica para fortalecer estrategias agroforestales y de conservacion en
la region del Caqueta.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se desarrolld en el municipio de Florencia, departamento de Caqueta,
Colombia, una zona representativa del bosque himedo tropical amazénico. La re-
gion se caracteriza por un clima calido-himedo, con una altitud de 242 m's. n. m,,
una temperatura media anual de 25°C y una precipitacion promedio cercana a los
4000mm (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM],
2023). Las coordenadas geogréficas del sitio de estudio son 1°36'51"N y 75°36'42"W.
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Especies analizadas

Las semillas de las seis especies agroforestales seleccionadas —carbon (o car-
bonero) (Zygia longifolia), bilibil (Guarea guidonia), guamo (Inga sp), camu camu
(Myrciaria dubia), copoazu (Teobroma grandiflorum Schum) y cocona (Solanum
sessiliflorum)— se recolectaron de individuos sanos y vigorosos elegidos de forma
aleatoria en areas donde no se habia aplicado glifosato. Esto con el fin de evitar
la exposicion previa al ingrediente activo. Posteriormente, las semillas fueron
procesadasen el laboratorio, eliminando aquellas malformadasy desinfectandolas
conunasoluciondehipocloritodesodioal 1 % seglnlos protocolos estandarizados
para garantizar su calidad fisiolégica.

Carbonero (Zygia longifolia): es un arbol que puede alcanzar de 6 a 25 m de
altura y crece en altitudes entre los 0 y los 1000 m s. n. m. Adicionalmente, crece
en terrenos arenosos, francoarenosos o limosos, hallandose por lo general en
bosques hiumedos tropicales. Se caracteriza por serunavariedad arbérea cilindrica
y longeva. Sus ramas se despliegan desde baja altura. Las flores que produce son
de colorrosa o plrpura, mientras que sus legumbres son aplanadas, curvadas, con
semillas negras, lisas y sin arilos. En materia de producciéon agricola, este puede
cumplir la funcién como cerca viva o sombra; ademas, es Util en cultivos mixtos. De
igual forma, contribuye a la restauracion de los cauces fluviales y a la recuperacion
de los suelos (Weaver, 1998).

Bilibil (Guarea guidonia): arbol maderable ampliamente distribuido en el bosque
himedo tropical, de hasta 30 m de alto, con corteza fisurada café con tintes rojizos,
grandes hojas compuestas por cuatro a catorce pares de foliolos opuestos y
elipticos, florecitas blancas o amarillentas dispuestas en racimos piramidales que
nacen entre las hojas, y frutos globosos rojizos con tintes cafés, que se abren en
cuatrovalvas cuando estan maduros. Cada valva contiene una semilla rodeada por
una pulpa naranja. La madera de color rojo oscuro se usa para hacer pilonesy tallas
(Bernal, 2012). Tiene importancia ecolégica debido a sus frutos, los cuales sirven
como alimento para las aves. Asimismo, es promotor de corredores ecolégicos, y
porsu portey potencial es determinante para procesos de restauracién, proteccién
de margenes hidricosy empleado para la sombra (Bernal et al., 2014).

Guamo (Inga sp): especie de porte arbéreo que en condiciones 6ptimas puede
alcanzar hasta los 30 m de altura. Posee hojas compuestas, paripinnadas, de color




Sistemas agroambientales: estrategias de manejo integral en condiciones del trépico

verde oscuro, ausentes de brillo. El raquis de la hoja es alado y en cada insercién
presenta glandulas en forma de crater. Sus flores blancas estan dispuestas en
inflorescencias de espiga. Su fruto en legumbre es de gran longitud y contiene
varias semillas cubiertas por una pulpa carnosa de color blanca que es comestible.
De acuerdo con Bernal et al. (2018), es una especie muy importante en procesos
de restauracién, siendo también muy atractiva para la fauna dispersora vy
polinizadora, un aspecto de gran importancia en todo proceso de restauracién.
Sus raices estabilizan el sueloy mejoran las caracteristicas edéficas para facilitar la
adaptacion de las demas especies.

Camu camu (Myrciaria dubia): es un frutal amazénico que crece de forma silvestre
en las zonas inundables de los arroyos y en las orillas de los rios, lagos o pantanos
de la regién amazénica (Perl, Brasil, Colombia, Ecuador y Venezuela). En su
ambiente nativo, el arbol puede alcanzar de 4 a 8 m de altura y puede permanecer
hasta seis meses sumergido en agua; ademas, crece naturalmente en la zona de
la planicie de inundacién. La especie también se halla en los estados de Para y
Rondonia (Brasil) (Peters y Vasquez, 1987). La gran importancia del camu camu
como alimento se debe a su alto contenido de vitamina C (acido ascérbico - 2880
mg/100 gde pulpa), muy superiorala mayoria de las plantas cultivadas. La cantidad
de acido ascérbico en el camu camu es 1,5 veces superior a la de la acerola (1790
mg/100 g); trece veces mayor que el anacardo (219,7 mg/100 g) y sesenta y cinco
veces mayor que el limén (44,2 mg/100 g) (Pinedo et al., 2007).

Copoazl (Teobroma grandiflorum Schum): el copoazl es una planta perenne de la
familia del cacao comun. En condiciones naturales, los ejemplares alcanzan entre
15y 25 ¢cm de altura, con un tronco recto de 25 a 30 cm de didmetro. En areas
cultivadas, la alturavariade6ma 10 myeldosel variaen formay diametro segln el
manejo. Es un arbol tipico de la region amazénica, considerado uno de los frutales
prometedores en el Amazonas. Su valor econémico se basa principalmente en la
industrializacion y comercializacion de pulpa, disfrutada en forma de jugo, crema
o dulces. La semilla se considera valiosa, porque tiene una similitud botanica
y quimica con la semilla de cacao, lo que permite su uso en la fabricacion de
chocolate (Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas [Sinchi], 2011).
El proceso de la industrializacion de las semillas de copoazu es similar al de los
granos de cacao, que incluye las etapas de fermentacién, secado y tostado.
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Cocona (Solanum sessiliflorum): la cocona o lulo amazdénico es una solana-
cea arbustiva originaria de la regién del alto Orinoco de la cuenca amazénica.
Actualmente, se puede encontrar en toda la Amazonia brasilefia, peruana, ecua-
toriana, colombiana y venezolana tanto en forma cultivada como en condiciones
subespontaneas. Esta planta es una especie nativa de la América tropical, de las
vertientes orientales de los Andes (Ledn, 1987). Segln Barrera et al. (2017), las
partes comestibles son la pulpa y el mucilago que rodea las semillas del fruto
maduro. Estas pueden ser utilizadas para la preparacion de refrescos, jarabes, he-
lados, jugos, encurtidos, caramelos y ensaladas. En la industria, se utiliza para la
elaboracion de jaleas, néctares y mermeladas. También tiene usos en la medicina
tradicional, tales como el tratamiento de quemaduras, escabicida, antidiabético,
antihipertensivo y antiofidico.

Tratamientos y procedimientos experimentales

Se llevaron a cabo tres experimentos independientes para evaluar el efecto fito-
téxico del glifosato sobre semillas de seis especies agroforestales. Se utilizd un
disefio completamente al azar (DBCA) con cinco tratamientos correspondientes
a dosis de glifosato: 0, 18, 36, 54 y 72 g L' del equivalente acido, para lo cual se
empled el producto comercial formulado Stop West® (contenido de glifosato aci-
do: 480 g L™"). Cada tratamiento incluyé cuatro repeticiones bioldgicas (n =4) con
veinticinco semillas por repeticion, asignadas aleatoriamente mediante el softwa-
re estadistico Infostat.

El estudio empled un bioensayo controlado mediante imbibicion de semillas du-
rante treinta minutos en soluciones con distintas dosis de glifosato, seguido de
pruebas de germinacién, emergencia y conductividad eléctrica. Este enfoque
representa una condicién experimental controlada para evaluar fitotoxicidad
potencial y no una simulacién exacta de todos los mecanismos de exposicion en
campo, como deriva o escorrentia. Las soluciones fueron preparadas con agua
destilada y se ajusto el pH a 6.5 + 0.2 utilizando acido fosférico para evitar sesgos
por reacciones acido-base, dado que el pH puede influiren la absorcion y toxicidad
del herbicida (Bonfleur et al., 2015).
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Los ensayos de germinacién se realizaron en rollos de papel tipo germitest de
gramaje 120 g/m* marca Anchor Paper®, previamente humedecidos con agua des-
tilada. Las semillas fueron colocadas en una camara de germinacién a 25+2°C,
70% HR, con fotoperiodo controlado de doce horas con luz y doce horas con oscu-
ridad. La germinacion se monitored diariamente, considerando como germinada
la semilla que presentaba emision de la radicula (>2mm). El estudio incluyo tres
tipos de prueba: prueba de germinacién en rollos de papel germitest, prueba de
emergencia en bandejas con arena lavada y esterilizada y prueba de conductivi-
dad eléctrica posterior a la imbibicion. Asimismo, las variables fueron analizadas
mediante ANOVA y comparaciones multiples de Tukey HSD. Con ello, se atiende la
necesidad de claridad sobre el tipo de ensayo implementado.

Para las pruebas de emergencia, las semillas fueron sembradas de forma manual
en bandejas plasticas con arena lavada y esterilizada, mantenida a humedad cons-
tante mediante riego manual con agua destilada dos veces al dia. La emergencia
se registré cada veinticuatro horas hasta el dfa veinticinco, contabilizando la apa-
ricion del brote en la superficie como criterio de emergencia.

La prueba de conductividad eléctrica se llevé a cabo posterior a la imbibicion me-
diante la inmersion de veinticinco semillas en 75ml de agua destilada, en tubos
de ensayo a 20°C durante veinticuatro horas. Se utiliz6 un conductimetro digital
(HANNA® H198303).

Andalisis de datos

Los datos obtenidos incluyeron variables fisioldgicas de germinacion y emergencia
analizadas a través de indicadores cuantitativos ampliamente utilizados en estu-
dios de calidad de semillas. Para la germinacion, se registré el porcentaje final de
germinacion (%G), el indice de velocidad de germinacién (IVG), el tiempo medio
de germinacion (TMG) y la velocidad media de germinacién (VMG), siguiendo las
metodologias propuestas por Maguire (1962) y Ranal y Santana (2006). Para la
emergencia, se determinaron el indice de velocidad de emergencia (IVE), el tiempo
medio de emergencia (TME) y el porcentaje de emergencia a los siete y veinticinco
dias (N7Dy N25D) de acuerdo con protocolos establecidos en estudios de vigor en
ambientes simulados (Matthews et al., 2014).
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Ademas, los datos fueron sometidos a analisis de varianza (ANOVA) para cada
especiey tipo de ensayo, y se verificaron previamente los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas mediante pruebas de Shapiro-Wilk y Levene
respectivamente (Zar, 1999). Cuando se detectaron diferencias significativas
(p < 0,05), se aplico la prueba de comparaciones multiples de Tukey HSD para
identificar diferencias entre tratamientos (Tukey, 1977). Este andlisis permite
establecer rangos estadisticamente distintos entre dosis de glifosato en cada
variable medida, conservando el error tipo | mediante el ajuste simultaneo de
comparaciones. Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software
InfoStat® v2020 (di Rienzo et al., 2020), ampliamente validado en investigaciones
agronémicasy bioldgicas en América Latina.

Resultados y discusion

Comprobacion de supuestos estadisticos

Antes de realizar los analisis de varianza (ANOVA), se verificaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas:

o Normalidad: prueba de Shapiro-Wilk para cada variable y especie (p >
0,05).

« Homocedasticidad: prueba de Levene para igualdad de varianzas entre
tratamientos (p > 0,05).

Los resultados permitieron la aplicacion del ANOVA paramétrico y la prueba de
comparaciones multiples de Tukey (HSD).

Efectos del glifosato sobre la germinacion

Los analisis estadisticos realizados se condensan en las tablas 1y 2. El porcentaje
de germinacién (%G), el indice de velocidad de germinacion (IVG) y el tiempo me-
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dio de germinacién (TMG) fueron afectados de forma significativa por la dosis de
glifosato (ANOVA; p < 0,0001). Se observd un patrén dosis-respuesta en el cual el
aumento en la concentracion del herbicida indujo una reduccioén progresiva en
todas las variables fisiologicas.

Las especies guamo, carbon y copoazl presentaron inhibicion total de la germina-
ciénapartirde 1,8 gL™". En contraste, camu camu mantuvo niveles de germinacion
superiores al 7 % incluso en la dosis més alta (7,2 gL™"), mostrando una tolerancia
diferencial.

Tabla 1. ANOVA de la variable germinacion en rollo de papel de seis especies
agroforestales

Especie Fuente de 6L Suma de Cuadrado | Estadistico | p-valor
P variacion cuadrados medio F (Pr(>F))
Tratamiento 4 555,0 138,75 18,02 *
Bilibil )
(Guarea Residuales 15 1155 770
o (Error)
guidonia)
Total 19 670,5
Tratamiento 4 1936,0 4840 1613,3 *
Guamo Residuales
(Inga sp) (Error) 15 45 03
Total 19 19405
Tratamiento 4 14145 353,6 104,0 o
Carbén )
(Zygia Féﬁfﬁales 15 51,0 34
longifolia)
Total 19 1465,5
Tratamiento 4 19445 486,1 141,7 *x
STl Residuales
(Myrciaria (Erron) 15 51,5 34
dubia):
Total 19 1996,0
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Especie Fuente de Suma de Cuadrado | Estadistico | p-valor
P variacion cuadrados medio F (Pr(>F))
Tratamiento 4 1629,3 4073 203,6 o
Copoazl
(Teobrgma Residuales 15 30,0 20
grandiflorum (Error) ’
Schum)
Total 19 1659,3
Tratamiento 4 1888,5 4721 50,76 *
Cocona .
(Solanum Residuales 15 139,5 9,3
o (Error)
sessiliflorum)
Total 19 2028,0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Prueba de Tukey para la germinacién y tratamientos con glifosato en seis especies
agroforestales

Especie Tratamiento I RREbas
P germinacion Tukey HSD
0 (g/L-1) 12,5 a
1,8 (g/L-1) 6,0 b
Bilibil
(Guarea 3,6 (g/L-1) 5,0 b
guidonia)
54 (g/L-1) 0,0 ¢
7,2 (g/L-1) 0,0 C
0(g/L-1) 22,0 a
1,8 (g/L-1) 0,0 b
Guamo
[ 36 (g/L-1) 0,0 b
54 (g/L-1) 0,0 b
7,2 (g/L-1) 0,0 b
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Especie Tratamiento e ATERICE
P germinacion Tukey HSD
0(g/L-1) 18,75 a
1,8 (g/L-1) 0,5 b
Carbén
(Zygia longifolia) 36(g/LD) 0.0 b
54 (g/L-1) 0,0 b
7,2 (g/L-1) 0,0 b
0(g/L-1) 23,50 a
1,8 (g/L-1) 13,75 b
Camu camu L
(Myrciaria dubia): 36 (g/L-1) 8,50 C
54 (g/L-1) 2,00 d
7,2 (g/L-1) 1,75 d
0(g/L-1) 20,50 a
Copoazil 1,8 (g/L-1) 3,50 b
(Teobroma
grandiflorum 3,6 (g/L-1) 2,75 b
Schum) 54 (g/L-1) 0,0 c
7,2 (g/L-1) 0,0 C
0 (g/L-1) 21,75 A
1,8 (g/L-1) 6,75 b
Cocona
(Solanum 3,6 (g/L-1) 1,00 C
sessiliflorum)
54 (g/L-1) 0,50 C
7.2 (g/L-1) 0,00 c

Nota. La prueba de Tukey HSD (Honestly Significant Difference) compara todas las medias de los
tratamientos entre si para identificar cuales son diferentes. Los tratamientos que comparten una
letra no son significativamente diferentes entre si.

Fuente: elaboracién propia.
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Las semillas de las seis especies estudiadas mostraron ser muy susceptibles al gli-
fosato, observandose una reduccién en la germinacién con dosis crecientes del
herbicida. De acuerdo con lo encontrado, las especies mas sensibles en su orden
son guamo, carbén y copoazl (sin germinacién en dosis de 1,8-7,2 gl!); cocona,
camu camu y bilibil se vieron menos afectadas, pero aun asi la germinacién se
redujo de 0-75 % en la medida que las dosis del producto se incrementaron (ver
figuras 1y 2).

Figura 1. Porcentaje de germinacidn en rollo de papel de seis especies agroforestales
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bilibil guamo  carbdn camu copoazi cocona

camu

Tratamiento
mO(gl-1) m1,8(gl-1) =3,6(gl-1) =54 (gl-1) ™72 (gl-1)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Germinacion en rollo de papel de seis especies agroforestales
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Fuente: elaboracién propia.

Se encontraron valores de germinacion entre el 57-100 %, siendo el menor valor en
la especie bilibil y los mayores en las otras cinco especies, alcanzando el 100 % de




70

Sistemas agroambientales: estrategias de manejo integral en condiciones del trépico

germinacion las especies camu camu, copoazl y cocona, correspondientes a los
tres frutales amazonicos.

Las especies mas rapidas en germinar en ausencia del glifosato fueron copoazl'y
el guamo (ver figura 3): a los dieciséis dias ya habian germinado el 75 %y 88 % de
las semillas respectivamente. Por el contrario, la mas demorada fue la de bilibil.

Figura 3. Porcentaje de emergencia en arena de seis especies agroforestales
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Emergencia en arena de seis especies agroforestales
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Indicadores relacionados con la germinacién de semillas de seis especies
agroforestales estudiadas

£ 8| §
g 8| 2w
£ £l 2| ¢
8 E| 8E =
i @ @
= (C) =0}
0(g/L-1) 57 43 2,99 0 3 57 10,95
1,8 (g/L-1) 30 70 1,62 0 0 30 5,65
Bilibil
(Guarea 3,6 (g/L-1) 22 22 1,20 0 0 22 4,09
quidonia)
54 (g/L-1) 0 100 0,00 0 0 0 0
7.2 (g/L-1) 0 100 0,00 0 0 0 0
0 (g/L-1) 38 22 6,25 0 44 88 | 12,59
1,8 (g/L-1) 0 100 | 0,00 0 0 0 0
Guamo
(Inga sp) 3,6 (gl-1) 0 100 0,00 0 0 0 0
54 (g/L-1) 0 100 0,00 0 0 0 0
72 (g/L-1) 0 100 0,00 0 0 0 0
0 (g/L-1) 30 20 7,01 0 73 30 9,36
1,8 (g/L-1) 0 100 0,00 0 0 0 0
Carbén
(Zygia longifolia) 3,6 (g/L-1) 0 100 2,00 0 0 0 0,02
54 (g/L-1) 0 100 | 0,00 0 0 0 0
7.2 (g/L-1) 0 100 0,00 0 0 0 0
0g/l-1 100 27 3,71 0 0 43 | 26,63
18g/L-1 71 40 2,70 0 0 26 19,05
Camu camu
(Myrciaria dubia) 36g/L-1 36 34 1,40 0 0 16 2,62
54g/L-1 11 89 0,51 0 0 8 2,62
72g/L-1 8 92 3,84 0 0 8 1,86
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2 S S
o 8| 28
E £l 2| 8
8 E| 8E =
i @ @
[= It} 1)
O0g/L-1 100 24 9,67 20 76 100 12,34
Copoazli 18g/L-1 16 84 1,59 0 16 16 1,63
(Teobroma
grandiflorum 3,6g/L-1 10 90 0,00 0 10 10 0,98
Schum) 54g/L-1 0 100 | 000 0 0 0 0
72g/l-1 0 100 0,00 0 0 0 0
lg/L-1 92 8 5,72 0 29 92 15,18
18g/L-2 27 73 1,65 0 0 27 4.45
Cocona
(Solanum 3,6 g/L-2 2 98 0,11 0 0 2 0,38
sessiliflorum)
54g/L-2 0 100 0,00 0 0 0 0
72g/L-2 0 100 0,00 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

indice de velocidad de germinacién (IVG): de acuerdo con Maguire (1962), el
indice de velocidad de germinacién (IVG) evalla la rapidez con la que las semillas
de una determinada especie germinan a lo largo del tiempo. Un valor mas alto en
este indice indica una germinacién mas rapiday vigorosa (ver figura 5).

Figura 5. Representacion grdfica de IVG calculado para seis especies vegetales estudiadas
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IVG - carbonero IVG - camu camu

8,00 4,00
g 6,00 ,_‘% 3,00
| 3
£ 4,00 - 2,00
o o
2 2,00 g 1,00

0,00 0,00
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moO (gl-1) m1,8 (gL-1) m3,6 (gL-1) = 5,4 (gL.-1)m 7,2 (gL-1) mO (gl-1) m1,8 (gL-1) =3,6 (gL-1) = 5,4 (gL-1)m 7,2 (gL-1)

Nota. Las figuras muestran la velocidad de germinacion calculada para las seis especies estudiadas.
Sin tener en cuenta el efecto del glifosato, el orden de IVG encontrado son, en su orden, copoazd
(9,67), carbén (7,1), guamo (6,25), cocona (5,72), camu camu (3,71) y bilibil (2,99). En conclusion, la mas
rapida para germinar es el copoazl y la mas demorada es el bilibil. Las diferentes dosis estudiadas
afectaron significativamente la velocidad de germinacion.

Fuente: elaboracién propia.

Tiempo medio de germinacion (TMG): de acuerdo con Ellis y Roberts (1980),
corresponde al tiempo promedio requerido para que las semillas germinen. Este
indicador es muy utilizado en estudios de fisiologia de semillas por cuanto permi-
te comparar la velocidad de germinacion entre diferentes especies, tratamientos
pregerminativos o condiciones ambientales. Se usa como indicador del vigor ger-
minativo de una semilla. Un valor bajo de TMG indica una germinacion mas rapida
y agrupada en el tiempo (ver tabla 3).

Al respecto, el bilibil muestra una respuesta de estimulo a dosis bajas de glifosato.
Eltiempo que tardan las semillas en germinar se reduce a mas de la mitad (de 10,95
a 5,65 dias) con la primera dosis y continta disminuyendo con la segunda. Este
comportamiento sugiere que el estrés leve inducido por el herbicida desencadena
una respuesta fisiologica que acelera la germinacion. Sin embargo, este efecto po-
sitivo es de corta duracion: a dosis mas altas, el glifosato se vuelve completamente
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téxico, lo que inhibe la germinacién por completo (TMG = 0). La especie es suscep-
tible al glifosato, pero presenta una clara respuesta de hormesis que acelera la
germinacién a concentraciones bajas del herbicida.

Asimismo, existe una diferencia altamente significativa en el nimero de semillas
de bilibil germinadas entre los diferentes tratamientos con glifosato (ver tabla 1).

De acuerdo con la prueba de Tukey (ver tabla 2):
Grupo a: el tratamiento control (T1) es significativamente superior a todos los demas.

Grupo b: los tratamientos T2 y T3 no son significativamente diferentes entre si,
pero ambos tuvieron una germinacion sensiblemente menor que el control (T1)y
especialmente mayor que las dosis mas altas (T4 y T5).

Grupo c: los tratamientos T4y T5 inhibieron por completo la germinacién y no son
diferentes entre si. Su efecto es significativamente més fuerte que el de T2y T3.

Esta especie demuestra ser extremadamente sensible al glifosato. Mientras que el
testigo germina en un promedio de 12,59 dias, la aplicacion de la dosis mas baja
de glifosato fue suficiente para impedir totalmente la germinacion (TMG = 0). No
hay indicios de estimulacion; por el contrario, el efecto es directamente letal. Esta
especie no tolera el glifosato en ninguna de las concentraciones probadas mas
alla del control. En suma, es la especie mas sensible al herbicida respecto a este
estudio. Por lo demas, existe una clara relacién dosis-respuesta: a medida que au-
menta la concentracion de glifosato, el nimero de plantas germinadas disminuye
drasticamente.

En cuanto al guamo, existe una diferencia altamente significativa entre los tra-
tamientos. El glifosato tiene un efecto drastico en la germinacion del guamo. La
prueba de Tukey muestra:

Grupo a: el tratamiento control (T1) es estadisticamente diferente y superior a to-
dos los demés tratamientos que contenian glifosato.

Grupo b: los tratamientos T2, T3, T4y T5 son estadisticamente indistinguibles en-
tre si, ya que todos resultaron en cero germinaciones.
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En sintesis, la especie guamo es extremadamente susceptible al glifosato. El
herbicida tiene un efecto inhibidor total sobre la germinacion de sus semillas
(p <0,0001). Mientras que el grupo control germiné con éxito (~88 % de germina-
cion), la dosis mas baja de glifosato probada (T2) fue suficiente para impedir por
completo la germinacion.

Debido a esta inhibicién total, no es posible establecer diferencias entre las dosis
de T2, T3, T4y T5, ya que todas fueron igualmente letales para las semillas en las
condiciones de este experimento (ver tabla 2).

De forma simular al guamo, el carbén también es muy sensible al glifosato. El tes-
tigo (T1) tardd 9,36 dfas en germinar. La primera dosis inhibi6 casi por completo
la germinacién (TMG = 0). El valor de 0,02 en el tercer tratamiento es interesante,
pues sugiere que una semilla pudo haber germinado de manera extremadamente
rapida, aunque es un valor tan bajo que podria considerarse casi nulo. En general,
el comportamiento presentado es de una fuerte susceptibilidad al agroquimico
desde la primera dosis.

Ademas, existe una diferencia estadisticamente muy significativa en la germi-
nacion de las semillas de carbdn entre los tratamientos aplicados. La prueba de
Tukey presenta dos grupos:

Grupo a: el tratamiento control (T1) es significativamente diferente y superior a
todos los demas tratamientos con herbicida.

Grupo b: no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos T2, T3,
T4y T5.Aunque en el T3 hubo una germinacién minima (media de 0,5), esta no fue
estadisticamente distinta del cero absoluto de los otros tratamientos. Todos ellos
inhibieron la germinacion de manera dréastica. La especie carbon es altamente sus-
ceptible al glifosato: el herbicida causa una reduccion dréstica y estadisticamente
significativa de la germinacién (p < 0,0001). El tratamiento control (T1) permitio
una germinacién promedio de 18,75 plantas. Todos los tratamientos con glifosato
(T2, 73,74, T5) inhibieron la germinacion casi por completo. La dosis mas baja (T2)
fue suficiente para reducir la germinacion a cero, y las demas dosis mantuvieron
este efecto. No hay diferencias practicas ni estadisticas entre las distintas dosis de
herbicida probadas, ya que todas fueron extremadamente efectivas.
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Por su parte, el camu camu presenta la respuesta mas compleja 'y Unica del grupo,
conocida como hormesis. Este fenémeno se explica de la siguiente manera: con
dosis bajas, la sustancia o el estrés tienen un efecto beneficioso o estimulante,
pero con dosis altas tiene un efecto inhibidor o toxico (Southam y Ehrlich, 1943). El
control tiene un TMG muy alto (de 26,63 dias). La primera dosis (19,05 dias) parece
acelerarligeramente la germinacion; sin embargo, el cambio drastico sucede en las
siguientes dosis, donde el TMG disminuye a valores muy bajos (2,62 y 1,86 dias). A
diferencia de otras especies, ninguna de las dosis probadas logré inhibir por com-
pleto la germinacion. Esta especie no solo tolera las dosis de glifosato aplicadas,
sino que estas parecen romper barreras fisiolégicas, acelerando drasticamente la
germinacion a concentraciones mas altas. Es la especie mas tolerante del estudio.

Por otro lado, los tratamientos con glifosato tienen un efecto estadisticamente
muy significativo sobre el nimero de semillas de camu camu que germinan. El
glifosato tiene un efecto inhibidor muy significativo en la germinacion de esta es-
pecie (p <0,0001).

La prueba de Tukey: el tratamiento control (T1) tuvo la mayor germinacién y es
significativamente diferente de todos los demas (grupo a). El tratamiento T2 es
sustancialmente distinto tanto del control (T1) como de los tratamientos con dosis
mas altas (T3, T4, T5) (grupo b). El tratamiento T3 también es bastante diferente
de todos los demas, ya que muestra un nivel de germinacién intermedio (grupo
c). Los tratamientos T4 y T5 no son estadisticamente diferentes entre si (grupo d).
Ambos representan el nivel mas alto de inhibicién, aunque no fue total.

La especie camu camu muestra una clara relacion dosis-respuesta: a mayor con-
centracién de herbicida, menor es el nimero de plantas germinadas. A diferencia
de otras especies, como el guamo o el carbdn, camu camu muestra una mayor
tolerancia relativa, pues incluso las dosis més altas (T4 y T5) no lograron inhibir por
completo la germinacion.

La prueba de Tukey revela que casi cada nivel de tratamiento produjo un efecto
significativamente diferente del anterior, lo que subraya la respuesta gradual de
esta especie. Los tratamientos T4y T5 fueron estadisticamente iguales en su efecto
inhibidor.
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El copoaz( muestra una respuesta de hormesis muy marcada. El tiempo de germina-
cion del testigo (12,34 dias) se redujo drasticamente a solo 1,63 dias con la primera
dosis de glifosato, y aln mas (0,98 dias) con la segunda. Esto indica un fuerte efecto
estimulante. Sin embargo, al igual que con el bilibil, este efecto se revierte a dosis
mas altas, las cuales finalmente resultan letales e impiden la germinacion.

Segln la prueba de Tukey, el tratamiento control (T1) es significativamente supe-
rior a todos los demas (grupo a). Los tratamientos T2 y T3 no son estadisticamente
diferentes entre sf (grupo b). Ambos redujeron drasticamente la germinacién en
comparacién con el control, pero alin permitieron que algunas semillas germi-
naran. Los tratamientos T4 y T5 son estadisticamente indistinguibles (grupo c).
Ambos inhibieron por completo la germinacion y son significativamente diferentes
del grupo b.

Existe una clara relacion dosis-respuesta, donde el aumento de la concentracién
del herbicida disminuye la viabilidad de las semillas. Las dosis correspondientes a
los tratamientos T4y T5 fueron letales, inhibiendo completamente la germinacién.
Las dosis mas bajas (T2 y T3) redujeron severamente la germinacién, pero no fue-
ron estadisticamente diferentes entre si. Esto sugiere que para copoazU, una vez
que se supera un umbral minimo, el efecto inhibidor es fuerte, culminando en la
letalidad total en dosis mas altas.

La cocona sigue un patrén de comportamiento similar al del copoazi y al bilibil.
El TMG se reduce drasticamente de 15,18 dias en el testigo a 4,45 dias y luego a
0,38 dias con las dosis crecientes de glifosato. Este es uno de los efectos de ace-
leracién mas pronunciados del estudio. Finalmente, las dosis més altas prueban
ser letales al detener la germinacién por completo. La especie presenta una fuerte
aceleracion en la velocidad de germinacion bajo estrés generado por dosis bajas
de glifosato, pero no sobrevive a concentraciones mas elevadas del herbicida.

El efecto de los tratamientos con glifosato sobre la germinacién de cocona es al-
tamente significativo. El glifosato tiene un efecto inhibidor muy significativo en la
germinacion de las semillas de cocona (p <0,0001).

La prueba de Tukey muestra que el tratamiento control (T1) es significativamente
superior a todos los demas con la mayor tasa de germinacién (grupo a). El tra-
tamiento T2 tuvo una germinacién significativamente menor que el control, pero
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sustancialmente mayor que los tratamientos con dosis més altas (grupo b). Los
tratamientos T3, T4 y T5 no son estadisticamente diferentes entre si. Todos ellos
inhibieron la germinacion de forma drasticay casi total (grupo c).

Esta especie presenta una clara relacion dosis-respuesta en la que el aumento de
la concentracion del herbicida resulta en una disminucion progresiva y significati-
va de la germinacion. El tratamiento T2 redujo la germinacién a aproximadamente
un tercio de la del control. A partir de la dosis del tratamiento T3, el efecto inhibidor
es casi total. No se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos T3,
T4y T5,ya que todos fueron extremadamente efectivos en detener la germinacion.

Efecto del glifosato en la emergencia

En la tabla 4 se presenta un consolidado de las variables estudiadas para la emer-
gencia de plantas en sustrato de arena.

Tabla 4. Consolidado de indicadores para la emergencia en arena de seis especies
agroforestales

Especie ‘ Tratamiento ‘ IVE ‘ N7d ‘ N25D ‘ TME

0 (g/L-1) 2,98 0 82 11,18
1,8 (g/L-1) 1,63 0 0 5,60
Bilibil
(Guarea 3,6 (g/L-1) 1,21 0 0 4,04
guidonia)
54 (g/L-1) 0,00 0 0 0,00
72 (g/L-1) 0,00 0 0 0,00
0(g/L-1) 7,07 0 88 9,79
1,8 (g/L-1) 0,00 0 0 0,00
(ﬁ;”;;) 3,6 (g/L-1) 0,00 0 0 0,00
54 (g/L-1) 0,00 0 0 0,00
7,2 (g/L-1) 0,00 0 0 0,00
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Especie ‘ Tratamiento ‘

0 (g/L-1) 6,15 0 45 12,83
1,8 (g/L-1) 0,00 0 30 0,00
Carbén
(Zygia 3,6 (g/L-1) 0,00 0 15 0,00
longifolia)
54 (g/L-1) 0,00 0 0 0,00
72 (g/L-1) 0,00 0 0 0,00
0g/L-1 3,85 17 95 26,65
18g/L-1 2,83 0 0 18,64
Camu camu
(Myrciaria 3,6g/L-1 1,46 0 0 10,58
dubia):
54g/L-1 0,00 0 0 0,00
72g/l-1 0,00 0 0 0,00
0g/l-1 9,03 0 98 11,71
Copoazi 18g/L-1 0,00 0 28 0,00
(Teobroma
grandiflorum 36g/L-1 0,00 0 0 0,00
Schum) 54g/L-1 0,00 0 0 0,00
72g/L-1 0,00 0 0 0,00
0g/L-1 5,81 0 0 15,86
1g/l-1 1,77 0 0 4,44
Cocona 18g/L-2 0,00 0 0 0,00
(Solanum
sessiliflorum) 3,6g/L-2 0,00 0 0 0,00
54g/L-2 0,00 0 0 0,00
72g/L-2 0,00 0 0 0,00

Fuente: elaboracién propia.
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Cuando no esté bajo el efecto del glifosato, la especie bilibil presenta un nivel de
emergencia moderada, con un IVE de 2,98 y un tiempo medio de 11,18 dias. Nin-
guna semilla germind en los primeros siete dias (N7D = 0), pero al final del ensayo
habfan germinado ochenta 'y dos (N25D = 82). El glifosato causa diversos efectos
en esta especie: a dosis bajas (1,8 y 3,6 gL ), se observa un fenémeno de hormesis.
El TME se reduce drasticamente (a 5,60 y luego a 4,04 dias), lo que indica que la
emergencia se vuelve mucho mas rapida. Sin embargo, los valores de N25D son 0
para estas mismas dosis, lo que crea una contradiccién. Esto podria significar que,
aunque algunas semillas iniciaron la emergencia rapidamente (lo que se refleja en
el TME), no lograron desarrollarse en plantulas viables al dia veinticinco. A partir de
5,4 gL', la toxicidad es total. Todas las variables (IVE, N25D, TME) son 0, indicando
una inhibicién completa de la emergencia de plantas.

Esta especie presenta una respuesta de hormesis (emergencia mas rapida) a dosis
bajas de glifosato, pero el herbicida impide el establecimiento final de las plantu-
las. Las dosis de 5,4 gL * o superiores son completamente letales.

Por su parte, la especie guamo presenta la emergencia més vigorosa de todas las
especies en condiciones normales con el IVE més alto (7,07). La emergencia es tar-
dia (N7D =0), pero alcanza un nimero muy alto de ochentay ocho semillas al final
sin lainfluencia del glifosato; sin embargo, bajo la influencia de este la respuesta es
drastica e inmediata. La dosis mas baja aplicada (1,8 gL ) es suficiente para anular
por completo la emergencia. Todos los indicadores (IVE, N25D, TME) caen a 0y
permanecen asi en todas las dosis superiores. El guamo se comporta como una es-
pecie muy sensible al glifosato, pues no muestra ninguna tolerancia: la dosis mas
baja probada fue suficiente para inhibir totalmente la emergencia.

Entretanto, sin influencia del glifosato, las semillas de carbén presentan una bue-
na vitalidad inicial, con un IVE de 6,15, aunque es mas lento para germinar (TME de
12,83 dias). Al final del ensayo lograron germinar cuarentay cinco semillas. Con do-
sisde 1,8y 3,6 gL ! del herbicida, el IVE y el TME son 0, lo que sugiere una inhibicién
del vigor. Sin embargo, el N25D muestra que algunas semillas si logran germinar
(treinta y quince respectivamente). Esto indica que la emergencia que ocurre es
tan pobre, tardia o desuniforme que no se registra como vigorosa en el calculo del
IVE'y TME. A partir de dosis de glifosato de 5,4 gL, la inhibicién es total y definitiva,
con cero semillas germinadas. En definitiva, las semillas de esta especie son muy
sensibles al glifosato. Aunque no se inhibe totalmente con la primera dosis, el vigor
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de la emergencia disminuye a cero. La capacidad de emergencia decrece de forma
gradual hasta ser eliminada por completo con dosis de 5,4 gL*.

Ahora, el camu camu presenta las semillas mas resilientes de las estudiadas. Sin
glifosato, la especie presenta una emergencia muy lenta (TME de 26,65 dias), pero
es la Unica especie que muestra emergencia temprana (N7D = 17). Al final, germi-
naron noventay cinco semillas. Bajo la influencia del glifosato presenta una clara
respuesta de hormesis que acelera la emergencia. Con 1,8y 3,6 g/L-1, el TME se
reduce significativamente (a 18,64 y luego a 10,58 dias). El glifosato parece rom-
per la latencia y acelerar el proceso. Al igual que con el bilibil, el valor de N25D =0
contradice los otros indicadores, lo que da pie para afirmar que las plantulas no
sobrevivieron hasta el final del conteo. A partirde 5,4 g/L-1, la toxicidad del herbici-
da supera el efecto estimulante y la emergencia es afectada por completo. Es una
especie de emergencia lenta estimulada por dosis bajas de glifosato; no obstante,
esta estimulacién no garantiza la supervivencia de las plantulas. Dosis altas (= 5,4
g/Lt) son letales.

En condiciones sin glifosato, el copoazi demuestra un potencial germinativo so-
bresaliente, registrando el indice de velocidad de emergencia (IVE) mas alto del
estudio (9,03) y un elevado nimero de semillas germinadas (N25D = 98). Aun asi,
la especie exhibe una pronunciada sensibilidad al herbicida, con una respuesta
similar a la del carbon. La aplicacién de la dosis mas baja (1,8 g/LY) es suficiente
para anular completamente el vigor germinativo (IVE y TME caen a cero). A pesar
de esta drastica pérdida de vigor, un nimero residual de veintiocho semillas logra
germinar, lo que indica que la inhibicién no es absoluta, pero si severa en términos
de calidad y velocidad. A partir de una concentracion de 3,6 g/L*, la toxicidad es
total, de manera que la germinacion se impide por completo. Pese a su excelente
viabilidad inicial, el copoazu resulta ser muy vulnerable al glifosato, ya que dosis
bajas suprimen el vigor de la emergencia y dosis medias la inhiben por completo.

Sin el efecto del glifosato, la cocona presenta una muy buena viabilidad inicial. La
presencia de glifosato desde el tratamiento inicial permite una emergencia con un
IVE de 5,81, pero un TME lento de 15,86 dias. Asimismo, se observa un fuerte efecto
de hormesis. Alpasarde 1a 1,8 g/L?, el TME se reduce drasticamente a 4,44 dfas. En
esta concentracion, el glifosato acelera fuertemente la emergencia; a partir de 3,6
g/L-1, la toxicidad es total y la emergencia se detiene por completo, pero muestra
una fuerte aceleracién de la emergencia al aumentar la dosisde 1a 1,8 gL Es una
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especie que responde positivamente a un nivel de estrés bajo, pero que esinhibida
completamente por dosis de 3,6 g/L-1 o superiores.

Los resultados demuestran que el glifosato ejerce una influencia significativa y
dosis-dependiente sobre la germinacion y emergencia de semillas en especies
agroforestales del bosque hiimedo tropical de Caqueta, Colombia. Este hallazgo
coincide con investigaciones previas que reportan efectos fitotoxicos del herbici-
da sobre procesos fisiolégicos clave en especies agricolas y forestales (Avila et al.,
2020; Bonfleur et al., 2015; Zobiole et al., 2012).

La disminucion observada en la germinacion y emergencia podria estar relaciona-
da con la capacidad del glifosato para interferir con la absorcién de agua necesaria
para estos procesos (Avila et al., 2020). Estos hallazgos resaltan la necesidad de
considerar los efectos no intencionados del glifosato en especies vegetales no ob-
jetivo, especialmente en contextos de conservacion forestal (Briiggen et al., 2021).

De igual forma, el glifosato altera fisiolégicamente la germinacion y viabilidad de
las semillas. El efecto de este herbicida sobre la germinacion y emergencia (viabi-
lidad) de las semillas no es un evento Unico, sino el resultado de una cascada de
fallos fisiolégicos.

Como explicaron Duke (2018) y Dayan et al. (2015), dentro de las células de las
semillas ocurre la inhibicion de la ruta del siquimato, provocando un colapso me-
tabdlico general.

Por otro lado, Cakmak et al. (2009) demostraron que, por su efecto quelante, el
glifosato inmoviliza micronutrientes vitales como el manganeso (Mn) y el hierro
(Fe), siendo un efecto devastador para la viabilidad de la semilla, incluso en plan-
tas resistentes. El manganeso es crucial para la germinacion, ya que las enzimas
clave para la respiracion inicial y la defensa contra el estrés oxidativo durante la
germinacién no funcionaran correctamente, lo que se traduce en una menor tasa
de germinacion y plantulas mas débiles. El hierro es esencial para la respiracion,
puesto que es un componente de los citocromos en la cadena de transporte de
electrones. La germinacién es un proceso que consume una enorme cantidad de
energia, la cual se obtiene a través de la respiracion; por lo tanto, una semilla con
deficiencia de Fe no podra sostener la tasa respiratoria necesaria para emerger
y establecerse. El trabajo de Cakmak et al. (2009) demostré que esta deficiencia
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se concentra en los érganos reproductivos, lo que significa que el glifosato ataca
directamente la calidad nutricional y la viabilidad de la semilla.

De acuerdo con los reportes de Ahsan et al. (2008) y Yarmolinsky et al. (2014), se
sabe que el glifosato induce dafio por estrés oxidativo al embrién, representado
por una produccion masiva de especies reactivas de oxigeno (ROS) y activa la
muerte celular programada (MCP). Este ambiente toxico promueve la muerte del
embriéon en desarrollo. Las ROS son moléculas altamente reactivas que pueden
difundirse y dafiar el ADN, los lipidos y las proteinas del embrion y el endospermo.
Un embridon con su material genético dafiado o con sus reservas lipidicas oxidadas
(enranciamiento) simplemente no sera viable.

El glifosato promueve la activacion prematura de MCP, por lo que es posible que
las sefiales de estrés sistémico alcancen los tejidos de la semilla y, en consecuen-
cia, puede inducir procesos de MCP en el embrion, llevandolo a la muerte antes de

que la semilla alcance la madurez.

Ademaés, este herbicida compromete laviabilidad de las semillas a través de una tri-
ple amenazafisiolégica: (1) “mata” de hambre a la semilla al cortar el suministro de
proteinas, carbohidratos y hormonas desde una planta madre metabdlicamente
colapsada (Duke et al., 2018); (2) causa una deficiencia nutricional critica al secues-
trar micronutrientes metalicos esenciales para la germinacion y el vigor, como el
manganeso (Cakmak et al., 2009) y (3) envenena al embridn a través de un am-
biente de estrés oxidativo sistémico que dafia sus componentes celulares vitales
(Ahsany Yarmolinsky, 2018).

La inhibicion de la germinacién observada puede explicarse por la interrupcion de
la via del siquimato, una ruta metabélica esencial para la sintesis de aminoacidos
aromaticos como fenilalanina, tirosina y triptéfano (Steinrticken y Amrhein, 1980).
Esta interrupcion compromete la formacion de proteinas estructurales, hormonas
vegetales (auxinas) y compuestos fendlicos de defensa, lo que reduce el vigor de
la semillay su capacidad de establecerse en campo (Dayan et al., 2015; Cakmak et
al., 2009).

Adicionalmente, el glifosato que permanece en los tejidos de la planta actia como
un quelante al inmovilizar micronutrientes como el manganeso (Mn), hierro (Fe)
y zinc (Zn). La planta madre no puede translocar estos nutrientes esenciales a la
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semilla en desarrollo y, en consecuencia, produce semillas con deficiencia con-
génita de magnesio y de zinc. Asi mismo, la deficiencia de zinc (Zn) genera baja
sintesis de auxinas, por lo que una semilla deficiente en Zn producira una plantula
con problemas de crecimiento en la raiz y el tallo (Cakmak et al., 2009).

Ahora, Ahsan et al. (2008) sugieren que la planta afectada (incluyendo las semillas)
por glifosato padece un estrés oxidativo cronico con altos niveles de ROS (especies
reactivas de oxigeno). El principal peligro es la oxidacion de acidos grasos de la
semilla: los aceites de reserva de la semilla se enrancian, perdiendo su valor ener-
gético y volviéndose toxicos para el embrion. Como resultado, la semilla se vuelve
inviable desde adentro.

La presencia de efectos estimulantes con dosis bajas en especies como camu
camu, cocona y bilibil sugiere una respuesta de tipo hormética (Southamy Ehr-
lich, 1943), donde el estrés subletal puede activar mecanismos fisiolégicos que
aceleran la germinacion. Sin embargo, este efecto es transitorio y no garantiza la
viabilidad final de la plantula, como lo evidencian los resultados en emergencia.

Las semillas afectadas por dosis subletales de glifosato parecen normales; no obs-
tante, aunque logren germinar, la plantula termina por morir. Cuando inician la
germinacion, la falta de energfa, las escasas reservas de lipidos y almidones se ago-
tan antes de que la plantula pueda establecerse y hacer fotosintesis. Las células
no funcionan bien, la falta de Mny Fe impide que las enzimas de la respiracién y
el metabolismo funcionen eficientemente. Son vulnerables, no tienen las reservas
adecuadasy con un sistema de crecimiento debilitado, incluso si logran germinar,
estan programadas para morir.

A mayor dosis, mayor es la afectacién fisioldgica de la semilla, hasta el punto de
que la viabilidad es nula. Yarmolinsky et al. (2014) describen que, a altas dosis de
glifosato, el estrés oxidativo es tan masivo que activa la muerte celular programada
(MCP) en toda la planta, y el embrién se vuelve extremadamente sensible a estas
sefiales de muerte. El programa de autodestruccion celular se activa también en el
embrion, matandolo directamente dentro de la semilla alin en formacion.

Sobre esto, Yarmolinsky et al. (2014) demuestran que la muerte de la planta no
es simplemente por carencia de aminoacidos o por un dafio cadtico, sino que el
desequilibrio metabdlico inducido por el glifosato genera una sefial de estrés oxi-
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dativo tan intensa que activa un programa de autodestruccion latente al interior
de la propia célula, que es ejecutado ordenadamente por su propia maquinaria
enzimatica.

Especies como el guamo y el carbon exhibieron una alta sensibilidad al herbicida
con inhibicién total desde concentraciones minimas. Este comportamiento indica
una baja tolerancia metabdlica al glifosato y podria atribuirse a diferencias en la
permeabilidad tegumentaria, composicion de reservas internas o capacidad an-
tioxidante inherente.

Efectos sobre la conductividad eléctrica

A pesar de que no se observaron cambios en la conductividad eléctrica, esta varia-
ble podria no reflejar los dafios internos sufridos por las semillas. La ausencia de
efecto aparente sugiere que el glifosato afecta funciones metabdlicas sin alterarin-
mediatamente la permeabilidad celular, lo cual ha sido documentado en estudios
similares (Bonfleur et al., 2015).

Aunque el glifosato no afect6 la conductividad eléctrica de las soluciones con se-
millas tratadas, si se observo una disminucion en la viabilidad y el vigor de estas,
lo que sugiere un efecto téxico acumulativo dentro de las semillas (Bonfleur et al.,
2015).

Por lo tanto, una semilla afectada por glifosato es, fisiolégicamente, una semilla
malformada, desnutrida y potencialmente dafiada con una probabilidad mucho
menor de germinary producir una plantula sana.

Estos hallazgos tienen implicaciones técnicas, ecologicas y socioeconémicas
relevantes para la region amazénica. Desde el punto de vista técnico, permiten
identificar especies con mayor resiliencia para ser utilizadas en programas de res-
tauracion ecoldgica y sistemas agroforestales sostenibles. En el plano econémico,
contribuyen a la seleccion eficiente de especies aptas para viveros, reduciendo
pérdidas por germinacién deficiente. Desde una perspectiva ambiental, enfatizan
la necesidad de regular el uso de herbicidas en zonas de alta biodiversidad para
evitar la deriva de productos quimicos hacia vegetacion no objetivo.
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Por Gltimo, el estudio aporta evidencia original sobre especies poco investigadas
en el contexto de la Amazonia colombiana y destaca la importancia de continuar
la exploracion de los efectos subletales del glifosato, incluido su metabolito AMPA,
que prolonga la toxicidad en sistemas vegetales (Gomes et al., 2014). La diferen-
ciacién entre respuestas especificas por especie debe considerarse en futuros
protocolos de manejo agroecolégico y conservacion.

Conclusiones

- El glifosato genera efectos fitotoxicos significativos sobre la calidad fisio-
l6gica de semillas agroforestales nativas del bosque himedo tropical de
Caquets, evidenciando una respuesta dosis-dependiente. A medida que
aumenta la concentracion del herbicida (1,8-7.2 g/L™"), se observa una re-
duccidn progresiva en la germinacién y emergencia, lo que compromete
la viabilidad de las plantulas.

«  Entre las especies evaluadas, el guamo, el carbén, el copoazl'y la cocona
mostraron elevada sensibilidad al herbicida con inhibicion casi total de
la germinacion desde las primeras dosis. En contraste, especies frutales
amazbnicas como camu camu y bilibil presentaron mayor tolerancia rela-
tiva, manteniendo niveles de germinacion y emergencia aln en concen-
traciones elevadas.

« Lasvariables fisiologicas mas afectadas fueron el indice de velocidad de
emergencia (IVE), el tiempo medio de emergencia (TME) y las tasas acu-
muladas de emergencia a 7y 25 dias (N7D y N25D), especialmente bajo
condiciones de siembra en sustrato de arena.

« Si bien no se detectaron alteraciones en la conductividad eléctrica, los
resultados sugieren que el glifosato provoca desérdenes internos que in-
terfieren con los procesos metabélicos de establecimiento inicial.

«  Estos hallazgos subrayan la necesidad de considerar los efectos no inten-
cionados del glifosato sobre especies vegetales no objetivo, particular-
mente en regiones de alta biodiversidad como la Amazonia colombiana.
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La identificacion de especies con mayor resiliencia constituye un aporte
estratégico para programas de restauracion, conservacion y disefio de sis-
temas agroforestales sostenibles.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) por
el apoyo brindado para la realizacién de este trabajo, a la Escuela ECAPMA vy al
programa de Agronomia.

Financiamiento

Los autores agradecen a la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD),
por la financiacion del presente trabajo a través de la convocatoria 11 cohorte 2
para la conformacion del banco de proyectos de investigacién formulados por
los semilleros de investigacion, avalados por la UNAD 2022, codigo del proyecto
PS14102ECAPMA 2023.

Uso de inteligencia artificial

Se utilizd6 Google IA Store para afinar la redaccién de términos y algunos parrafos
del presente trabajo.

Conflicto de intereses

Los autores declaran no tener ninglin conflicto de intereses.




88

Sistemas agroambientales: estrategias de manejo integral en condiciones del trépico

Referencias

Ahsan, N., Lee, D. G, Lee, S. H., Kang, K. Y., Lee, J. J. y Lee, B. H. (2008). Glyphosa-
te-induced oxidative stressin rice leaves revealed by proteomic analysis. Plant
Physiology and Biochemistry, 46(12), 1062-1070. https://doi.org/10.1016/].
plaphy.2008.09.005

Alvarado, V., Bermudez, T., Romero, M.y Piedra, L. (2011). Seleccién de plantas para
el control de la erosion hidrica en Costa Rica mediante la metodologia de cri-
terio de expertos. Recursos Naturales y Ambiente, 63(63), 41-46.

Avila, J., de Cardoso, F. B., de Lima, S. F., Barzotto, G. R.y Zanella, M. S. (2020). The
presence of glyphosate can harm the germination of bean seeds treated with
biostimulant. Bioscience Journal, 36(1), 122-132. https://doi.org/10.14393/BJ-
v36Nn1a2020-42441.

Barrera, J. A,. Hernandez, M. S. y Melgarejo, L. M. (2011). Estudios ecofisioldgicos
en la Amazonia colombiana 2. Cocona (Solanum sessilliflorum Dunal). Instituto
Amazénico de Investigaciones Cientificas (Sinchi).

Bernal, R, Galeano, G., Rodriguez, A., Sarmiento, H. y Gutiérrez, M. (2017). Nom-
bres Comunes de las Plantas de Colombia. http://www.biovirtual.unal.edu.co/
nombrescomunes/

Bonfleur, E. J., Valdemar, L. T., Borges, B., Regitano, J. y Lavorenti, A. (2015). The
effects of glyphosate and atrazine mixture on soil microbial population and
subsequent impacts on their fate in a tropical soil. Water, Air, & Soil Pollution,
226(1), 1-10. https://doi.org/10.1007/s11270-015-2482-1

Briggen, A. H. C., Finckh, M. R,, Ritsema, C. J., Harkes, P., Knuth, D. y Geissen, V.
(2021). Indirect effects of the herbicide glyphosate on plant, animal, and
human health through its effects on microbial communities. Frontiers in En-
vironmental Science, 9.



https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2008.09.005
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2008.09.005
https://doi.org/10.14393/BJ-v36n1a2020-42441
https://doi.org/10.14393/BJ-v36n1a2020-42441
http://www.biovirtual.unal.edu.co/nombrescomunes/
http://www.biovirtual.unal.edu.co/nombrescomunes/
https://doi.org/10.1007/s11270-015-2482-1

Manejo integrado de suelos en sistemas agroforestales del trépico

Cakmak, I, Yazici, A, Tutus, Y. y Ozturk, L. (2009). Glyphosate inhibited seed and po-
llen viability in glyphosate-resistant soybean. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 57(11), 4821-4826.

Dayan, F. E., Duke, S. O., Grossmann, J.y Lermer, U. (2015). Are plants losing the ba-
ttle against glyphosate? Outlooks on Pest Management, 26(5), 227-232. https://
doi.org/10.1564/v26_oct_02

Duke, S. O. (2018). The history and current status of glyphosate. Pest Management
Science, 74(5), 1032-1039. https://doi.org/10.1002/ps.4652

Duke, S. O.y Powles, S. B. (2008). Glyphosate: A once-in-a-century herbicide. Pest
Management Science, 64(4), 319-325. https://doi.org/10.1002/ps.1518

Ellis, R. H. y Roberts, E. H. (1980). Towards a rational basis for testing seed quality.
En P. D. Hebblethwaite (Ed.), Seed Production (pp. 605-635). Butterworths.

Gomes, M. P., Smedbol, E., Chalifour, A., Hénault-Ethier, L., Labrecque, M., Lepa-
ge, L.y Juneau, P. (2014). Alteration of plant physiology by glyphosate and
its by-product aminomethylphosphonic acid: An overview. Environmental
Toxicology and Pharmacology, 37(3), 1141-1150. https://doi.org/10.1016/j.
etap.2014.02.010

Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas [Sinchi]. (2008). Herbario Ama-
z6nico Colombiano (COAH): Registro de especies en Colombia. https://sinchi.
org.co/coah

Ledn, J. (1987). Botdnica de los cultivos tropicales. Instituto Interamericano de Coo-
peracion para la Agricultura (IICA).

Orcaray, L., Igal, M., Zabalza, A. y Royuela, M. (2010). Physiological and biochemical
effects of glyphosate on two contrasted Lolium spp. biotypes. Pest Manage-
ment Science, 66(3), 314-323.

Peters, C. M.y Vasquez, A. (1987). Estudios ecologicos de camu-camu (Myrciaria dubia):
. Produccion de frutos en poblaciones naturales. Acta Amazonica, 16(17), 161-171.
https://www.scielo.br/j/aa/a/FxMSAwNNDjNd54cQsLnLGXn/?format=pdf



https://doi.org/10.1564/v26_oct_02
https://doi.org/10.1564/v26_oct_02
https://doi.org/10.1002/ps.1518
https://doi.org/10.1016/j.etap.2014.02.010
https://doi.org/10.1016/j.etap.2014.02.010
https://sinchi.org.co/coah
https://sinchi.org.co/coah

Sistemas agroambientales: estrategias de manejo integral en condiciones del trépico

Pinedo, M. P.y Armas, R. M. (2007). El camu-camu y sus usos populares como plan-
ta medicinal. LEISA Revista de Agroecologia, 23(3), 22-29. https://www.iiap.
gob.pe/Archivos/Publicaciones/Publicacion_1626.pdf

Ranal, M. A. y Santana, D. G. (2006). How and why to measure the germination
process? Revista Brasileira de Botdnica, 29(1), 1-11. https://doi.org/10.1590/
S0100-84042006000100001

Romero Hernandez, C. (2018). El género Zygia P. Browne (Leguminosae: Mimosoi-
deae: Ingeae) en Colombia: andlisis de distribucién y clave actualizada para
su identificacion. Biota Colombiana, 18(2), 89-111. https://doi.org/10.21068/
€2017.v18n02a06

Southam, C. M.y Ehrlich, J. (1943). Effects of extracts of western red-cedar hear-
twood on certain wood-decaying fungi in culture. Phytopathology, 33(6),
517-524.

Steinrticken, H. C. y Amrhein, N. (1980). The herbicide glyphosate is a potent in-
hibitor of 5-enolpyruvylshikimic acid-3-phosphate synthase. Biochemical
and Biophysical Research Communications, 94(4), 1207-1212. https://doi.or-
g/10.1016/0006-291X(80)90639-0

Tukey, J.W. (1977). Exploratory Data Analysis. Addison-Wesley.

Yarmolinsky, D., Shtein, I. y Gepstein, S. (2014). Glyphosate-induced cell death in
the tobacco BY-2 cell culture requires ROS and is stress-responsive and cas-
pase-like-dependent. Planta, 239.

Zar, J. H. (1999). Biostatistical Analysis. Prentice Hall.

Zobiole, L. H. S., Kremer, R. J., Oliveira, R. S. y Constantin, J. (2012). Glyphosate
effects on photosynthesis, nutrient accumulation, and iron-deficiency-like

symptoms in glyphosate-resistant soybean. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 60(35), 8815-8822.



https://www.iiap.gob.pe/Archivos/Publicaciones/Publicacion_1626.pdf
https://www.iiap.gob.pe/Archivos/Publicaciones/Publicacion_1626.pdf
https://doi.org/10.1590/S0100-84042006000100001
https://doi.org/10.1590/S0100-84042006000100001
https://doi.org/10.21068/c2017.v18n02a06
https://doi.org/10.21068/c2017.v18n02a06
https://doi.org/10.1016/0006-291X(80)90639-0
https://doi.org/10.1016/0006-291X(80)90639-0

»O®

Caracterizacion edafoldgica y sistemas
de manejo diferencial en el cultivo de
platano (Musa paradisiaca L.) en los

|
S04 municipios de Casabianca y Herveo,
db departamento del Tolima, Colombia
Resumen

La caracterizacién de suelos es una herramienta fundamental para
entender las condiciones agroecoldgicas que inciden en la producti-
vidad agricola. En lo que respecta al cultivo del platano, su respuesta
agronémica depende en gran parte de las propiedades fisicoquimi-
cas del suelo. Sin embargo, existen vacios de conocimiento sobre las
diferencias de las variables edafoldgicas en zonas productoras de di-
ferentes alturas y condiciones de manejo de municipios andinos del
centro de Colombia. En esta investigacion se estudiaron las caracterfs-
ticas edafolégicas de quince fincas productoras de platano ubicadas
en los municipios de Casabiancay Herveo, Tolima, con el propésito de
reconocer patronesy proponer estrategias de manejo individualizadas
para contribuir con la sostenibilidad productiva. Se emple6 un método
de estudio mixto que consistié en trabajo de terreno, andlisis morfolé-
gico del perfil del suelo, toma y procesamiento de muestras mediante
técnicas de laboratorio normalizadas y anélisis estadistico comparati-
vo. Cada una de las variables —pH, materia organica, nitrégeno total,
fosforo, potasio, capacidad de intercambio catidnico y compactacién
del suelo— fueron evaluadas. Los analisis dieron cuenta de suelos con
acidez media, media fertilidad y fluctuaciones importantes en fosforo
y materia organica entre y dentro de los municipios y con el nivel de
altitud. Se determinaron distintos patrones, como mayor contenido
de materia orgénica en Casabianca y mejores condiciones de capaci-
dad de intercambio catiénico en Herveo. Estas discrepancias permiten
la recomendacién de soluciones para el manejo ajustadas al ambito
local; p. €]., la aplicacion de enmiendas organicas, practicas agroecolo-



Sistemas agroambientales: estrategias de manejo integral en condiciones del trépico

gicasy ajustes en el uso de nutrientes. La discusion técnica permitié poner en
paralelo los resultados con estudios anteriores en los suelos andino-volcani-
cos de la regién y los resultados detallan la importancia de una planificacién
territorial basada en el conocimiento edafolégico. Se concluye que la descrip-
cion integral del suelo facilita la toma de decisiones bien fundamentadas para
la practica de la produccion de platano de manera 6ptima y el fomento de
practicas sostenibles acordes con el medio ambiente edafoclimatico local.

Palabras clave: agricultura sostenible, compactacién, fertilidad, georreferenciacion, nitré-
geno, plaguicidas, tipologia de suelos.

Abstract

Soil characterization is a fundamental tool for understanding the agroeco-
logical conditions that affect agricultural productivity. In plantain cultivation,
its agronomic response largely depends on the physical and chemical
properties of the soil. There are also knowledge gaps regarding the differ-
ences in edaphological variables in production areas located at different
altitudes and under various management conditions in Andean munici-
palities in central Colombia. This research investigated the edaphological
characteristics of 15 plantain-producing farms located in the municipalities
of Casabianca and Herveo, Tolima, with the purpose of identifying patterns
and proposing individualized management strategies to support sustainable
productivity. A mixed-method approach was used, which included fieldwork,
morphological analysis of the soil profile, sampling and processing through
standardized laboratory techniques, and comparative statistical analysis.
Each variable —such as pH, organic matter, total nitrogen, phosphorus, po-
tassium, cation exchange capacity, and soil compaction— was evaluated.
The analysis revealed soils with moderate acidity, medium fertility, and sig-
nificant fluctuations in phosphorus and organic matter both between and
within the municipalities and across altitudinal levels. Distinct patterns were
identified, such as higher organic matter content in Casabianca and better
cation exchange capacity conditions in Herveo. These discrepancies suggest
management solutions tailored to the local context, such as the application
of organic amendments, agroecological practices, and nutrient use adjust-
ments. The technical discussion compared the results with previous studies
on the Andean-volcanic soils of the region and highlighted the importance of
territorial planning based on edaphological knowledge. It is concluded that
comprehensive soil description facilitates well-informed decision-making
for optimal plantain production and the promotion of sustainable practices
aligned with the local edaphoclimatic environment.

Keywords: compaction, fertility, georeferencing, nitrogen, pesticides, soil classification,
sustainable agriculture.
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Introduccion

Entre el 2021y el 2023 el cultivo del platano (Musa paradisiaca) fue muy importan-
te para la agricultura colombiana; en el 2021, el area cultivada fue de 853 860 ha,
mientras que para el 2023 fue de 438 052 ha, con una produccion en toneladas de
8390 864 y 4 614 186 respectivamente (Observatorio de Informacién Rural y Agro-
pecuaria [Agronet],2025). Segln la descripcion de la cadena del platano, elaborada
por la Direccion de Cadenas Agricolas y Forestales del Ministerio de Agricultura, en
marzo del 2020 el cultivo de platano (Musa paradisiaca) en Colombia se produjo
en los treintay dos departamentosy en setecientos ochenta y seis municipios, pro-
movido por doscientas trece mil novecientas cincuenta familias, con un promedio
de 3,5 ha por productor, lo que cre6 novecientos sesenta mil puestos de trabajo
directos e indirectos, siendo este el producto agricola mas cultivado en la nacion.
De igual manera, se proyecta que tanto la produccién como las zonas plantadas
de platano excedan las 4 805 629 t producidas en 536 443 ha cosechadas de este
cultivo, con un rendimiento de 10,71 t/ha.

Asimismo, la produccién de platano es una industria agricola importante a escala
global: naciones como Ecuador, Colombia, Costa Rica y Filipinas son destacados
exportadores, al tiempo que regiones de Asia y Africa también poseen una pro-
duccion significativa, siendo esta industria de gran relevancia para garantizar la
seguridad alimentaria en varias regiones (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentaciényy la Agricultura [FAO], 2023; Lopez et al., 2019).

La edafologia y fertilidad de los suelos en los cultivos de platano presentan gran
importancia en cuanto a su estudio y manejo. Uno de los principales motivos de
la baja productividad de los terrenos dedicados al cultivo del platano es el uso
indebido, gestion y preparacion inadecuada de los suelos, lo que genera un rapido
deterioro en las condiciones fisicas, quimicas y biologicas de los suelos que, a su
vez, ocasiona pérdidas de tipo financiero en los agricultores debido a la baja pro-
ductividad, ademas de la degradacion del entorno natural (Romero y Gutiérrez,
2010; Barreto y Montenegro, 2017).

En el departamento del Tolima existen diversas areas de cultivo del platano. En
este documento se detallan los resultados puntuales de predios cultivados; asi
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mismo, se establece que la produccién agricola se relaciona con elementos bibti-
cosy abidticos, siendo la fertilizacién uno de los factores méas determinantes, pues
las plantas necesitan de elementos nutritivos necesarios para finalizar su ciclo bio-
l6gico (Cortésy Rodriguez, 2022).

En los municipios de Casabianca y Herveo de este departamento, los suelos tie-
nen un origen volcanico debido a la presencia del volcan Cerro Bravo, cercano a
la regidn. Estos suelos se forman a partir de materiales volcanicos, entre los que
se encuentran cenizas y rocas volcanicas que, al pasar por los procesos de me-
teorizacioén, liberan nutrientes esenciales para la fertilidad (FAO, 2020; Instituto
Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2021).

Por ende, la finalidad de esta investigacion consistio en realizar la caracterizacion
edafolégica y de fertilidad en los suelos dedicados al cultivo del platano en quince
predios muestreados de los municipios de Casabianca y Herveo en el norte del
departamento del Tolima.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en los municipios de Herveo y Casabianca, departamen-
to del Tolima, Colombia, en la cuenca hidrografica del rio Guali (ver figura 1).
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Figura 1. Area de estudio mostrando los municipios de Herveo y Casabianca,
departamento del Tolima dentro de la cuenca del rio Gualf
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Fuente: elaboracion propia.

Para desarrollar la caracterizacion de los suelos de forma sistematica y cientifica, se
emplearon materiales y herramientas para cada etapa del proceso. Los materiales
fueron muy necesarios para ejecutar correctamente las actividades, como selec-
cién de predios, determinacion de perfil de suelo, medidas de pendiente, toma de
muestras, georreferenciacion y medicion de compactacion de suelo (ver tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de materiales utilizados en el estudio

Actividad

Seleccion de predios

Material

Formato establecido para consignar la
informacion.

Tabla.

Lapiz - lapicero.

Excavacion de la calicata

Pala o palin.

Balde.

Guantes de carnaza.
Botas de caucho.

Medicién de pendiente

Agronivel o Nivel ‘A"

Toma de muestras

Pala o palin.

Balde.

Guantes de carnaza.
Guantes de latex.

Bolsas plasticas con cierre.
Etiquetas.

Georreferenciacion

GPS Mobile Mapper 50 con software Spectra
Precision.

Medicion de la
compactacion

Penetrémetro digital (Penetrologger
Eijkelkamp) con GPS y sonda de humedad de
suelos).

Fuente: elaboracion propia.

La caracterizacién de suelos es un proceso técnico-cientifico que permite com-
prender las propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas del recurso edafico,
fundamentales para el uso adecuado y sostenible del cultivo de platano, la plani-
ficacion agricola y la toma de decisiones informadas en proyectos productivos o
de conservacion. En este estudio, se aplico una metodologia integrada basada en
estandares internacionales (FAO, Departamento de Agricultura de los Estados Uni-
dos —USDA—) y lineamientos nacionales (IGAC) con el fin de garantizar resultados

confiables, reproducibles y contextualizados al area de estudio.
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El enfoque metodolégico se fundamento en la observacién directa del perfil del
suelo mediante calicatas estratégicamente distribuidas, complementado con
muestreo para analisis de laboratorio y medicién de la compactacion.

En los procesos se incluyeron las siguientes etapas clave:
«  Seleccion de quince predios productores de platano por municipio.

«  Excavacion de una calicata, en la cual se hizo el reconocimiento fisiografi-
coy la descripcién morfoldgica de horizontes (tamafio, color, textura, pro-
fundidad, entre otros) y serie de suelos.

«  Medicion de la pendiente.

«  Toma de muestras representativas haciendo uso de un barreno, tomando
de quince a veinte submuestras a una profundidad entre 0y 20 cm. Las
submuestras individuales de un area fueron mezcladas y se obtuvo una
muestra compuesta de 500 g debidamente etiquetada, asi como su res-
pectiva evaluacién analitica en laboratorio certificado (Agrosoli Lab).

« Incorporacién de herramientas de georreferenciacion mediante el uso de
un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) (GPS Mobile Mapper 50 con
software Spectra Precision).

«  Clasificacién textural y quimica para interpretar los resultados de los ana-
lisis de suelos. Se determinaron pardmetros con sus correspondientes
métodos analiticos: pH por suspension. Ac. 1:1 - potenciométrico, materia
organica por Walkley-Black; CIC por NH40Ac - pH 7, conductividad eléc-
trica (CE) por pasta saturacion - electrométrico, fésforo (P) por Bray-Kurtz
Il - espectrofotométrico, calcio (Ca) por NH4OAc-absorcién atomica; mag-
nesio (Mg) por NH40OAc-absorcion atémica, sodio (Na) por NH40Ac-ab-
sorcion atémica, potasio (K) por NH4OAc-absorcion atémica, hierro (Fe),
cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn) por método doble acido - absor-
cion atébmica, boro (B) y azufre (S) por fosfato monocalcico - turbidimétri-
coy aluminio (Al) por KCl - volumétrico.
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«  Recopilacion de informacién correspondiente al histérico de manejo de
suelos.

«  Medicion de la compactacion del suelo mediante un penetrémetro digital
(Penetrologger Eijkelkamp con GPS 'y sonda de humedad de suelos).

La metodologia aplicada no solo buscé identificar limitaciones y potencialidades
del suelo, sino también brindar soporte técnico para formular recomendaciones
agronémicas, ambientales o de manejo integral. En este sentido, el analisis del
suelo se convirtié en un insumo estratégico para idear un adecuado proceso de
fertilizacion y nutricion, fortalecimiento de la productividad, mitigacion de riesgos,
promocion del uso racional de los recursos naturales del territorio, obras de miti-
gacién de la erosién construidas con materiales de la zona, entre otros.

Resultados y discusion

Los estudios de suelos se desarrollaron en el marco del proyecto de investigacion
Generacion de valor agregado y adopcion tecnolégica para la transformacion de
los residuos del cultivo de platano con el propdsito de caracterizar las condicio-
nes edafolégicas de predios dedicados al cultivo de plédtano (Musa paradisiaca) en
los municipios de Casabianca y Herveo, Tolima, Colombia. El analisis se orient6 a
evaluar atributos fisicos, quimicos y de compactacion del suelo con énfasis en va-
riables como altitud, pendiente, pH, materia orgénica (MO), nitrogeno (N), fésforo
(P), potasio (K), capacidad de intercambio catiénico (CIC) y compactacién superfi-
cial por ser determinantes en la productividad del cultivo y en la sostenibilidad del
sistema agricola.

La caracterizacién se realizd mediante una estrategia integrada de trabajo de cam-
po, analisis de laboratorioy procesamiento técnico de lainformacién. En campo, se
efectud la georreferenciacion de los predios mediante GPS Mobile Mapper 50 con
software Spectra Precision; la determinacion de pendiente con agronivel artesanal
y la observacion del perfil del suelo a través de calicatas con profundidades entre
0,6 y 1,0 m. El muestreo se desarroll6 en zigzag, recolectando submuestras en-
tre 0y 20 cm de profundidad, las cuales fueron posteriormente homogenizadas y
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remitidas a laboratorio. Las determinaciones analiticas se efectuaron conforme a
métodos estandarizados del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y a normas
técnicas vigentes con el fin de garantizar consistencia en la evaluacion de las pro-
piedades del suelo.

De esta forma, la integracion de la informacion obtenida permitié construir una
base técnica robusta para interpretar las condiciones edéficas de los predios eva-
luados y establecer relaciones entre fertilidad, compactacion, manejo y aptitud
productiva. Este abordaje propici6 el reconocimiento de diferencias entre los siste-
mas de produccion de ambos municipios, identificacién de limitaciones asociadas
alestadofisicoy quimico del sueloy, al mismo tiempo, evidencié oportunidades de
intervencion orientadas al mejoramiento del manejo agronémico. En este sentido,
los resultados no solo aportan al diagnéstico de la calidad del suelo en sistemas
plataneros del norte del Tolima, sino que también constituyen un insumo técnico
relevante para la formulacion de recomendaciones enfocadas en la sostenibilidad
productiva, la conservacion del recurso suelo y la toma de decisiones en procesos
de innovacion rural.

La tabla 2 presenta el resumen comparativo de las propiedades edéaficas mas
relevantes para el cultivo de platano en los municipios de Casabianca y Herveo,
asi como por rango altitudinal. Los resultados evidencian que los valores de pH
oscilan entre 5,68 y 5,75 en Casabianca y alrededor de 5,7 en Herveo, lo que indica
una condicion de acidez moderada en todos los casos. Este comportamiento
sugiere un ambiente quimico compatible con el cultivo en la medida en que
puede favorecer la disponibilidad de macro y micronutrientes esenciales, tal como
ha sido reportado en estudios previos (Vargas et al., 2015; Gomez et al.,, 2021).
De manera complementaria, el contenido de materia orgéanica (MO) se mantuvo
cercano al 4 % en ambos municipios y altitudes, al igual que el nitrégeno total,
con valores proximos a 0,16 %, lo que en conjunto sugiere una condicion de
fertilidad intermedia. Estos hallazgos indican que, aunque los suelos presentan
cierta acidez, mantienen atributos quimicos favorables para el desarrollo del
cultivo, constituyéndose en una base productiva funcional que puede optimizarse
mediante estrategias de manejo agronémico ajustadas a las condiciones locales.
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Tabla 2. Andlisis de las caracteristicas identificadas en suelos por predio

No. de | Aditud N-Total | P-DisP K
T Municipio .n. pH MO (%) (%) (mg/ (cmol/
kg) kg)
pl Casabianca | 1560 52 7,2 0,38 18,3 0,32
p2 Casabianca | 1610 54 6,5 0,35 15,6 0,28
p3 Casabianca | 1585 53 6,8 0,36 22,1 0,4
p4 Casabianca | 1507 5,6 6,1 0,33 20,4 0,3
p5 Casabianca | 1324 5 12.6 0,28 12,4 0,45
p6 Casabianca | 1460 51 11,2 0,26 9,8 0,38
p7 Casabianca | 1596 49 10,4 0,25 11,1 0,41
p8 Casabianca | 1245 5 12,1 0,27 10,2 0,43
P9 Herveo 1772 532 7,16 0,36 19,1 0,29
pl0 Herveo 1809 5,66 6,6 0,33 14,45 0,5
pll Herveo 1792 5,64 7,01 0,35 13,74 0,41
pl2 Herveo 1793 5,53 6,36 0,32 28,47 0,11
pl3 Herveo 1736 5,61 5,15 0,3 11,38 0,42
pl4 Herveo 1400 5,74 7,01 0,28 17,8 0,45
pl5 Herveo 1411 5,49 411 0,21 32,41 0,14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. /dentificacién de suelos. Verificacion del perfil del suelo

Fuente: elaboracion propia.

En términos de reaccion del suelo, los resultados evidenciaron un comportamien-
to acido en la totalidad de los predios evaluados, con valores de pH mas bajos en
Herveo que en Casabianca (ver tabla 2). Esta diferencia confirma una mayor acidez
relativa en los suelos de Herveo y sugiere contrastes edafologicos que pueden mo-
dificar tanto la disponibilidad de nutrientes como la dinédmica de absorcion por
parte del cultivo. Sin embargo, la interpretacion agronémica de esta condicion
debe sustentarse en los valores especificos registrados, ya que la acidez puede
generar tanto efectos favorables en la solubilidad de algunos elementos como li-
mitaciones por toxicidad o baja disponibilidad de otros nutrientes esenciales.

En relacién con la materia organica (MO), se observé una diferencia marcada entre
municipios, con contenidos superiores en Casabianca (ver tabla 2). Este resultado
es técnicamente relevante, dado que una mayor acumulacion de materia organica
suele asociarse con mejor estructura del suelo, mayor capacidad de retencion de
agua, incremento en la actividad biolégica y mayor disponibilidad paulatina de nu-
trientes. En consecuencia, este comportamiento podria reflejar mejores condiciones
defertilidad natural y mayor resiliencia del sistema edéfico frente al manejo agricola.

Por su parte, los contenidos de nitrégeno (N) presentaron un comportamiento
relativamente homogéneo entre Casabianca y Herveo, con registros ubicados
en rangos comparables segln los criterios de referencia adoptados (ver tabla 3).
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En contraste, el fésforo (P) mostrd una diferenciacién espacial més evidente, con
mayores contenidos en Herveo, donde se registraron valores correspondientes a
clases entre 15y 19 mg/kg (ver tabla 3). Este hallazgo es especialmente relevante
desde el punto de vista productivo, dado que el fésforo cumple un papel central
en el desarrollo radicular, la floracién y la formacion de frutos. En conjunto, estos
resultados permiten inferir que, aungue ambos municipios presentan condiciones
quimicas funcionales para el cultivo de platano, existen diferencias significativas
en la fertilidad y en la oferta de nutrientes que deben incorporarse en las recomen-
daciones de manejoy en la discusién agronémica comparativa.

Tabla 3. Promedios de propiedades fisicoquimicas del suelo sequn municipio y altitud en
predios productores de platano (Musa paradisiaca L.) en Casabianca y Herveo, Tolima

—_ f =
= i ED 2 :g 0
B x| | 3|8 =
= ) [=] £ 15 o
5 E| E| 5|8 S
= o = ) g 4
o (%)
1400-1600 568 | 388 | 0,16 | 20,45 | 0,25 9,14 | 0,98 5
Casabianca
>1600 575 | 3,95 0,16 22,5 0,26 9 1,05 2
Herveo >1600 57 3,93 0,16 21 0,25 9,4 1 8

Fuente: elaboracion propia.

Al verificar los nutrientes disponibles, se observa que el fésforo (P) exhibe mayor
cantidad en altitudes elevadas (hasta 22,5 mg/kg), lo que resulta en un desarrollo
radiculary floracién en el platano que prospera (Garcia y Rodriguez, 2018) y verifi-
cada a través estudios de la FAO (2020) en suelos volcanicos tropicales. Entretanto,
el potasio (K) presenta valor estable en todos los grupos (0,25-0,26 cmol/kg). La ca-
pacidad de intercambio cationico (CIC) oscila entre 9,0 y 9,4 cmol/kg sin presentar
diferencias significativas a nivel de altitud o municipio. Estos niveles indican una
capacidad media de retencién de nutrientes compatibles con sistemas de produc-
cion en transicion agroecolégica (Ramirez et al., 2019; Cortés y Rodriguez, 2022).
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En cuanto a la compactacion del suelo, se observaron en promedio valores entre
0,98y 1,05 MPa, siendo mayor en parajes de Casabianca superiores a los 1600 m s.
n. m. Aunque estos valores se encuentran todavia por debajo del umbral critico de
1,2 MPa (a partir del cual puede afectar el crecimiento radicular), hay que tomarlo
muy en cuenta para zonas de gran pendiente de la superficie donde se produce
movimiento de maquinaria y sobrepastoreo que incrementa la densidad de suelo
(Mendoza et al.,, 2016; Gbmez et al., 2021). Estos resultados ayudan a definir con
mayor precision las condiciones edéficas mas comunes y proporcionan insumos
clave para la interpretacion agroecologica y sugerencia de manejo diferenciado.

Figura 3. Comparacion de variables eddficas por municipio
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Fuente: elaboracién propia.

La figura 3 muestra un analisis comparativo de siete variables fisicoquimicas del
suelo entre los municipios de Herveo y Casabianca, Tolima. Las variables analizadas
incluyen pH, materia organica (MO), nitrogeno total (N), fésforo disponible (P), pota-
sio intercambiable (K), capacidad de intercambio catidnico (CIC) y compactacion.

Los resultados reflejan valores promedio, donde destacan las siguientes observa-
ciones:

o pH: similar en ambos municipios (=5,72), indicando suelos moderada-
mente acidos.
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«  Materia organica (MO): ligeramente superior en Herveo (3,91 %) frente a
Casabianca.

« Nitrégeno total (N): constante en ambas localidades (0,16 %), lo que su-
giere uniformidad en el contenido de este nutriente esencial.

«  Fosforo disponible (P): leve ventaja en Casabianca (21,475 mg/kg), impor-
tante para procesos de floracion y desarrollo radicular.

«  Potasio (K): valores similares en torno a 0,255 cmol/kg.

«  Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Casabianca presenta una leve
mayor capacidad (9,07 cmol/kg), lo que implica mejor retencién de nu-
trientes.

«  Compactacion: Herveo reporta mayor resistencia mecanica del suelo
(1,01 MPa), lo cual podria afectar el desarrollo radicular si supera ciertos
umbrales.

Comparacion por zonas agroecolégicas

Los predios estudiados tienen altitudes entre los 1245y 1809 m s. n. m., lo que
evidencia grandes variaciones agroecolégicas. Se encontraron suelos con pH
moderadamente acidos (5,68-5,75), una condicion favorable para el cultivo del
platano. Casabianca presentd mayores contenidos de materia organica (MO pro-
medio de 3,9 %)y su pH fue ligeramente mas bajo. Herveo presentd MO menory un
pH cercano a la neutralidad. Estos contrastes indican variacion en la dindmica de
nutrientes condicionados por altitud, manejo del suelo y cobertura vegetal.

Patrones edafoldgicos y correlaciones

El andlisis por altitud reveld que los predios por encima de 1600 m's. n. m. presen-
taron mayor compactacion superficial (hasta 1,05 MPa) y niveles estables de CIC
(~9 cmol/kg). En los rangos entre 1400y 1600 m s. n. m. se encontraron condiciones
mas equilibradas de nitrégeno y potasio. La compactacion mas alta se observé
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en zonas con uso intensivo del suelo, lo que podria afectar el desarrollo radicular.
La MO tiende a ser mas alta en altitudes medias y bajas, debido posiblemente a
una mayor acumulacién de residuos vegetales y menor oxidacion. Las diferencias
edéficas por altitud coinciden con estudios en los Andes tropicales, donde se evi-
dencian cambios en MO y CIC con la altura influenciados por cobertura vegetal,
humedad y procesos de oxidacion (FAO, 2020; Guerrero y Restrepo, 2017).

Los resultados coinciden con lo sefialado por Ramirez et al. (2019) y Cortés y Rodri-
guez (2022), quienes argumentaron que la retencion de agua alta, la acidez media
y con poca disponibilidad de fésforo de los suelos volcanicos del norte del Toli-
ma se deben a la retencién por 6xidos de hierro y aluminio. Por otro lado, el CIC
promedio de los predios evaluados refleja situaciones transicionales de sistemas
convencionalesy practicas agroecolégicas incipientes, como ya ha sido destacado
por Gomez et al. (2021).

Implicaciones agronémicas

Desde el punto de vista agrondmico, los suelos caracterizados tienen un potencial
productivo apropiado para el cultivo del platano, pero con necesidades especificas
por zona. En Casabianca, por ejemplo, se aconseja manejo de acidez con enmien-
das calcicas; en Herveo, disponibilidad de fésforo mediante biofertilizantes o fuentes
de fésforo solubles. Las practicas de labranza minima, incorporacién de materia
organica y coberturas vivas pueden ayudar a reducir la compactacién y mejorar la
estructura del suelo. Por otro lado, las diferencias altitudinales abren oportunidades
para formular estrategias de diversificacién, como sistemas agroforestales.

Visualizacion y andlisis multivariable

Mediante las representaciones graficas (box plots, histogramas, graficos) se confir-
maron las tendencias observadas: alta variabilidad de pH y fésforo en Casabianca,
asi como mayor uniformidad edéfica en Herveo. Las fincas con mayor contenido
de MO se concentraron en altitudes medias de Casabianca, mientras que Herveo
destaco en valores de CIC. Estas visualizaciones hacen posible la creacion de es-
trategias de manejo especificas con gran validez para la ordenacion territorial e
implantacién tecnoldgica en la regién rural de montafia.
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Conclusiones

Los suelos evaluados en Herveo y Casabianca presentan condiciones edafo-
l6gicas en general favorables para el cultivo de platano, aunque con diferencias
relevantes en acidez, materia orgénica, fésforo disponible, capacidad de intercam-
bio catiénico y compactacion. Estas variaciones confirman que la fertilidad del
suelo y su comportamiento agronémico no son homogéneos entre municipios ni
entre rangos altitudinales, por lo que su interpretacion debe realizarse desde un
enfoque territorial.

Casabianca mostré mayores contenidos de materia orgénica, lo que sugiere me-
jores condiciones de fertilidad natural y retencién de humedad, mientras que en
varios predios de Herveo se presentaron mayores contenidos de fosforo dispo-
nible y mejor capacidad de intercambio catiénico. En contraste, la presencia de
compactacion en algunos suelos constituye una limitante fisica que puede afectar
tanto el desarrollo radicular como la eficiencia del aprovechamiento hidrico y nu-
tricional.

En conjunto, los resultados evidencian que la caracterizacion edafolégica cons-
tituye un insumo estratégico para orientar decisiones de manejo, fortalecer la
sostenibilidad del cultivo y apoyar procesos de planificacién productiva en siste-
mas plataneros de montafia. Ademas, el enfoque aplicado ofrece una base técnica
replicable en otros territorios con condiciones agroecolégicas similares.

Recomendaciones

Se recomienda implementar estrategias de manejo del suelo diferenciadas segln
municipio y rango altitudinal, evitando practicas uniformes de fertilizacion y ma-
nejo agronémico. La variabilidad observada exige ajustar las decisiones técnicas a
las condiciones especificas de cada predio y zona agroecoldgica.
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En los suelos con menor contenido de materia orgénica, se sugiere priorizar la
incorporacion de enmiendas organicas, mientras que en los predios con compac-
tacion deben adoptarse practicas que mejoren la condicion fisica del suelo, como
cobertura vegetal, labranza controlada y adicién de materia organica. Asimismo, el
uso de biofertilizantes y fuentes eficientes de fésforo puede contribuir a mejorar la
nutricion del cultivo y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos.

Finalmente, se recomienda fortalecer el monitoreo periédico de las propiedades
edéficas y ampliar este tipo de estudios a otras zonas productoras, incorporando
variables complementarias como biologia del suelo, disponibilidad hidrica y res-
puesta del cultivo con el fin de consolidar modelos de manejo mas sostenibles y
territorialmente ajustados.
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Este capitulo retine investigaciones orientadas a fortalecer la
produccion pecuaria sostenible en el sur de Colombia. El apar-
tado incluye los resultados de investigaciones relacionadas
con el analisis comparativo de parametros productivos vy re-
productivos en ganado criollo caquetefio, puro y cruzado bajo
sistemas de doble propésito en Morelia (Caquetd), destacando
su adaptacién y potencial productivo. Asimismo, se explora la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental del uso de pulpa de
café como suplemento nutricional en la alimentacién de cerdos
y gallinas ponedoras en el municipio de Pitalito (Huila). Estos
estudios aportan estrategias innovadoras para diversificar la
alimentacion animal y mejorar la productividad con un enfoque
sostenible.
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Analisis comparativo de parametros
productivos y reproductivos en ganado
criollo caqueteno puro y cruzado

N2 en un sistema de doble propdsito
T en Morelia, Caqueta (Colombia)
Resumen

Palabras clave: analisis de inspeccion, adaptacion genética, doble propdsito, efi-

Este estudio analiza de forma comparativa los parametros producti-
vos y reproductivos del ganado criollo caquetefio puro (CCP) y del
criollo caquetefio cruzado (CCC) en un sistema de produccion de
doble propdsito en la finca Villa Mery, Morelia, Caqueta (Colombia).
Ante la amenaza de desaparicion de esta raza criolla (CCP), se plan-
tea su valorizacién a través de estrategias de cruzamiento dirigidas.
Mediante un enfoque sistémico, se recolectaron datos retrospectivos
(2018-2022) y prospectivos (2023), para lo cual se evallan indicadores
clave en condiciones de manejo homogéneo (pastoreo, suplementa-
cion y plan sanitario). Los resultados revelaron un mejor desempefio
en el lote CCC, destacandose una reducciéon de veintitn dias en el in-
tervalo parto-concepcién, un incremento de 140 g/dia en la ganancia
de peso predestete, mejores condiciones corporales y mayor peso al
destete. También se evidencio un aumento en la tasa de natalidad en
ambos lotes. Se concluye que el ganado CCP constituye un recurso
genético estratégico, cuyo potencial puede ser optimizado mediante
cruzamientos planificados con aplicaciones practicas en programas de
mejoramiento y sostenibilidad ganadera en regiones tropicales.

ciencia reproductiva, ganado vacuno, genética animal.
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Abstract

This study provides a comparative analysis of productive and reproduc-
tive parameters in purebred Caquetefio Creole cattle (CCP) and crossbred
Caquetefio Creole cattle (CCC) within a dual-purpose production system at
the Villa Mery farm, located in Morelia, Caqueta (Colombia). Given the risk of
extinction faced by this native breed (CCP), its strategic valuation through
directed crossbreeding is proposed. Using a systemic approach, both ret-
rospective data (2018-2022) and prospective data (2023) were collected,
evaluating key indicators under homogeneous management conditions
(rotational grazing, supplementation, and health plans). The results showed
superior performance in the CCC group, particularly in the reduction of the
calving-to-conception interval (by 21 days), increased pre-weaning daily
weight gain (by 140 g/day), improved body condition, and higher wean-
ing weights. An increase in birth rate was also observed in both groups. It
is concluded that the CCP represents a strategic genetic resource whose
potential can be enhanced through planned crossbreeding, with practical
applications in genetic improvement and sustainable livestock systems in
tropical regions.

Keywords: inspection analysis, genetic adaptation, dual-purpose, reproductive efficiency,
cattle, animal genetics.

Introduccion

La ganaderia bovina se muestra como una actividad estratégica para la seguridad
alimentariay el desarrollo econémico a nivel mundial al representar alrededor del
40% del valor agricola global; ademas, aporta a la nutricion, al empleoy al ingre-
so de millones de personas, especialmente a quienes viven en regiones tropicales
y subtropicales (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién vy la
Agricultura [FAO], 2023). Respecto al inventario ganadero, el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA, 2025) indicé que la poblacién bovina en Colombia es de 30 344
182, la cual esta distribuida en 629592 predios. Estas cifras representan un aumento
del 3,94 % respecto al 2024. Por otro lado, esta poblacién se concentra princi-
palmente en los departamentos de Antioquia (10,63 %), Cérdoba (9,33 %), Meta
(7,94 %), Casanare (7,86 %), Caqueta (7,76 %), Cesar (5,66 %), Magdalena (5,43 %),
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Santander (5,28 %), Cundinamarca (4,97 %) y Bolivar (4,84 %), los cuales represen-
tan el 69,69 % del total de la poblacion.

Los sistemas ganaderos doble propésito son las actividades que predominan en el
tropico himedo colombiano, en especial en regiones como el departamento del
Caqueta, donde los pequefios y medianos productores dependen de sistemas con
baja tecnificacion y alta presion ambiental (Gutiérrez et al., 2019).

En este contexto, las razas criollas representan un recurso estratégico dada su
adaptabilidad, rusticidad y eficiencia en condiciones de pastoreo extensivo, lo cual
las hace valiosas para sistemas sostenibles en zonas tropicales (NUfiez et al., 2016).

Tal como lo indico Celis (2022), el criollo caquetefio, raza bovina autéctona de la
Amazonia colombiana ha demostrado cualidades destacadas en resistencia a en-
fermedades, aprovechamiento de forrajes locales y desempefio reproductivo en
ambientes adversos; sin embargo, su poblacion se encuentra en riesgo debido a
la introduccién de razas comerciales vy a la falta de politicas sélidas para su con-
servacion. Ante este panorama, el cruzamiento dirigido surge como una estrategia
para aprovechar su base genética y mejorar la eficiencia productiva sin perder las
cualidades adaptativas del genotipo criollo (Gonzalez et al., 2013).

Sibien algunos estudios (Celis, 2022) han documentado el comportamiento de ra-
zas criollas y sus cruzamientos, son escasos los analisis comparativos que evallen
indicadores productivos y reproductivos en condiciones de manejo homogéneo,
lo cual limita el disefio de programas de mejoramiento genético adaptados al tré-
pico himedo.

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo analizar comparativa-
mente los parametros productivos y reproductivos del ganado criollo caquetefio
puro (CCP) y del criollo caquetefio cruzado (CCC) en un sistema de doble propésito
a partir de datos recolectados en la finca Villa Mery, municipio de Morelia, Caqueta
durante el periodo 2018-2023.




Sistemas agroambientales: estrategias de manejo integral en condiciones del trépico

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la finca Villa Mery, ubicada en la vereda Albano del
municipio de Morelia, departamento del Caqueta (Colombia) (ver figura 1). Dicha
zona pertenece al trépico himedo y tiene una altitud promedio de 430 m's. n. m.,
temperatura media anual de 26 °Cy precipitacion cercana a los 3500 mm (Weather
Spark, s.f). La finca desarrolla un sistema de produccién de cria bajo pastoreo rota-
cional, suplementacién mineral estacional y plan sanitario unificado.

Figura 1. Finca Villa Mery, Morelia, Caquetd
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Diseno del estudio y enfoque metodoldgico

Se realizd un analisis técnico comparativo con enfoque sistémico utilizando in-
dicadores productivos y reproductivos recolectados en dos lotes bovinos: criollo
caquetefio puro (CCP) y criollo caquetefio cruzado (CCC) (Villarreal Lugo et al,,
2019). La informacién se obtuvo a partir del registro histérico en el software Ga-
nadero, sin disefio experimental de campo. Ambos lotes fueron manejados en
condiciones homogéneas de alimentacion, sanidad y manejo reproductivo.
Poblacién evaluada

El inventario general estuvo compuesto por ciento veinte animales, distribuidos
en ochentay seis CCP (71,6 %) y treinta y cuatro CCC (28,4 %). Las categorias inclu-
yeron vacas paridas, vacas secas, novillas de vientre, crias, hembras y machos de
levante, machos de ceba y toros.

Periodo de analisis:

«  Faseretrospectiva (2018-2022): analisis de datos histéricos registrados.

«  Fase prospectiva (2023): seguimiento directo de los indicadores.

Variables analizadas
Reproductivas:
« Intervalo parto-concepcion (IPC),
« dias de gestacion,
« intervalo entre partos (IEP),

o tasade natalidad.
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Productivas:

«  Condicién corporal en vacas paridas (escala 1-5 donde 1 es extremada-
mente delgado y 5 es un animal con condicién corporal excesiva con
abundante grasa);

« diasenlactancia,

« ganancia diaria de peso predestete (g/dfa),

«  ganancia de peso diaria ajustada al IEP (g/dia/IEP),
«  peso al nacimiento (kg),

«  peso al destete (kg).

Instrumentos y recoleccion de datos

Los datos se obtuvieron del software + Ganadero TP utilizado en el predio Villa
Mery, respaldados por registros de campo y observaciones directas. Las evalua-
ciones de condicion corporal fueron realizadas por el equipo técnico, conformado
por los docentes investigadores Lucerina Artunduaga y Ricardo Rusinque, durante
los chequeos reproductivos. Los pesos fueron tomados con bascula portatil de ba-
rras hw 1500 durante controles programados.

Andalisis estadistico

Los datos tanto de pardmetros productivos como reproductivos entre el 2018 y
el 2023 se procesaron en Python 3.10 (pandas, scipy, statsmodels). Se verificaron
los supuestos de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk (Lee, 2025). Las
decisiones sobre la prueba estadistica se basaron en los resultados de normalidad
por grupo (ver Anexo 1). Para comparar los lotes CCP y CCC, se aplicaron prue-
bas t de Student cuando ambas distribuciones cumplian normalidad o prueba de
Mann-Whitney U en caso contrario (Learn Statistics Easily, 2023). Ademas, se esta-
bleci6 un nivel de significancia de a =0,05. Los resultados se reportan como media
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+ desviacion estandar (DE) y se incluyen los valores-p correspondientes para las
variables evaluadas.

Resultados y discusion

Indicadores reproductivos

Intervalo parto-concepcion (IPC). El grupo CCC presentd un IPC promedio de cien-
to setentay cuatro dias, mientras que el CCP registré ciento noventa y cuatro dias,
diferencia estadisticamente significativa (p = 0,0006). Esta diferencia se visualiza
claramente en la figura 2, donde se observa una mayor dispersion y mediana mas
altaenelgrupo CCP,lo quesugiere una menor eficiencia reproductiva comparativa.

Figura 2. Comparacion del intervalo parto-concepcién (IPC) entre los grupos criollo
caquetefio cruzado (CCC) y criollo caquetefio puro (CCP), 2018-2023
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Dias promedio de gestacion. La duracién de la gestacion fue similar entre grupos,
con 266,6 + 11,5 dias en CCCy 269,6 + 6,5 dias en CCP, diferencia significativa (p
=0,0486), como se observa en la figura 3. Sin embargo, existen diferencias entre
medianas, ya que ambos grupos presentan concentraciones cercanas a los dos-
cientos setenta dfas, con mayor variabilidad en el grupo CCC.

Figura 3. Comparacion de los dias promedio de gestacion entre los grupos criollo
caquetefio cruzado (CCC) y criollo caquetefio puro (CCP), 2018-2023
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Intervalo entre partos (IEP). En la figura 4 se observa que el grupo CCC present6
un IEP de 455,2 + 33,9 dias, inferior al CCP con 478,5 + 42,1 dias. Esta diferencia
fue estadisticamente significativa (p = 0,0001), lo que sugiere una mayor eficien-
cia reproductiva en el lote cruzado asociada a practicas de suplementacion,
divisién de potreros y control sanitario.
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Figura 4. Comparacion del intervalo entre partos (IEP) entre criollo caquetefio cruzado
(CCC) y criollo caquetefio puro (CCP), 2018-2023
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Tasa de natalidad. Ambos grupos mostraron un incremento progresivo en la
tasa de natalidad entre el 2018 y el 2023. El grupo CCC alcanz6 un valor del 75 %,
mientras que el CCP reportd un 71 %, lo que refleja una mejora general en los para-
metros reproductivos. No se realiz6 analisis estadistico para esta variable, ya que el
objetivo fue describir la tendencia observada en el sistema productivo.

En conjunto, estos resultados indican mayor eficiencia reproductiva en el grupo
cruzado (CCC). Entretanto, las medias de los principales indicadores reproductivos
comparados entre grupos se presentan de manera consolidada en la figura 5, lo
que permite visualizar de forma integrada las diferencias observadas.
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Figura 5. Medias de los indicadores reproductivos por grupo (CCC vs. CCP), 2018-2023
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Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, se evaluaron las relaciones entre variables reproductivas dentro
del grupo CCC. Al respecto, la figura 6 nos presenta una matriz de correlacion de
Spearman, donde destaca la asociacion positiva entre el intervalo entre partos
(IEP) y el intervalo parto-concepcion (IPC), asi como la correlacién negativa entre
condicién corporal y dias en lactancia.

Figura 6. Matriz de correlacion de Spearman entre variables reproductivas en el grupo CCC
(2018-2023)
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Fuente: elaboracion propia.
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Por su parte, en el grupo Criollo Caquetefio Puro el andlisis de correlaciéon de
Spearman (ver figura 7) mostré relaciones similares a las observadas en el grupo
cruzado. Destaca la fuerte correlacion positiva entre el IEP y el IPC (p = 0,74), asi
como entre IEP y dias de lactancia (p = 0,68), lo cual sugiere que mayores periodos
de lactancia podrian prolongar los intervalos reproductivos.

Figura 7. Matriz de correlacion de Spearman entre variables reproductivas en el grupo CCP
(2018-2023)
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Fuente: elaboracion propia.

Indicadores productivos

Condicion corporal en vacas paridas. La condicion corporal fue significativamente su-
perior en el grupo CCC (3,8 + 0,4) frente al CCP (3,7 + 0,5) (p < 0,0001). Sin embargo,
como se observa en la figura 8, la mediana del grupo CCP fue mas baja (~3,2) y
presentd mayor dispersion, lo que indica una menor uniformidad en el estado cor-
poral de ese grupo que, a su vez, refleja una mayor eficiencia en el uso de nutrientes
y mejor adaptacion metabdlica en las hembras cruzadas (VikingGenetics, 2023).
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Figura 8. Comparacion de la condicién corporal (escala 1-5) en vacas paridas de los
grupos criollo caquetefio cruzado (CCC) y criollo caquetefio puro (CCP), 2018-2023
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Fuente: elaboracién propia.

Dias en lactancia. En la figura 9 se observa que los dias promedio en lactancia fue-
ron significativamente menores en el grupo CCC (291,1 + 18,5 dfas) respecto al CCP
(310,1 + 27,4 dias), con un valor de p <0,0001 como consecuencia de la mejora en
el IPC.

Figura 9. Comparacion del nimero de dias en lactancia en los grupos criollo caquetefio
cruzado (CCC) y criollo caquetefio puro (CCP), 2018-2023
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Fuente: elaboracién propia.




Ganaderia y nutricion animal con enfoques alternativos

Ganancia diaria de peso predestete. La ganancia de peso predestete fue significa-
tivamente superior en el grupo CCC (545,8 £+ 51,1 g/dia) en comparacion con el CCP
(431,0 + 51,1 g/dia) (p < 0,001), como se observa en la figura 10. Esto sugiere una
mayor eficiencia de conversién en los cruzamientos.

Figura 10. Comparacién de la ganancia diaria de peso predestete (GDP) entre criollo
caquetefio cruzado (CCC) y criollo caquetefio puro (CCP), 2018-2023
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Fuente: elaboracion propia.

Ganancia diaria de peso ajustada al IEP. Al ajustar la ganancia diaria de peso por la
duracion del intervalo entre partos, el grupo CCC presentd un promedio de 420 +
30 g/dia/IEP, superior al CCP con 350 + 40 g/dia/IEP, como se muestra en la figura
11. Esto reafirma su mayor eficiencia biolégicay econémica en el lote cruzado.
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Figura 11. Comparacién de la ganancia diaria de peso ajustada al intervalo entre partos
(g/dia/IEP) en criollo caqueteiio cruzado (CCC) y criollo caquetefio puro (CCP), 2018-2023
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Peso al nacer. De acuerdo con la figura 12, los pesos promedio al nacimiento fue-
ron similares entre los grupos, con 32,2 + 2,5 kg en CCCy 31,0 + 2,7 kg en CCP sin
diferencia estadisticamente significativa atribuibles al genotipo.

Figura 12. Comparacién del peso al nacimiento (kg) entre crias de criollo caquetefio
cruzado (CCC) y criollo caqueterfio puro (CCP), 2018-2023
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Peso al destete. Como se observa en lafigura 13, el grupo CCC alcanzé un peso pro-
medio al destete de 190,9 + 9,4 kg, significativamente superior al CCP, que obtuvo
164,9+13,2 kg (p <0,001). Ambos resultados se explican por la mejora en ganancia
de peso diaria y eficiencia general del sistema.

Figura 13. Comparacién del peso al destete entre crias de (CCC) y (CCP), 2018-2023
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Fuente: elaboracién propia.

Las medias comparativas de los indicadores productivos (peso al destete, ganancia
diaria predestete y ganancia diaria ajustada al IEP) se presentan de forma consoli-
dada en el figura 14, lo cual permite observar de manera integrada las diferencias
en desempefio entre los grupos genéticos evaluados de CCCy CCP.
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Figura 14. Medias de los indicadores productivos por grupo (CCC vs. CCP), 2018-2023
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Fuente: elaboracion propia.

De forma complementaria, la relacién directa entre el peso al destete y la ganancia
diaria predestete se analiza en la figura 15, en la cual se evidencia una correlacion
positiva en ambos grupos, con mayor pendiente en el grupo de CCC, lo que refleja
una mayor eficiencia en la conversién de peso durante la fase predestete.

Figura 15. Relacion entre ganancia diaria predestete y peso al destete por grupo genético
(CCCyvs. CCP)
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Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados de este estudio sugieren que el cruzamiento entre ganado criollo
caquetefio y razas cebuinas (principalmente Brahmany Cebd comercial utilizadas
en el estudio) ofrece ventajas técnicas significativas en varios indicadores produc-
tivos y reproductivos evaluados (IPC, IEP, condicion corporal, ganancia diaria de
peso predestete; ganancia diaria de peso ajustada al IEP, peso al destete). No obs-
tante, al clasificarse como raza criolla, el criollo caquetefio puro (CCP) mantiene
un desempefio competitivo que lo posiciona como una base genética valiosa en
programas de mejora y sostenibilidad ganadera (Gonzalez et al., 2013).

En términos reproductivos, la reduccién del intervalo parto—concepcion (IPC) y del
intervalo entre partos (IEP) en ambos grupos sugiere una mejora integral del ma-
nejo nutricional y reproductivo, pero es notorio que las hembras del lote cruzado
(CCC) respondieron de forma mas eficiente en menor tiempo. Esto puede deberse
a la mayor capacidad de reserva energética observada en los fenotipos cruzados,
lo cual concuerda con lo reportado en estudios previos en los cuales se destaca
que el cruzamiento en ambientes tropicales mejora la eficiencia reproductiva y de
conversion (McDowell, 1985).

Respecto a la condicion corporal, el aumento sostenido en ambos lotes indica una
mejora significativa en la oferta forrajera y en la suplementacion mineral. Sin em-
bargo, el mayor indice en el lote CCC (3,8 frente a 3,7 en el CCP) refuerza el papel
del cruzamiento en la eficiencia metabdlica durante la lactancia, aspecto clave en
sistemas de cria extensivos (Michael et al., 2021).

Ademas, se exploré la relacién entre la condicion corporal y el intervalo entre par-
tos (IEP), observandose una tendencia negativa en ambos grupos genéticos, como
se observa en la figura 16. Esta relacion sugiere que vacas con menor condicion
corporal tienden a presentar intervalos entre partos mas largos, lo que refuerza la
importancia de mantener un adecuado estado corporal para mejorar la eficiencia
reproductiva.
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Figura 16. Relacion entre condicion corporal e intervalo entre partos (IEP) por grupo

genético
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Fuente: elaboracion propia.

Entretanto, la tabla 1 presenta una sintesis tabular de los indicadores reproduc-
tivos junto con su respectiva interpretacion técnica, lo que refuerza la utilidad
practica de los resultados.

Respecto al componente productivo, la ganancia diaria de peso predestete fue
notoriamente superior en el CCC. Esta diferencia se mantuvo al ajustar por el IEP,
lo que sugiere una mejor habilidad materna y aprovechamiento de la heterosis,
como ha sido documentado en sistemas doble propdsito del tropico (Martinez et
al., 2020).
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Tabla 1. Comparacién de variables reproductivas entre criollo caquetefio cruzado (CCC) y
criollo caquetefio puro (CCP)

CCP
InterpretaCIon

En CCC, elintervalo entre partos es

IEP 455 dias 478 dfas menor, lo que implica mayor eficiencia
reproductiva.
Dias de gestacién 2666 2606 Ligera diferencia: CCP tiene gestaciones

mas largas en promedio.

P (D?FO "o El valor promedio es menor en CCC, lo que
(parto visible ! o i
o refuerza la mejor eficiencia reproductiva.
concepcion) completo)
Condicién 39 305 CCC tiene mejores condiciones corporales
corporal ’ ’ (mayor reserva energética).
Dias de lactancia 201 310 CCP tiene vacas mas tiempo en lactancia,

lo que podria retrasar la concepcion.

En CCC, las crias nacen con mayor peso, o
32,2 kg 31,0kg que puede ser indicativo de mejor estado
materno.

Peso de la cria al
nacimiento

Fuente: elaboracion propia.

Aunque el peso al nacimiento fue similar en ambos grupos (32,2 + 2,5 kg en CCC
y 31,0 + 2,7 kg en CCP), el peso al destete reflejé una ventaja para los animales
cruzados, lo cual tiene implicaciones directas en la rentabilidad del sistema, es-
pecialmente si el objetivo es la venta de machos destetos. Sin embargo, el CCP
mostré una mejora proporcional significativa, lo que sugiere que, bajo condiciones
adecuadas, también puede alcanzar buenos niveles de eficiencia. Este hallazgo es
coherente con lo reportado en la literatura, donde se destaca que el manejo téc-
nico sostenido mejora el rendimiento incluso en razas criollas puras (Celis, 2022).

El comportamiento comparativo de las variables productivas entre CCP y CCC, asi
como su interpretacion zootécnica se resume en la tabla 2. En conjunto, los resul-
tados validan que el cruzamiento dirigido representa una estrategia técnicamente
viable para aumentar el rendimiento de los sistemas bovinos en el tropico hiime-
do. No obstante, se ha sefialado que el uso de razas criollas debe combinarse con
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buenas practicas de manejo, tecnologias apropiadas y planes de conservacién ge-
nética (NUfiez et al., 2016).

Tabla 2. Comparacién de variables productivas entre Criollo Caquetefio Cruzado (CCC) y
Criollo Caquetefio Puro (CCP)

Variable CCC (media) CCP (media) Interpretacion

Las crias de CCC alcanzan un

Peso al destete 190,9 kg 164,9 kg peso mayor al destete.

Ganancia diaria
predestete

Mayor tasa de crecimiento en

545,8 g/dia 431,0 g/dia crias de CCC

Mas eficiencia productiva por
tiempo en CCC

Ganancia diaria

ajustada IEP 0,42 g/dia 0,35 g/dfa

Fuente: elaboracién propia.

La mejora observada en los indicadores no se debe Unicamente al cruzamiento;
ademas, responde al efecto acumulado de una estrategia de manejo integral im-
plementada progresivamente desde el 2018 que incluy6 la divisién sostenible de
praderas, suplementacion estratégicay gestion de informacion.

Finalmente, el criollo caquetefio puro debe ser entendido no como un sistema
competitivo aislado, sino como un recurso genético estratégico cuya conservacion
e integracién a modelos de cruzamiento estructurados permite combinar produc-
tividad con sostenibilidad. Este enfoque coincide con planteamientos que sugieren
que los programas de mejoramiento deben reconocer y aprovechar la base adap-
tativa de las razas locales en los sistemas tropicales (Gonzalez et al., 2013).

Conclusiones

Alo largo del periodo de estudio (2018-2023), y con las condiciones controladas en
cuanto a manejo en la finca Villa Mery (Caqueta), se pudo observar un desempefio
superior del lote de criollo caquetefio cruzado (CCC) frente al criollo caquetefio
puro (CCP), especialmente en variables clave, el intervalo parto-concepcion, la
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condicién corporal al parto y la ganancia diaria predestete. Esta diferencia no
solo indica el efecto positivo del cruzamiento con razas cebuinas, sino también
la importancia de aplicar estrategias de mejora en condiciones reales del tropico
himedo.

Aunque el grupo CCP partia de un desempefio inicial un poco mas restringido,
logré mostrar avances sostenidos en todos los indicadores a lo largo del periodo de
estudio, lo cual permite afirmar que, con un manejo técnico adecuado, también se
pueden alcanzar niveles productivos competitivos. En tal caso, la suplementacién
mineral, el control del estado fisiolégico de las vacas y la divisién de potreros con
rotacion incidieron directamente en esos resultados.

Es importante aclarar que las mejoras alcanzadas no se deben exclusivamente al
componente genético sino que, en ambos grupos, tuvieron influencia las practicas
aplicadasdeformapermanente,comoeldiligenciamiento mensual delos registros,
la evaluacion visual de la condicion corporal y los ajustes en la suplementacion
segln la época del afio. Dichos hallazgos refuerzan la necesidad de combinar
criterios técnicos con la experiencia del productor para, de esta forma, lograr una
eficiencia sostenible.

De acuerdo con estos resultados, se sugiere promover y fortalecer los programas
regionales que conlleven a la conservacion del criollo caquetefio puroy, al mismo
tiempo, avanzar en sistemas de cruzamiento planificado con otros tipos raciales
que aumenten la productividad. En regiones como Caquetd, donde el acceso a
tecnologias suele ser mas limitado, este tipo de estrategias pueden ofrecer una
posibilidad factible para mejorar la rentabilidad ganadera sin comprometer la
base genética criolla.
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Anexos

Anexo 1: resultados de pruebas de
normalidad (Shapiro-Wilk) y significancia
estadistica para variables productivas

y reproductivas (2018-2023)

Figura 1. Resultados de pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y significancia estadistica
para variables productivas y reproductivas (2018-2023)
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Potencial de la pulpa de café como
suplemento nutricional en cerdos

y gallinas ponedoras: un estudio
de viabilidad técnica, econdmica
y ambiental en el municipio de
Pitalito, Huila, Colombia

Resumen

La pulpa de café es un residuo que representa hasta el 45 % del fruto
de café; aunque en general esta se convierte en un factor contaminan-
te del ambiente, su importancia radica en el gran potencial que posee
como suplemento alimenticio para los sistemas productivos animales.
Pese a que existen algunos estudios sobre la pulpa de café en alimenta-
cion animal, no los habfa de forma particular para el caso del municipio
de Pitalito, departamento del Huila, Colombia, que hoy en diaesunade
las regiones con mayores productores de café en el pafs. El propésito
de este estudio fue evaluar la viabilidad técnica, econémica y ambien-
tal del uso de pulpa de café en dietas de cerdos y gallinas en Pitalito.
El enfoque de la investigacion fue cuantitativo de tipo experimental en
el que la pulpa de café fue procesada mediante deshidratacion y ensi-
laje. Se analizaron muestras en laboratorio certificado y se realizaron dos
ensayos de alimentacién en campo de sesenta dias y cuatro tratamien-
tos en aves de postura. Se reemplazé el alimento comercial en 10 %, 15 %
y 20 % frente a un grupo testigo con 100 % de alimento comercial.
En cerdos de engorde, se reemplazé 10 %, 20 % y 30 % del alimento
comercial contrastado con un testigo al 100 % de alimento comer-
cial. El disefio experimental fue completamente al azar y las variables
analizadas fueron porcentaje de postura, peso de los huevos, peso de
las gallinas y consumo de alimento, ganancia de peso y consumo de
alimento en cerdos. Se realizd analisis ANOVA (a =0,05). El analisis bro-
matolégico de las muestras evidencié valores de 12,1 %y 12,5 % de
proteina considerado bueno para un producto vegetal. La produccion
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de huevo promedio fuede T1=82,4%, T2 =71,6 %, T3=57,6 %, T4=94,6 %
(testigo). El peso de los huevos, peso de las aves y consumo de alimento por
tratamiento presentaron disminucion cuanto mayor fue el aporte de pulpa
de café en la dieta. La ganancia diaria promedio de peso en cerdos fue de
0,589 kg y tuvo valores similares en todos los tratamientos. El analisis esta-
distico de las variables mostr6 que hay diferencias significativas (p > 0,05)
entre los tratamientos de las aves y no significativas entre los tratamientos
en cerdos. El uso de harina de cereza de pulpa de café en la alimentacion de
gallinas de postura afecta la produccion, incluso utilizando solo 10 %; mien-
tras que en cerdos de engorde puede utilizarse la pulpa de café ensilada en
un valor hasta del 30 % como parte del alimento diario.

Palabras clave: produccién agricola, procesamiento de alimentos, nutricion animal, sos-
tenibilidad.

Abstract

Coffee pulpis a residue that represents up to 45 % of the coffee fruit and gen-
erally becomes an environmental pollutant. Its importance lies in its great
potential as a food supplement for animal production systems. There are
some studies on coffee pulp in animal feed, but none have been conduct-
ed in the municipality of Pitalito, Huila, Colombia, which is currently one of
the largest coffee producers in Colombia. The objective was to evaluate the
technical, economic, and environmental feasibility of using coffee pulp in the
diets of pigs and chickens in Pitalito. The research approach was quantita-
tive and experimental, in which coffee pulp was processed by dehydration
and ensilage, samples were analyzed in a certified laboratory and two 60-day
field feeding trials with four treatments were carried out, in laying hens the
commercial feed was replaced by 10 %, 15 % and 20 % compared to a control
group with 100 % commercial feed; in fattening pigs replacing 10 %, 20 % and
30 % of the commercial feed contrasted with a control at 100 % commercial
feed. The experimental design was completely randomized and the variables
analyzed were percentage of laying, egg weight, weight of hens and feed con-
sumption, weight gain and feed consumption in pigs; ANOVA analysis was
performed (a =0,05). Bromatological analysis of the samples showed protein
values of 12,1 % and 12,5 %, considered good for a plant-based product. Av-
erage egg production was T1=82,4 9%, T2=71,6 %, T3=57,6 %, T4 =94,6 %
(control); egg weight, bird weight, and feed intake per treatment decreased
with greater coffee pulp intake in the diet; the average daily weight gain in
pigs was 0,589 kg and had similar values in all treatments. Statistical anal-
ysis of the variables showed significant differences (p > 0,05) between bird
treatments and non-significant differences between pig treatments. The use
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of coffee cherry pulp flour in laying hen feed affects production, even when
using only 10 %; while in fattening pigs, ensiled coffee pulp can be used in a
value of up to 30 % as part of the daily feed.

Keywords: agricultural production, food processing, animal nutrition, sustainability.

Introduccion

Colombia es un pais de vocacién agropecuaria gracias a sus condiciones geografi-
cas, climaticasy topograficas. Entre los productos méas destacados se encuentra el
café, reconocido internacionalmente por su alta calidad, de cuyo proceso se gene-
ra unvolumen de alrededor del 45 % que corresponde a la pulpa, la cual tiene gran
potencial para alimentacién animal. Seglin la Federacion Nacional de Cafeteros
(FNC, 2024), Colombia produjo alrededor de catorce millones de sacos de 60 kg
de café arabigo suave lavado. Al respecto, el departamento del Huila se ha conso-
lidado como el nuevo eje cafetero de Colombia dado el crecimiento sostenido de
su producciéony la calidad de su café, destacandose el municipio de Pitalito como
mayor productor y ganador frecuente de concursos de calidad de taza (Alcaldfa
municipal de Pitalito, 2024).

Durante afios, la produccién de café ha sido la fuente de ingresos mas importante
para muchas familias colombianas; sin embargo, en este proceso de beneficio se ge-
neran grandes volimenes de pulpa o cereza como subproducto que, en su mayoria,
es desechado o gestionado de manera inadecuada, lo que provoca graves afectacio-
nes ambientales en el sueloy en los cuerpos de agua (Fernandez et al., 2020).

A nivel internacional, diversos estudios han explorado el aprovechamiento de la
pulpa del café en la alimentacién animal debido a su contenido nutricional. Serna
Jiménez et al. (2018) evaluaron compuestos bioactivos, polifenoles totales y capa-
cidad antioxidante, mientras que Flérez y Rosales (2018) indicaron que mediante
el ensilaje se pueden reducir las sustancias no deseables, como la cafeinay los po-
lifenoles. Sobre la utilizacién en rumiantes de leche, puede incluirse de un 20 a un
40 9% del alimento balanceado; en peces un 30 %y en aves y cerdos hasta un 15 %.
Por su parte, Noriega et al. (2008) describieron que la inclusion del 15 % en ovinos
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no afecta el crecimiento, en conejos hasta un 85 % de pulpa ensilada con melaza,
en cerdos 20 % en crecimientoy 15 % en acabado. No obstante, se identifica como
vacio de conocimiento la falta de informacion especifica sobre la viabilidad técni-
ca, econdmica y ambiental de aprovechar la pulpa del café en la alimentacién de
cerdosy gallinas ponedoras en el contexto particular de Pitalito, Colombia, porque
no se han realizado estudios sobre el ensilaje de la pulpa de café ni sobre su des-
hidratacién, asi como tampoco se han evidenciado analisis bromatolégicos para
comprobar el contenido nutricional. En consecuencia, esta carencia limita la im-
plementacion de estrategias que permitan transformar este residuo en un recurso
Util para la produccion pecuaria local.

Por lo tanto, la presente investigacion se centro en determinar la factibilidad nu-
tricional econémica y ambiental del uso de pulpa de café en dietas de cerdos y
gallinas de postura en Pitalito, porque estas especies pueden producirse al lado
del cultivo de café. De esta forma, se busca aportar soluciones practicas para ge-
nerar valor agregado a un subproducto abundante, diversificar los ingresos de las
familias caficultoras mediante proyectos productivos pecuariosy promover practi-
cas sostenibles que beneficien el entorno y fortalezcan la economia regional.

Este estudio cobra importancia teniendo en cuenta que, de acuerdo con Nufiez
Torres (2017), en la produccion animal la alimentacion representa entre el 60 %
y el 70 % de los costos. Por ello, el aprovechamiento de la pulpa del café como
fuente alternativa puede contribuir de forma significativa a disminuir estos costos,
mejorar la competitividad de los productores y, a su vez, reducir la contaminacion
generada por la disposicion inadecuada del residuo.

Materiales y métodos

Elenfoque de lainvestigacion fue cuantitativo con un disefio experimental completa-
mente al azar (DCA) con cuatro tratamientos en cada especie animal (diez unidades
experimentales por tratamiento en avesy tres unidades experimentales en cerdos).

El desarrollo del trabajo se realizo en dos etapas: en la primera, se evalu6 la pulpa
de café procesada mediante ensilaje y deshidratacién, tomando las muestras para
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realizar el analisis quimico nutricional con el fin de conocer los valores numéricos
de los nutrientes presentes y, asi, poder utilizarla como alimento para los anima-
les. El ensilaje se realizd por el sistema tradicional sin aditivos utilizando canecas
plasticas para su fermentacion y conservacion por un periodo de veintitn dias y pH
=4,5. La deshidratacion se hizo en secaderos de café tipo camién por un periodo
de catorce dias para obtener el producto con no mas del 10 % de humedad; este
proceso permite la evacuacion de la humedad por medio de la evaporacién por
efecto del aire caliente que se concentra dentro del secadero. Posteriormente, se
realizo la molienda en un molino convencional casero con motor eléctrico.

Andlisis quimico

Las muestras fueron procesadas por el Laboratorio de Quimica Analitica de la Cor-
poracion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia) (ver anexos 1y
2), que cuenta con acreditacion del Organismo Nacional de Acreditacién (ONAC)
vigente a la fecha, con cdédigo de acreditacion 13-LAB-031 bajo la norma ISO/IEC
17025:2017; en los ensayos de humedad por ISO 6496:2009 NTC 4888:2000; ceni-
za por la Association of Analytical Communities (AOAC) 942.05, vigésima segunda
edicion, 2023; extracto etéreo por AOAC 2003.06, vigésima segunda edicion, 2023;
proteina cruda por AOAC 960.52, vigésima segunda edicion, 2023. Las muestras
fueron analizadas entre el 27 y el 29 de noviembre del 2024.

Evaluacion del rendimiento animal

Se llevaron a cabo dos ensayos de campo, uno con gallinas ponedoras semipesa-
dasdeveinticinco semanas deviday en etapa de produccién. Se tomaron cuarenta
aves con peso vivo entre 1,7y 1,9 kg cada una, de un grupo de mil gallinas. Se ubi-
caron de forma aleatoria en grupos de diez animales en cubiculos de 1,5x 1,0 m,
construidos con estructura en madera y cerramiento de malla pléstica; posterior-
mente, se asignaron los tratamientos también al azar, los cuales consistieron en
suministro de pulpa de café deshidratada y molida como reemplazo del alimento
comercial, asi: T1=109%; T2 =15% Yy T3 =20 % frente a un Testigo al que se sumi-
nistr6 100 % alimento comercial, proceso realizado con similitud al descrito por
Yoplac et al. (2017). Las variables evaluadas fueron produccién de huevo, peso de
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huevo, peso de las gallinasy consumo de alimento. Este ensayo fue realizado entre
los meses de noviembre y diciembre del 2024.

El segundo ensayo se realizd con doce cerdos de engorde, animales tipo cruzados
de varias razas (no puros) provenientes de una misma camada con peso entre 60
y 65 kg de peso vivo, que se distribuyeron aleatoriamente en cuatro grupos de tres
animales cada uno ubicados en corrales de 3,0 x 2,0 m, a los que se asignaron al
azar los siguientes tratamientos: T1 =10 %; T2 =20 % y T3 = 30 % de pulpa de
café ensilada como reemplazo del alimento comercial frente a un testigo al que se
suministrd solo alimento comercial. Las variables evaluadas fueron ganancia de
peso y consumo de alimento.

Por otra parte, el desarrollo del presente trabajo tuvo la aprobacion y vigilancia
del Comité de Etica en Investigacion e Innovacién de la UNAD, creado mediante
Resolucién N° 5173 de 2014 en cumplimiento de la Ley 84 de 1989. El manejo de
los animales se hizo bajo las normas de bienestar animal y la observancia de la Ley
576 del 2000.

El analisis de los datos fue realizado mediante estadistica descriptiva (ANOVA) y se

aplico la prueba de Tukey para identificar la existencia o no de diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos con nivel de significancia (a = 0,05).

Resultados y discusion

El reporte del andlisis quimico del laboratorio de Agrosavia evidencia el contenido
de nutrientes de cada muestra, los cuales se muestran en la tabla 1.




Ganaderfay nutricion animal con enfoques alternativos

Tabla 1. Contenido de nutrientes hallados en las muestras de pulpa de café

Determinacion analitica

Determinacion de humedad g/100 g 9,25 80,99
Determinacion de ceniza g/100 g 9,55 9,84
Determinacion de g/100g 2,2 3,31
extracto etéreo

Determinacion de g/100 g 12,51 12,11
proteina cruda

Determinacion de fibra g/100g 14,6 17,6
cruda

Fuente: elaboracion propia.

Figura 1. Nivel de significancia entre tratamiento para la variable produccién de huevos
M TEST W T (T2 T3
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Fuente: elaboracion propia.

El analisis de varianza para la variable produccién de huevo en la gallina dio como
resultado que existen diferencias significativas entre los tratamientos, pero al
aplicar la prueba de Tukey se evidenci6 que solo existen diferencias significativas
(p <0,05) entre el Testigo y T3 (ver figura 2); para los demés tratamientos las dife-
rencias fueron no significativas (p > 0,05).
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Figura 2. Nivel de significancia entre tratamientos para la variable peso de huevos
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Fuente: elaboracién propia.

El ANOVA para la variable peso de huevos dio como resultado que existen diferen-
cias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos. Tras aplicar la prueba de Tukey,
se evidencio que existen diferencias significativas (p < 0,05) entre el Testigo y los
demas tratamientos, pero no existen diferencias entre T1y T2.

Figura 3. Nivel de significancia entre tratamientos para la variable peso de las aves
W TesT @T T2 73
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Peso de aves (kg)

Tratamientos

Fuente: elaboracion propia.
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La variable peso de gallinas también mostro diferencias significativas (p <0,05) en-
tre los tratamientos; sin embargo, al aplicar la prueba de Tukey, se pudo ver que
entre T1y T3 no hubo diferencias significativas (p > 0,05) (ver figura 4).

Figura 4. Consumo de alimento por tratamiento en aves por semana (semana 1 a 4)
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Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la evaluacion de consumo de alimento por semana'y por tratamiento,
el analisis por ANOVA arrojé como resultado que existen diferencias significati-
vas (p < 0,05); no obstante, al aplicar la prueba de Tukey se evidencié que existen
diferencias significativas (p < 0,05) entre el testigo y los demas tratamientos y no
significativas (p>0,05) entre T1, T2y T3 (ver figura 5).

Figura 5. Ganancia diaria promedio de peso (G) por tratamiento en cerdos
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Fuente: elaboracién propia.
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A partir del peso en pie de los cerdos se determin6 la ganancia durante el experi-
mento, la cual correspondié a los valores observados en la figura 5 lo que equivale
diariamente, por tratamiento y por animal, a los siguientes valores (g): T1 =583, T2
=540, T3 =595, testigo = 638. Se evidencia un valor ligeramente mayor en el grupo
testigo, pero al realizar el analisis estadistico, el valor p (0,075) > 0,05; esto indica
que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos ni
contra el testigo al nivel del 5 %.

Por otro lado, los valores de los nutrientes encontrados en las muestras de la pul-
pa de café procesada mediante la técnica de deshidratacion y mediante ensilaje
tienen coincidencia con los estudios de Braham et al. (2003), Noriega et al. (2008) y
Fernandez Cortés (2020). Estos nutrientes pueden ser aprovechados por los anima-
les de granja, entre los que se incluyen minerales, proteinas, fibra, carbohidratos
y compuestos bioactivos, por lo cual se considera apta para ser utilizada en la
alimentacion animal en el municipio de Pitalito, Huila. Sin embargo, existe una
discordancia con la postura de Garcés Molina et al. (2004), en la cual se reconoce
la existencia de microorganismos y factores antinutricionales, como cafeina, po-
lifenoles y fibra que pueden disminuir la calidad nutricional y, en consecuencia,
ocasionar desbalance nutricional en el animal, produciendo a su vez una afecta-
cién en la produccion.

Se esperaba que los resultados de esta investigacion fueran mas favorables que
los de Rodriguez et al. (1994), quienes evaluaron cuatro niveles de pulpa de café
también en alimentacién de gallinas ponedoras con determinacién de parametros
productivos disminuidos. Ahora bien, en la variable peso de huevos se evidencié
que en dietas mas altas de pulpa de café disminuyé el peso, lo que corrobora lo
hallado en el estudio de Acosta et al. (1997), citado por Noriega et al. (2008), en el
que alimentaron aves con inclusion de 5%, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %y 30 %. En dicho
estudio se concluyo que inclusiones altas de pulpa de café ocasionan efecto dafii-
no en la digestibilidad verdadera de la materia seca y en la energia metabolizable
del animal debido a los factores antinutricionales ya mencionados, lo cual baja su
productividad. En contraposicion, Flérez y Rosales (2018) encontraron que en aves
y cerdos la alimentacién puede llevar hasta un 15 % de pulpa de café, mientras
que Yoplac et al. (2017) determinaron que en cuyes la adicién de harina de pulpa
de café puede suministrarse hasta un 25 % sin que se afecte la ganancia de peso.
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Los resultados de este ensayo sugieren que la pulpa de café deshidratada afecta
negativamente los pardmetros productivos de las aves, principalmente cuando se
incluyen en niveles superiores al 10 % en la dieta, posiblemente debido a los facto-
res antinutricionales como los taninos, la cafeina'y los polifenoles libres (Yoplac et
al., 2017), los cuales solo se hacen digeribles mediante la técnica del ensilaje, pues
de esta forma ha sido utilizado para alimentaciéon animal en proporciones hasta
del 48 % (Braham et al., 2003).

La pérdida de peso de las aves durante el experimento pudo deberse a la dismi-
nucion del consumo de alimento y esto, a su vez, pudo causar una deficiencia
nutricional o afectacion a la digestibilidad, produciendo un deterioro de las fun-
ciones vitales, como lo describe Chauca (1997), citado por Yoplac et al. (2017).

De acuerdo con Flérez y Rosales (2018), la pulpa de café tratada mediante el pro-
ceso de ensilaje es la mejor forma para su utilizacién en alimentacién animal. A la
par, los estudios reportan su mayor uso en especies rumiantes mas que en mono-
gastricos. Respecto a su uso en cerdos, hay dos reportes mencionados por Noriega
et al. (2008), los cuales corresponden a Braham y Bressani (1978). Estos investiga-
dores ensayaron varias dietas, entre ellas algunas con inclusion de pulpa de café, a
partirde lo cual determinaron la no existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos. El otro estudio es el de Batista et al. (1999), donde se aplicaron dietas
con pulpa de café en proporciones del 0%, 5 %, 10 %, 15 %y 20 % en cerdos en las
etapas de levantey ceba, concluyendo que en levante puede utilizarse hasta un 20
%y en ceba hasta 15 % sin que se afecte el proceso productivo.

Por su parte, Bermudez et al. (2013) concluyeron que la inclusion de pulpa de café
en cerdos puede ser hasta del 30 % de la dieta; sin embargo, en esta investigacion
se determind que el suministro de este porcentaje (30 %) es viable pese a que se
observé falta de aceptacién de la pulpa ensilada por parte de los cerdos debido a
que se suministro del ensilaje himedo y sin ninglin tipo de aditivo. No obstante,
al hacer un suministro con un poco de melaza como aditivo, el consumo mejo-
ro, por lo que es recomendable que al proceso de ensilaje se agreguen aditivos
que ayuden al proceso de fermentacion y a la palatabilidad para los animales. Al
respecto, Encalada et al. (2017) adicionaron urea y melaza al ensilaje de pulpa de
café, indicando que esto mejora la digestibilidad in vitro, aunque no hubo dife-
rencias significativas entre los tratamientos y tampoco se evalué la palatabilidad
por cuanto no se realiz6 ensayo in vivo. Aun asi, para la utilizacién del ensilaje en
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cerdos solo se podria adicionar melaza debido a que esta especie no tiene la ca-
pacidad para metabolizar el nitrogeno no proteico como la urea. También, podria
realizarse ensayos con la adicion de otros productos como los nutracéuticosy pro-
bidticos, por ejemplo.

Ahora bien, desde la perspectiva econémica y ambiental, debe tenerse en cuenta
lo indicado por la Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, a saber, que la
produccién del 2024 fue de catorce millones de sacos de café almendra. El depar-
tamento del Huila consiguié en el 2023 una cosecha de 2 237 400 sacos de café
verde (almendra) de 60 kg (Comité Departamental de Cafeteros del Huila, 2023),
para lo cual se requieren 839 025 t de fruto fresco (Cenicafé, 2008), de cuyo proceso
se generan 365 647,1 t de pulpa de café fresca (Serna Jiménez et al., 2018) que, al
ser deshidratada, resultaria en 73 129,42 t de harina de cereza de café para ser uti-
lizada en alimentacion animal.

Gran parte de ese volumen es completamente desperdiciado, lo que causa un gra-
ve dafio ecoldgico por contaminacién al suelo que afecta la microbiota existente
y las aguas tanto corrientes como subterraneas (Fernandez et al., 2020). Frente a
este aspecto, hay una participacion importante de la experticia en la formulacién
de raciones aprovechando los recursos disponibles que, de acuerdo con Nufiez
Torres (2017), debe hacerse por especie y etapa productiva con el fin de optimizar
la produccion y disminuir los costos asociados a la alimentacion. Todo ello eviden-
cia el gran potencial que representa este residuo para ser aprovechado en forma
adecuada como alimento para los animales con miras a fortalecer la eficiencia y
rentabilidad para los productores.

Conclusiones

Este estudio demuestra por primera vez la factibilidad de usar harina de pulpa de
café deshidratada en la alimentacion de gallinas ponedoras en Pitalito, Huila, la
cual puede tener una inclusion hasta del 15 % del alimento sin que se afecte es-
tadisticamente el nivel de postura de huevos. Esta afirmacién se respalda en el
hecho de que no hubo diferencias significativas (p > 0,05) entre los tratamientos.
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El ensayo realizado con cerdos de engorde con suministro de pulpa de café ensi-
lada fue favorable por cuanto no hubo diferencias significativas (p > 0,05) entre los
tratamientos, incluido el testigo, al que solo se le suministré alimento comercial.
Estoindica que, sobre el reporte existente acerca de la utilizacién del residuo hasta
un 15 %, se logré evidenciar en esta investigacion que puede serincluida hasta un
30 % de la dieta alimenticia.

Respecto al factor ambiental, es de amplio conocimiento que en la mayoria de
las regiones del mundo donde se produce café la pulpa es un residuo tan abun-
dante que representa alrededor del 40 % del fruto maduro; esto se ha convertido
en un gran problema dada a la contaminacion del suelo y del agua producto de
la deficiente gestion y el poco aprovechamiento del mismo el cual, si se utilizara
ampliamente en alimentacion animal, podria motivar la diversificacién entre los
productores con el fin de generar un impacto positivo tanto en la parte ambiental
como en el aspecto econdmicoy, por ende, en el desarrollo regional del municipio
de Pitalito en Colombia.

Como recomendacion orientada a la necesidad de nuevas investigaciones, puede
afirmarse que para la utilizacion de la pulpa de café en la alimentacién de gallinas
ponedoras se procese primero por medio del ensilaje y, luego se deshidrate para
serincorporada en el alimento de las aves. En cuanto a la preparacion del ensilaje
para cerdos, conviene evaluar la aplicacion de aditivos con el fin de mejorar la pa-
latabilidad y el consumo en los animales.
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Anexos

Anexo 1. Resultados del andlisis quimico de la
pulpa de café deshidratada y molida

Figura 1. Resultados del andlisis quimico de la pulpa de café deshidratada y molida
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Este capitulo integra estudios que vinculan la gestién socioam-
biental y la salud puUblica. Desde una visién comparativa, se
analiza la implementacién de planes de educacion ambiental
en la cuenca del rio Guachicos (Colombia) para destacar su
aporte a la gobernanza del agua y su alineacién con los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Asimismo, se presenta un
analisis bibliométrico sobre los riesgos respiratorios asociados
alainhalacién de humo con evidencia ambiental y clinica. Estos
aportes ofrecen herramientas encaminadas al fortalecimiento
de politicas educativas, prevencién de impactos en la salud vy
promocién de territorios sostenibles y resilientes.
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Analisis comparativo de planes de

educacion ambiental en la gobernanza
del agua en la cuenca del rio Guachicos
- (Colombia): una propuesta alineada a los
=02 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
/T\
Resumen

La gobernanza hidrica en microcuencas estratégicas enfrenta desafios
asociados a la participacion social, la justicia ambiental y la sosteni-
bilidad de los recursos hidricos. En la microcuenca del rio Guachicos,
localizada en Pitalito (Huila, Colombia), estos retos se evidencian en la
limitada articulacion entre actores institucionales y comunitarios, asi
como en la persistencia de enfoques de educacién ambiental centra-
dos en la transmisién de informacién mas que en la transformacion
de practicasy relaciones territoriales. Este articulo analiza criticamente
los enfoques convencionales de educacion ambiental aplicados a la
gestion de microcuencas y examina su potencial contribucién al for-
talecimiento de la gobernanza hidrica. Para ello, se realizo un estudio
de caso basado en la revision y andlisis de dos trabajos de grado desa-
rrollados en la cuenca hidrografica del rio Guarapas, principal fuente
de abastecimiento del municipio de Pitalito, con el propésito de iden-
tificar brechas conceptuales y metodoldgicas y proponer un marco de
actuacioén articulado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Los resultados evidencian que las estrategias de educacion ambien-
tal evaluadas presentan limitaciones relacionadas con la ausencia de
indicadores de justicia hidrica, la escasa incorporacion de didlogos de
saberes entre comunidades e instituciones y una débil consideracién
delasrelaciones de poder que influyen en la gestion territorial del agua.
Estas condiciones reducen la capacidad de la educacion ambiental
para promover cambios sostenibles en las practicas sociales y en los
procesos de gobernanza. Como respuesta, se propone un enfoque
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de educacion ambiental critica articulado con los ODS orientado al forta-
lecimiento de capacidades locales, la apropiacion territorial, la participacion
efectivay la construccion de acuerdos colectivos para la gestion sostenible del
recurso hidrico. Se concluye que la integracion entre la justicia hidrica, el dia-
logo de saberesy los principios de sostenibilidad puede convertir la educacion
ambiental en un instrumento estratégico para consolidar procesos de gober-
nanza mas inclusivos, equitativos y transformadores en contextos de gestion
de microcuencas.

Palabras clave: cuenca hidrogréfica, desarrollo sostenible, gobernanza, justicia hidrica,
participacion social.

Abstract

Water governance in strategic micro-watersheds faces significant challeng-
es related to social participation, environmental justice, and the sustainable
management of water resources. In the Guachicos River micro-watershed,
located in Pitalito, Huila, Colombia, these challenges are reflected in the
limited articulation between institutional and community stakeholders, as
well as in the persistence of environmental education approaches focused
primarily on information dissemination rather than on transforming practic-
es and strengthening territorial relationships. This study critically examines
conventional environmental education approaches applied to micro-wa-
tershed management and evaluates their contribution to strengthening
water governance. A case-study methodology was employed based on the
review and analysis of two undergraduate research projects conducted with-
in the Guarapas River watershed, the primary water supply source for the
municipality of Pitalito. The objective was to identify conceptual and meth-
odological gaps and to propose an integrated framework aligned with the
Sustainable Development Goals (SDGs).

The findings reveal important limitations in the environmental educa-
tion strategies assessed, including the absence of water-justice indicators,
limited incorporation of knowledge dialogue between communities and in-
stitutions, and insufficient consideration of the power relations that shape
territorial water management. These shortcomings constrain the potential
of environmental education to promote sustainable behavioral change and
strengthen governance processes. In response, this study proposes a criti-
cal environmental education framework aligned with the SDGs, designed to
enhance local capacities, territorial appropriation, effective participation,
and collective action for sustainable water-resource management. The study
concludes that integrating principles of water justice, knowledge dialogue,
and sustainability can transform environmental education into a strategic
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instrument for fostering more inclusive, equitable, and transformative wa-
ter-governance processes in micro-watershed contexts.

Keywords: watershed, sustainable development, governance, water justice, social partici-
pation.

Introduccion

En la microcuenca del rio Guachicos, municipio de Pitalito (Huila), la gobernanza
hidrica enfrenta retos de participacion vy justicia. Este articulo contrasta enfoques
convencionales de educacion ambiental con perspectivas criticas para identificar
brechasy proponer un marco articulado alos ODS como una apuesta para fortale-
cer la capacidad transformadora de los actores involucrados.

La gobernanza de los recursos hidricos es un desafio por cuanto enfrenta una
demandaenelalzay la presion del deterioro ambiental; por ello, la educacion am-
biental se convierte en una herramienta para pasar de la consciencia a la accién y
para que las comunidades se transformen en agentes de conservacion.

Porende, el proposito del articulo es analizar los enfoques tradicionales de la edu-
cacién ambiental en el contexto de la gestién de microcuencas. Esta investigacion
parte de la revisién de dos trabajos de grado desarrollados en la cuenca hidro-
grafica del rio Guarapas, que abastece al acueducto de Pitalito, Huila y a través
del estudio de caso, donde se busca identificar las brechas de conocimiento para
proponer un marco que articule la educacion ambiental con los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible y, de esta manera, potenciar su capacidad transformadora.

Las principales limitaciones identificadas en ambos estudios radican en la au-
sencia de indicadores de justicia hidrica, asi como en la escasa incorporacion
de didlogos de saberes entre las comunidades involucradas y los actores insti-
tucionales participantes. Tales vacios pueden limitar el alcance de la educacién
ambiental como eje transformador al disminuir su pertinencia y efectividad en
contextos locales y territoriales particularmente sensibles, como los relacionados
con la gestion del recurso hidrico.
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La investigacion se sustenta en un analisis cualitativo orientado a contrastar los
enfoques convencionales con los principios de la educacion ambiental critica, la
justicia hidrica y el didlogo de saberes en articulacion con los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible con el fin de formular recomendaciones para el fortalecimiento
de estos procesos.

En su desarrollo, se reconoce que los planes de educacion ambiental se limitan a
campafias informativas que no involucran a las comunidades ni transforman las
préacticas cotidianas que deterioran el ambiente. Las brechas encontradas son la
falta de consideracién de las estructuras de poder del territorio, la falta de consi-
deracion de los saberes de las comunidades y de coherencia entre el discurso y
las acciones efectivas, lo que genera desconexion entre lo técnico y su aplicacion.

Como resultado, se propone que la educacién ambiental debe superar el enfoque
informativo y asumir un rol politico y pedagogico para proponer modelos que em-
poderen a las comunidades, promuevan la justicia hidrica y utilicen la articulacion
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible para guiar acciones colectivas, medi-
bles y relevantes que conviertan a los habitantes en gestores ambientales de su
territorio.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Guachicos, ubicada en el municipio de Pitalito, Huila, representa
un nodo critico para la configuraciéon hidroecolégica del sur colombiano (ver figura
1). Su origen en la Reserva Natural El Berlin —ecosistema de bosque muy hiimedo
y habitat de especies amenazadas, como la danta de montafia (Tapirus pinchaque)
y el 0so andino (Tremarctos ornatus)— le otorga un valor ecosistémico destacado
(Sédnchezy Acosta, 2015). A lo largo de sus 45 km de recorrido, el rio atraviesa areas
rurales intensamente cultivadas, sirviendo como fuente de abastecimiento para el
acueducto de Pitalito y diversas veredas, lo que tensiona su funcionalidad ecologi-
ca frente a usos antrépicos intensivos (Chavarro Scarpetta, 2019).
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Figura 1. Cuenca del rio Guachicos, municipio de Pitalito, departamento del Huila,
Colombia
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Fuente: elaboracién propia.

Como respuesta a estas amenazas derivadas de la expansion agricola, el vertido de
aguas residuales sin tratamientoy la gestién inadecuada de los residuos sélidos, la
elaboracion del Plan de Educacion Ambiental Comunitario para la proteccion del
rfo Guachicos representa una iniciativa de intervencién socioeducativa. Esta pro-
puesta, impulsada por la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) y con
posibilidades de articulacién institucional con Empitalito E.S.P. fue desarrollada
desde un enfoque metodolégico participativo que combina técnicas de diagnosti-
co social, analisis fisicoquimico del agua, elaboracién de cartografia comunitaria y
una pedagogia ambiental de caracter critico.
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Tipo de investigacion

La investigacién se enmarca en un enfoque cualitativo, critico e interpretativo.
Su orientacion principal es el analisis documental, a partir del cual se busca con-
trastar los enfoques convencionales de la educacién ambiental con perspectivas
criticas con el fin de identificar brechas y oportunidades de mejora en el contexto
de la gobernanza del agua.

Fuentes de informacion y criterios de seleccion

El propésito de esta metodologia es analizar los documentos seleccionados a
través de estos lentes tedricos para identificar falencias, como la ausencia de indi-
cadores de justicia hidrica o la limitada integracién de los saberes comunitarios.

Marco de andlisis y fuentes de informacion

El andlisis se fundamenta en tres ejes conceptuales: educacién ambiental critica
(Sauvé, 2010), justicia hidrica (Boelens et al., 2018) y didlogo de saberes (Leff, 2015).
Las fuentes de informacién se dividen en dos grupos:

o Fuentes primarias (corpus de analisis). El estudio se centra en el anélisis
de contenido de dos trabajos de grado desarrollados en la UNAD entre
el 2019 y el 2023. Estos fueron seleccionados por cumplir los siguientes
criterios: (1) enfoque directo en la microcuenca del rio Guachicos, (2) de-
sarrollo de estrategias de educacion ambiental para la gestion del recurso
hidricoy (3) disponibilidad publica y validacion institucional.

o Fuentes secundarias (marco referencial). Para contextualizar el analisis, se
revisaron los documentos orientadores de la educacion ambiental en Co-
lombia, incluyendo la Politica Nacional de Educacion Ambiental (PNEA)
y los lineamientos para los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE), Pro-
yectos Ciudadanos de Educacion Ambiental (PROCEDA) y para la planifi-
cacion territorial, la Herramienta Metodoldgica para la construccion del
Plan de Educacién Ambiental Municipal (PEAM).
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Procedimiento de analisis de contenido

El proceso metodoldgico se baséd en el andlisis de contenido cualitativo (Miles et
al., 2014), siguiendo cuatro fases (ver figura 2).

Figura 2. Flujograma del marco metodoldgico establecido en el estudio

Flujo metodoldgico del analisis documental
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Fuente: elaboracion propia.
El desarrollo metodolégico fue el siguiente:

1. Preparacion: recopilacion y lectura exploratoria de los documentos seleccio-
nados.

2. Codificacion inicial: desarrollo de una matriz de categorias con tres ejes ana-
liticos: enfoques convencionales, principios de educacién ambiental critica y
presencia de justicia hidrica y didlogo de saberes.

3. Contraste y categorizaciéon: se compararon los hallazgos frente a referentes
tedricos y analisis de la alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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(ODS) mediante una lista de verificacion de metas e indicadores especificos
(por ejemplo, meta 6.5 sobre la gestion integrada de los recursos hidricos). La
presencia o ausencia de cada aspecto se registro en forma binaria (1 = presen-
te; 0 = ausente) acompafiada de notas cualitativas.

4. Sintesis y recomendaciones: se integraron todos los hallazgos para formular
recomendacionesy proponer ajustes metodolégicos, conceptuales y pedagd-
gicos a los planes de educacién ambiental con el fin de fortalecer su capacidad
transformadora.

Este estudio reconoce que el analisis documental basado Unicamente en dos
fuenteslimita lavalidez externayelalcance de generalizacion de los hallazgos; en
consecuencia, como fase posterior se propone ampliar la investigacién median-
te entrevistas semiestructuradas a actores institucionales y lideres comunitarios,
asi como a través de la revision de instrumentos oficiales de planificacion y ges-
tion del recurso hidrico. Entre estos se destaca el Plan de Ordenacién y Manejo
de Cuencas Hidrograficas (POMCA), entendido como el instrumento mediante
el cual se orienta la planeacion del uso coordinado del suelo, el agua, la flora'y
la fauna, ademas del manejo integral de la cuenca con participacion de la po-
blacion del territorio de acuerdo con el Decreto 1076 del 2015. De igual manera, se
incorpora el analisis de este Decreto como marco normativo compilatorio del
sector ambiente y desarrollo sostenible en Colombia dada su relevancia en la re-
gulacion de la gestion ambiental e hidrica. Esta ampliacion permitira fortalecer la
triangulacion metodolodgica y enriquecer el analisis del soporte legal e institucio-
nal que enmarca los procesos de educacién ambiental vinculados con la gestion
del agua en los territorios.

Planteamiento del problema

La vision del Plan Nacional de Desarrollo, que establece como eje de transforma-
cion el “ordenamiento del territorio alrededor del agua vy justicia ambiental” se
alinea de forma directa con los desafios presentados en la microcuenca del rio
Guachicos en Pitalito, Huila, donde la gobernanza hidrica enfrenta retos de parti-
cipacion y justicia. En este contexto, la educacion ambiental se postula como una
herramienta estratégica para que las comunidades pasen de la consciencia a la
accion y se conviertan en agentes de conservacion.
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De este modo, se busca que la educacién ambiental sea el motor que impulse a ni-
vel local la materializacion de una justicia ambiental y un ordenamiento territorial
centrado en el agua, tal como lo proyecta la politica nacional.

En Colombia, documentos como el CONPES 3810 —enfocado en el suministro de
agua potable en zonas rurales— reconocen la importancia de vincular a la comu-
nidad en los procesos de conservacién de fuentes hidricas; sin embargo, advierten
sobre las dificultades en la participacion efectiva de la ciudadania en la definicién
de alternativas, su gestion y la busqueda de soluciones sostenible (Departamento
Nacional de Planeacion [DNP], 2014).

Esta situacion se agudiza en las zonas rurales y periurbanas en Colombia, que se
abastecen y dependen de fuentes hidricas sometidas a fuertes presiones antré-
picas relacionadas con muchas causas, p. €j., la agricultura sin planificacion, los
vertimientos urbanos e industriales no tratados, la ganaderfa extensiva y la falta de
regulacién en el uso del agua (Corporacion Auténoma Regional de las Cuencas
de los Rios Negro y Nare [Cornare], 2015).

Confrecuencia, las acciones de educacion ambiental se reducen a actividades pun-
tuales, como campafias de reforestacion, reciclaje o ahorro de agua que, aunque
valiosas, no suelen articularse con los procesos de gestion ambiental territorial ni
con instancias institucionales que favorezcan la toma de decisiones o promuevan
la corresponsabilidad.

Al respecto, los Planes de Educacién Ambiental (PEA) representan un instrumento
estratégico para transformar este enfoque fragmentado. Se trata de herramientas
para la planificacién que, a nivel local, regional o nacional estructuran acciones con
el fin de fomentar una cultura ambiental Programas como Guardianes del Agua o
iniciativas de recoleccion de tapas, pilas, baterias, residuos de aparatos eléctricos
y electronicos (RAEE), asi como caminatas ecoldgicas o jornadas de siembra de
arboles ilustran como los PEA pueden sensibilizar especialmente a nifios, nifias
y jovenes en torno al uso responsable del agua y su conservacion (Henao, 2021).
Estos planes permiten traducir los grandes objetivos de la Agenda 2030 en accio-
nes concretas y participativas en las que se involucran a escuelas, comunidades y
autoridades locales en la solucion de los problemas ambientales que les afectan
directamente (ONU Agua, 2021).
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De forma particular, los planes de educacion ambiental permiten disefiar estrate-
gias que promuevan la consciencia critica y la accion participativa que articule las
escuelas, las comunidades y los actores institucionales en la gestién sostenible de
microcuencas abastecedoras; ello con el fin de fortalecer capacidades técnicas,
politicas y ciudadanas para el cuidado del recurso hidrico.

Como resultado, en esta revision se propone que, para superar la crisis global del
aguay avanzar en el cumplimiento del ODS 6 no basta con politicas macroestruc-
turales; se requiere ademas una accion local, coordinada y consciente en la que
los planes de educacién ambiental (PAE) se constituyan en vehiculos eficaces para
formar una ciudadania comprometida y capaz de transformar su realidad, contri-
buyendo al desarrollo sostenible desde lo cotidiano.

Entonces, el presente articulo busca precisamente analizar los enfoques tradi-
cionales de la educacién ambiental para identificar brechas, como la ausencia
de indicadores de justicia hidrica y la limitada integracion de saberes locales
para, de esta manera, proponer un marco articulado a los ODS que fortalezca la
capacidad transformadora de los actores involucrados.

Los ODS como hoja de ruta de la educacion ambiental

En el marco de la Agenda 2030, la gestion sostenible del agua y la educacion de
calidad son pilares interconectados que promueven el bienestar humanoy la resi-
liencia ambiental. El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) busca garantizar
la disponibilidad de agua y su gestion sostenible para todos, mientras que el ODS
4 enfatiza una educacioén inclusiva, equitativay de calidad con una meta especifica
(4.7) orientada a que todos los educandos adquieran los conocimientos necesa-
rios para promover el desarrollo sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas
[ONU]J, 2015). En este contexto, la educaciéon ambiental se configura como un
componente clave para articular ambos objetivos al promover valores, actitudes y
practicas tendientes a la proteccion de los ecosistemas hidricos, especialmente en
territorios donde el acceso al agua potable esta condicionado por factores geogra-
ficos, sociales y politicos.

Esto debido a que Colombia enfrenta una creciente presion sobre sus ecosistemas
acuaticos producto de fenémenos como la deforestacion, la expansion agricola, la
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mineria legal e ilegal y la variabilidad climética. Estas presiones afectan de forma
desproporcionada a comunidades ruralesy periurbanas. Cerca del 26 % de los mu-
nicipios colombianos presentan algln nivel de estrés hidrico, siendo las regiones
mas impactadas aquellas con mayores indices de vulnerabilidad socioeconémica
(Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2021).

Ante este panorama, resulta evidente que una educacién ambiental limitada a
enfoques informativos o centrados Unicamente en el cambio de conductas indivi-
duales es insuficiente. La magnitud y complejidad de la crisis hidrica demanda una
educacién transformadora que incorpore metodologias participativas, intercultu-
rales y contextualizadas capaces de promover el empoderamiento comunitario y
fortalecer la gobernanza local del agua (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-

tenible, 2019).

Diversos estudios han demostrado que los procesos educativos con enfoque
territorial e inclusivo que integran el conocimiento cientifico con los saberes loca-
les pueden fortalecer las capacidades de comunidades para conservary restaurar
fuentes hidricas. Estrategias como la cartografia social, la ciencia ciudadana y los
monitoreos comunitarios se han utilizado con éxito en contextos rurales para fo-
mentar la apropiacion social del conocimiento ambientaly la accion colectiva (Aya
Cardenas, 2021).

Por lo anterior, resulta urgente transitar de una educacién ambiental centrada
exclusivamente en la concienciacién hacia una educacion para la transformacion
ecosocial, la cual, por lo demas, debe articular los ODS con procesos locales de
defensa del agua como bien comun; esto con el fin de promover una ciudadania
activa, critica y corresponsable frente a los desafios socioambientales contempo-
raneos.
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Marco conceptual

Microcuenca como unidad pedagdgica y de gestion

Una microcuenca es un sistema de aguas superficiales que tributan a un caudal
continuo o intermitente y que desembocan en un cuerpo de agua de mayor volu-
men, como unrio principal o el mar (Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible,
2012). El manejo ambiental de una microcuenca es sistémico, puesto que tiene
una naturaleza compleja que involucra multiples actores sociales, econémicos y
ambientales, la disponibilidad de recursos y la calidad de vida de los habitantes.

Algunos de los impactos que afectan las microcuencas y que generan repercu-
siones en la disponibilidad del recurso hidrico involucran desequilibrios fisicos,
quimicos y bioldgicos, degradacion de aguas y suelos, falta de acceso o disminu-
ciéndeladisponibilidad de recursos naturales, asi como la existencia de amenazas
por la mala gestion o por desastres naturales y afectacién de las fuentes abastece-
doras de los acueductos, entre otros aspectos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2018).

Aunqgue en los documentos de orientacion para la construccion de planes de ma-
nejo ambiental de las microcuencas se menciona el componente sociocultural
—donde se debe indagar sobre las costumbres y usos relacionados con el uso del
agua—, no se hace énfasis en el involucramiento de la comunidad para garantizar
que se dé continuidad a las buenas practicas del uso del agua.

La microcuenca se concibe no solo como un sistema hidrico que es objeto de pla-
nificacion, sino como un territorio social, cultural y politico (Leff, 2006; Boelens,
2014a). Su escala manejable debe permitir la integracién de conocimientos técni-
cos con practicas cotidianas del uso del agua.
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Educacion ambiental critica

En los enfoques tradicionales de educacién ambiental (EA) prevalece una perspec-
tiva centrada en la transmision de informacién: campafias del tipo “ahorra agua”
0 “protege el rio” que privilegian conocimientos tedricos sobre pautas correctas
de comportamiento. Sin embargo, la falencia mas significativa de dichos mode-
los es su desconocimiento contextual porque, precisamente, desconocen las
estructuras de poder, las dinamicas locales y las barreras socioeconémicas que
determinan la viabilidad de cualquier accion ambiental. Al analizar la evolucién de
la EA, Garcia Diaz (2002) sefiala que “una perspectiva asociacionista promueve la
transmisién de respuestas ya dadas, mientras que los modelos criticos requieren
problematizacién en contextos reales” (p. 125). Esto confirma que la acumulacién
de conocimiento comunitario no trasciende si las condiciones materiales y las es-
tructuras de poder que perpetlan el problema permanecen intactas.

En contextos vulnerables —como zonas rurales de Colombia—, la EA informativa
puede generar conocimiento, pero no fomenta la capacidad real de las personas
para intervenir. Sobre esto, en un estudio sobre el Proyecto Ambiental Escolar
(PRAE) en Colombia se observé que, aunque los estudiantes consolidaron saberes
ecolégicos, no desarrollaron acciones comunitarias sostenibles debido a la falta
de participacion real y oportunidades para ejercer. Entretanto, Leal Pérez et al.
(2022) afirman que la educacion para una ciudadania ambiental debe empoderar
a los sujetos, no solo instruirlos; es decir, la EA convencional, desprovista de meca-
nismos para la apropiacién de saberes situados o el ejercicio del poder local tiene
como alcance una mera declaracion de buenas intenciones.

Frente a este panorama, este articulo postula que los enfoques convencionales
de EA centrados en la mera difusion son insuficientes para alcanzar un cambio
real, pues estos modelos generan consciencia, pero no agencia. Para superar esa
limitacion, es preciso promover una EA critica que integre saberes locales, anélisis
de las estructuras de poder y estrategias de accion comunitaria. Como sugiere el
Centro Nacional de Educacion Ambiental (CENEAM) del Ministerio de Medio Am-
biente de Espafia (2011), transitar hacia una EA integradora implica pasar de la
persuasion socioambiental a la experiencia estética para generar herramientas de
analisisy accion frente a la realidad. Es necesario, por tanto, reconstruir la EA sobre
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las bases de una pedagogia situada y relacional, cuyo éxito se mida por su capaci-
dad de impulsar acciones colectivas contextualmente relevantes.

Ausencia de metodologias para respetar el didlogo de saberes

Los planes de educacién ambiental tienen una desconexién entre lo que se
plantea de manera técnica y el desconocimiento de los saberes ancestrales y
tradicionales de los campesinos. Con frecuencia, las consultas a las comunidades
se reducen a un ejercicio de “escucha” cuyos resultados rara vez se integran en los
documentos técnicos que, en Ultima instancia, definen las intervenciones en sus
territorios.

La relevancia de considerar los conocimientos comunitarios es planteada por
autores como Enrique Leff, quien invita a reflexionar sobre el tema:

El didlogo de saberes no puede ser un mero encuentro superficial en-
tre conocimientos distintos, sino una practica politica y epistémica que
cuestione las jerarquias del sabery permita la articulacion real de los sa-
beres locales y cientificos en igualdad de condiciones. (Leff, 2014, p. 63)

La ausencia de metodologias para la formulacion de planes impide que se logre
un dialogo de saberes donde el conocimiento ancestral, local y campesino sobre
el agua se integre con el conocimiento técnico, por lo que solo se presenta “el tra-
mite” sin integrarlo realmente a la toma de decisiones.

Dicha brecha solo puede superarse mediante el disefio de procesos participati-
VoS que aseguren la coconstruccién y validacién del conocimiento entre todos los
actores. La incorporacién activa de los saberes locales es, en definitiva, la Unica via
para generar un compromiso comunitario genuino con la implementacion de los
planes.

Educacion ambiental y justicia hidrica

Aunque el agua es un derecho humano, su acceso esta cada vez mas restringido.
La creciente dificultad para disponer de este recurso tanto para el consumo como
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para la produccién de alimentos, bienes o servicios se vincula directamente con
las relaciones de poder que controlan su distribucion y gestion (UNESCO, 2021).

A nivel local, el marco normativo colombiano sienta las bases para la educacion
ambiental (EA). Inicialmente, los articulos 67 y 79 de la Constitucion Politica de
1991 la enmarca como una educacion para el respeto de los derechos humanos y
la proteccion del ambiente. Mas adelante, la Politica Nacional de Educacion Am-
biental (Ley 1549 de 2012) la definié formalmente como un proceso dinédmico y
participativo. El objetivo de esta politica es capacitar a los ciudadanos para que
comprendan las problematicas de su entorno y desarrollen propuestas de trans-
formacion con las cuales puedan aspirar a la construccion de sociedades mas
justasy sustentables.

En ese marco, se debe considerar la justicia hidrica, que puede entenderse como
“la equidad en la distribucién, acceso y gobernanza del agua, reconociendo los
derechos humanos, las diversidades culturales, los contextos ecolédgicos y las
relaciones de poder que determinan quién controla y se beneficia del recurso”
(Boelens, 2014b, p. 143).

Por tanto, alcanzar la justicia social y ambiental depende de procesos de integra-
cion, participacion y de una distribucion equitativa. Ademas, dicha distribucion
debe abarcarnosolo los recursos ambientales y materiales, sino también las rique-
zasy particularidades culturales que garantizan una vida digna para los habitantes
de un territorio (Boelens y Zwarteveen, 2015). En Colombia —y en el mundo—, el
acceso desigual a los recursos naturales y en especial al agua genera conflictos
sociales lo que, a su vez, crea disputas territoriales a diversas escalas y profundiza
la inequidad.

Por otra parte, la literatura académica evidencia que el acceso al agua esta plaga-
do de desafios legales, con obstaculos que incluyen desde tramites burocraticos
complejos y costosos para muchas comunidades hasta prolongados litigios que
involucran intereses diversos, disputas vecinales y debates sobre la ética del dere-
cho a la produccién de alimentos o a la conservacion de las condiciones de vida
(Ballestero, 2019). Otra consideracién importante es que, en Colombia, el acceso al
agua es un tema que une a las comunidades por cuanto en las regiones rurales se
comparten intereses relacionados con el derecho al agua, los acueductos comuni-
tarios o los distritos de riego.
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Resultados y discusion

Revision de la metodologia para la formulacién de los planes
de educacion ambiental institucionales en Colombia

La Politica Nacional de Educacion Ambiental (PNEA) se constituye como el marco
rector y conceptual que orienta todas las acciones en esta materia en Colombia,
para lo cual establece una visién de pais con una cultura ambiental ética, respon-
sable y respetuosa de la diversidad. Su principal conclusion es la necesidad de
superar los enfoques reduccionistas y desarticulados para, en cambio, proponer
una concepcion sistémica del ambiente que integra las dimensiones natural, so-
cial y cultural (Ministerio de Ambiente, 2019).

El marco conceptual y estratégico para la educacion ambiental en Colombia se
encuentra cimentado en la Politica Nacional de Educacién Ambiental, un esfuerzo
conjunto de los Ministerios de Ambiente y Educacion para unificar criterios y orien-
tar las acciones en todo el territorio nacional. En su momento, este documento
fundacional realizé un diagnostico que identifico los nudos criticos que limitaban
la efectividad de las iniciativas ambientales, entre ellos la ausencia de una concep-
tualizacion clara, la descontextualizacion de las acciones respecto a las realidades
locales, una vision reducida a lo ecolégico y la desarticulacion entre los actores del
Sistema Nacional Ambiental (SINA).

Para superar estas fallas, la PNEA propuso una vision sistémica del ambiente y es-
tablecié como estrategias centrales los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE)
y los Proyectos Ciudadanos de Educacion Ambiental (PROCEDA). A pesar de que
esta politica sent6 las bases para una educacién ambiental critica y contextua-
lizada hace ya varias décadas, el presente estudio sobre la microcuenca del rio
Guachicos evalla la persistencia de estas mismas brechas, cuestionando no tanto
la validez de la politica, sino la efectividad de su implementacién en los territorios.

A nivel institucional, el marco para la planificacién de la educaciéon ambiental en
Colombia es guiado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS),
el cual ha desarrollado una herramienta metodolégica para la construccion del
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Plan de Educacion Ambiental Municipal (PEAM). Este documento define al PEAM
como un instrumento de planificacién construido de manera participativa por la
comunidad con la asesoria del Comité Interinstitucional de Educacion Ambiental
(CIDEA) con el fin de transformar la cultura local y mitigar las problematicas am-
bientales (MADS, 2020a).

La metodologia propuesta se fundamenta en principios como la investigacién ac-
cion participacion (IAP) y el didlogo de saberes, partiendo de un diagnéstico que
integra los instrumentos de planificacidn existentes en el municipio, como los pla-
nes de ordenamiento territorial (POT) y los planes de desarrollo municipal (PDM).
Si bien este marco oficial busca institucionalizar la Politica Nacional de Educacion
Ambiental y fortalecer la gestién local, el presente articulo analiza las brechas que
surgen entre esta directriz metodolégica y su implementacién real en territorios
especificos, donde los enfoques criticos y el didlogo de saberes genuino enfrentan
barreras significativas.

Los Lineamientos para la gestion del PROCEDA en Colombia (Proyecto Ciudadano
de Educacién Ambiental - PROCEDA) establecen un marco metodolégico integraly
estructurado para el desarrollo de Proyectos Ciudadanos de Educacién Ambiental
en contextos no formales. Su principal conclusion es que para lograr una transfor-
macioén cultural y mitigar las problematicas ambientales, estos proyectos deben
gestionarse siguiendo un ciclo de vida riguroso de cinco fases: inicio, planificacion,
ejecucion, monitoreo y control, y cierre (MADS, 2020b).

El documento subraya que el éxito de los PROCEDA depende de la articulacion de
una participacion ciudadana activa, un “dialogo de saberes” genuino y una gestion
sistémica que permita a las comunidades apropiarse de sus realidades y conver-
tirse en agentes de cambio. Finalmente, se concluye que la sostenibilidad de estas
iniciativas se garantiza al vincularlas con instrumentos de planificacién territorial
y marcos globales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y el Acuerdo
de Escazl, asegurando asi su legitimidad, gobernanza y potencial de financiacion.

Aunque el documento es una guia exhaustiva, un analisis critico revela varias limi-
taciones y sesgos implicitos. Primero, presenta un sesgo tecnocratico y gerencial
al estructurar los proyectos comunitarios bajo metodologias formales de gestion
de proyectos como PMBOK y Prince. Este enfoque puede resultar excesivamente
complejoy burocratico para organizaciones de base y comunidades sin formacién
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técnica. Segundo, su visién de la participacion ciudadana es idealizada; si bien la
promueve ampliamente, la presenta como un paso gestionable dentro de un plan,
sin abordar a fondo los conflictos y las asimetrias de poder que a menudo obsta-
culizan un didlogo de saberes genuino en la practica.

Tercero, aunque detalla multiples fuentes de financiacién, el documento las ex-
pone como posibilidades, colocando la carga de la gestion de recursos sobre las
comunidades, lo que representa una limitacion practica significativa para la sos-
tenibilidad de los proyectos. Ademas, el documento asume que las comunidades
y entidades locales poseen las capacidades técnicas y administrativas para llevar
a cabo todo el ciclo del proyecto, desde el diagnostico hasta la sistematizacion,
una suposicion que puede no corresponder con la realidad de muchos territorios.

La estrategia por excelencia para la incorporacion de la dimension ambiental en
el sistema educativo formal de Colombia es el Proyecto Ambiental Escolar (PRAE),
cuyo enfoque ha sido objeto de revisién por parte del mismo gobierno.

Eldocumento Resignificacion de los Proyectos Ambientales Escolares PRAE concluye
que para que la educacién ambiental sea una fuerza transformadora en el sistema
educativo formal, los PRAE deben superar su concepcién como actividades ais-
ladas y convertirse en ejes transversales de la vida escolar. Esta “resignificacion”
implica un cambio profundo que parte de superar obstaculos histéricos como la
desarticulacién curriculary la falta de formacién docente. La conclusion central es
que un PRAE significativo debe fundamentarse en una vision sistémicay compleja
del ambiente, fomentar la investigacion y el pensamiento critico, y estar profun-
damente integrado en el Proyecto Educativo Institucional (PEl). Finalmente, se
subraya la necesidad de adoptar enfoques pedagdgicos basados en el dialogo de
saberes y la interculturalidad, incluyendo la etnoeducacion, para formar una ciu-
dadania con una nueva ética ambiental orientada a la sustentabilidad de la vida
(MADS, 2021).

A pesar de su valioso aporte conceptual, el documento presenta limitaciones y
sesgos inherentes a su enfoque. Exhibe un sesgo académico vy filosofico, utilizan-
do un lenguaje denso (hermenéutica, epistemologia ambiental, sustentabilidad)
que puede resultar poco accesible para los docentes y directivos que deben im-
plementar los PRAE en el dia a dia. Ademas, el documento presenta una limitacién
metodoldgica, ya que se enfoca més en el porqué de la resignificaciéon que en el
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cdmo hacerlo; ofrece principios y criterios, pero no una hoja de ruta practica o
un conjunto de herramientas didacticas claras para que una institucion educativa
redisefie su proyecto.

De igual forma, para la implementacién del plan se parte de una vision idealiza-
da de la institucion escolar, con lo cual se asume una flexibilidad curriculary una
voluntad para el trabajo interdisciplinario que a menudo choca con las estruc-
turas administrativas y académicas del sistema educativo, y si bien reconoce la
falta de formacion docente como un obstaculo, impone sobre los maestros una
gran responsabilidad para que actlen como investigadores y pedagogos criticos
sin detallar los apoyos institucionales necesarios para superar las limitaciones de
tiempo vy recursos que enfrentan.

El caso del rio Guachicos como punto de partida

La investigacion desarrollada se centra en un contexto territorial marcado por
multiples presiones socioambientales derivadas del uso intensivo del suelo, la ex-
pansion de la frontera agricola y la débil gobernanza del recurso hidrico. En este
escenario, el corregimiento de Bruselas —cuenca media del rio Guachicos— pre-
senta un patron tipico de ruralidad dispersa, con alta dependencia del café como
eje econémico y limitada infraestructura para el saneamiento bésico. A pesar de
que el rio Guachicos abastece a més de veinticuatro mil quinientos habitantes a
través del sistema de acueducto municipal (Empitalito, 2023), su entorno enfrenta
condiciones que generan preocupacion creciente en lacomunidad y en los actores
institucionales.

Si bien los estudios de calidad del agua han reportado un estado alin aceptable en
la mayoria de los puntos de muestreo, se advierte una vulnerabilidad progresiva
ante amenazas latentes, como los vertimientos domésticos no tratados y los resi-
duos generados por el beneficio del café (Chavarro Scarpetta, 2019). Esta situacién
ha motivado la formulacion de estrategias preventivas basadas en la educacién
ambiental como herramienta para fortalecer la consciencia ciudadana, fomentar
el sentido de corresponsabilidad y promover procesos participativos de protec-
ciéndel recurso hidrico. Asi, se reconoce el potencial de la educaciéon ambiental no
solo como medio de sensibilizacién, sino como mecanismo clave para consolidar
una gobernanza local del agua mas sélida e inclusiva.
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Para entender la compleja interaccion entre los aspectos sociales y ambientales
del rio Guachicos, asi como sus implicaciones en la educacién ambiental comu-
nitaria resulta esencial integrar el analisis técnico con un diagndstico social. En
este sentido, la investigacion realizada por Chavarro Scarpetta (2019) abordo6 la
percepcion de los habitantes de las veredas El Porvenir, Bombonal y La Palma,
evidenciando que el 98 % de los encuestados considera el rio como un elemento
valioso apreciado por su relevancia en actividades cotidianas como la recreacién,
el paisaje y el abastecimiento de agua.

Sinembargo, se presentanimportantesvaciosen el conocimiento ecolédgico basico:
el 41 % desconocia el lugar de origen del rioy el 67 % ignoraba su desembocadura,
lo cual refleja una desconexion entre el uso del recurso y la comprension de su
dindmica territorial. Aunque el 84 % afirmo sentirse afectado por la contaminacién
del rio, solo una minoria reconoci6 sus propias acciones (como los vertimientos
domésticos o el procesamiento del café) como parte del problema, lo que pone
de manifiesto la necesidad de impulsar procesos educativos que promuevan una
consciencia critica y una reflexién colectiva sobre el impacto antrépico.

Considerando lo anterior, se disefié un plan de educacién ambiental estructurado
en modulos tematicos, cuya implementacién inicial fue bien recibida: todos los
participantes lograron responder correctamente en la evaluacion posterior, lo que
evidencié una alta asimilacion de los contenidos.

La comprension de la dinamica socioambiental del rio Guachicos requiere integrar
el andlisis técnico con un diagndéstico social que permita identificar percepciones,
conocimientos y practicas de las comunidades locales. En este sentido, el estudio
desarrollado por Chavarro Scarpetta (2019) analizé la percepcién de los habitantes
de las veredas El Porvenir, Bombonal 'y La Palma, encontrando que el 98 % de los
encuestados considera el rio como un recurso valioso debido a su importancia
para la recreacion, el paisaje y el abastecimiento de agua.

De forma complementaria, Cruz Ospina y Ortega Astudillo (2020) desarrollaron un
estudio técnico que caracterizo fisicoguimicamente los afluentes del rio Guachi-
cos. Esta investigacion permitié sustentar empiricamente los hallazgos sociales al
aportar evidencia sobre la calidad del agua y las fuentes de contaminacién.
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Los resultados de los indices de calidad de agua —donde valores mas cercanos
a 1 indican mejor calidad— revelaron que la mayoria de las fuentes presentaban
una calidad “regular” (ICA entre 0,50 y 0,54), mientras que la quebrada La Maralla
registré un nivel critico de contaminacion (ICA de 0,33), que se puede atribuir a
vertimientos domésticos y residuos del beneficio del café.

Respecto a los indices de contaminacion (ICO), se identificd baja mineralizacion
y escasos soélidos suspendidos. Sin embargo, se evidencidé una elevada carga
organica, con la medicién del indice de contaminacién por materia organica
(ICOMO) en todos los puntos de muestreo, lo cual indica la presencia de desechos
humanosy animales, aceites, grasas y plaguicidas.

El indice de contaminacion tréfico (ICOTRO) reveld condiciones de hipereutrofia
en quebradas como El Roble debido al exceso de fésforo asociado al uso
intensivo de fertilizantes. Estos hallazgos apuntan al caracter antropogénico de
la contaminacion y refuerzan la necesidad de estrategias educativas enfocadas
en préacticas agricolas sostenibles y en la gestion adecuada de residuos y aguas
residuales.

Si bien los proyectos analizados cumplen con las directrices convencionales de
los planes de educacién ambiental desarrollados como ejercicios académicos y
mantienen una estructura semejante a la de los planes institucionales originales,
presentan potencial para ser optimizados mediante la incorporacion de aspectos
vinculados a laimplementacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), lo
que posibilita trascender las practicas tradicionales.

Adicionalmente, la elaboracién de trabajos académicos aportan a la validacion de
las fuentes de contaminacion de los recursos hidricos y sirven a las instituciones
para disefiar estrategias de educacién ambiental respaldadas por evidencia
cientifica, enfocandose en la gestion sostenible de las actividades productivas y
domeésticas de las comunidades que ocupan las microcuencas, aprovechando
el conocimiento técnico y la accion de las comunidades en la proteccion de los
ecosistemas.
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Andlisis de los planes propuestos

Un examen de los planes de educacién ambiental propuestos para la microcuenca
del rio Guachicos evidencia tres brechas fundamentales que limitan su potencial
transformador. Primero, la falta de una perspectiva de educacién ambiental cri-
tica; segundo, el desconocimiento de las relaciones de poder que configuran el
territorio y tercero, la carencia de metodologias que faciliten un auténtico diélo-
go de saberes. Este diagnostico nos permite identificar ejes tematicos comunes y
formular directrices para fortalecer el disefio e implementacion de intervenciones
futuras.

Falta de consideracidn de las relaciones de poder

Autores como Gonzélez Gaudiano (2007) muestran como la educaciéon ambiental
promovida desde el norte global se enfoca en discursos como el ahorro individual
de aguay discursos de conservacion, que ignoran que las causas de la degrada-
cion ambiental son la pobrezay la desigualdad en las comunidades y las regiones.

En ese sentido, se considera que la educacion ambiental debe incorporar los con-
ceptos de politica y pedagogia con el fin de que no solo se conozca la informacion,
sino que pueda estar en condiciones de realizar acciones comprometidas y asumir
una posicion que le permita ejercer una participacion politica que incide en lo que
ocurre en sus territorios (Sauvé, 2004).

Por lo general, los planes de educacién ambiental no tienen consideraciones
politicas, puesto que no abordan los actores que acceden al agua y en cuéles con-
diciones o no tienen en cuenta las dindmicas de poder econémico o politico; es
decir, no se considera si hay debilidad institucional en el territorio, si hay industrias
extractivas o contaminantes, agronegocios intensivos o acaparamiento de tierras
que tengan el manejo sobre los recursos (Robbins, 2019).

Este enfoque no considera que las desigualdades en acceso y control del agua no
son por falta de informacion, sino que evidencian realidades injustas que requie-
ren un analisis critico y acciones colectivas desde el plano comunitario.
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Ausencia de metodologias para respetar el dialogo de saberes

Los planes de educacién ambiental tienen una desconexion entre lo que se plan-
tea de manera técnicay el desconocimiento de los saberes ancestrales y tradicionales
de los campesinos. A menudo, las consultas a las comunidades se reducen a un
ejercicio de “escucha”, cuyos resultados rara vez se integran en los documentos
técnicos que, en Ultima instancia, definen las intervenciones en sus territorios.

Brecha en las practicas de conservacion

Mientras que la investigacion de Chavarro Scarpetta (2019) establecié la per-
cepcién positiva y la disposiciéon comunitaria hacia la conservacién, asi como la
capacidad de asimilar informacion ambiental, el estudio de Cruz Ospinay Ortega
Astudillo (2020) aport6 la evidencia de los contaminantes (materia organica y fos-
foro) y sus fuentes directas (aguas residuales domésticas y de procesamiento de
café, ademas de fertilizantes agricolas).

La brecha no solo reside en la falta de conocimiento, sino en la necesidad de trans-
formar ese conocimiento en acciones efectivas que modifiquen las préacticas y
costumbres arraigadas en las comunidades. Este desafio se agrava por dos facto-
res adicionales: un profundo desconocimiento dentro de las propias comunidades
sobre las iniciativas de conservacion que otros actores ya implementan en el te-
rritorio; y la ausencia de un sistema de medicién y seguimiento riguroso de los
parémetros de calidad del agua.

Esto presenta el desafio de generar datos cientificos que, al ser socializados, infor-
men alascomunidadesy, ademas, fomenten la adopcién de practicas ambientales
que impacten su realidad socioecondmicay su calidad de vida al empoderarlas en
los procesos de conservacion y visibilizar sus esfuerzos.

Esta brechava més alla de la mera falta de informacién”y se adentra en la necesidad
de transformar el conocimiento en un cambio de comportamiento efectivo y soste-
nido. La formulacién y socializacién de un plan, aunque positiva, no garantiza por s
misma la modificacion de préacticas arraigadas. La ausencia de conocimiento sobre
“acciones de conservacion que se estén adelantando actualmente” por parte de la
comunidad también subraya la necesidad de una mayor integracion y visibilidad de
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los esfuerzos entre los actores involucrados. Es decir, el desafio radica en como tra-
ducir los datos cientificos en estrategias educativas que no solo informen, sino que
inspiren y faciliten la adopcién de préacticas mas sostenibles que aborden directa-
mente los contaminantes especificos identificados y que se adapten a las realidades
socioecondmicasy culturales de las comunidades riberefias.

Hacia una educacion ambiental transformadora con los ODS

Para cerrar las brechas identificadas y potenciar la eficacia de la educacion am-
biental en la preservacion del rio Guachicos, como propuesta que puede ser
considerada en contextos similares y contribuyendo asf significativamente a los
ODS (especialmente al ODS 6: agua limpia y saneamiento, y a los ODS 11: ciudades
y comunidades sostenibles y ODS 15: vida de ecosistemas terrestres), se propone
un enfoque que haga accesible la evidencia cientifica con estrategias pedagbgicas
innovadoras y participativas.

Disefiar médulos educativos que traduzcan los resultados técnicos de los analisis fi-
sicoquimicos y microbiolégicos (ICA, ICOMO, ICOTRO) en informacion comprensible
y directamente aplicable por la comunidad. El objetivo es mostrar explicitamente
cémo, por ejemplo, el alto ICOMO se vincula a los vertimientos del café y las aguas
domeésticasy como el ICOTRO elevado se relaciona con el uso de fertilizantes.

Articulacion de la propuesta de mejora de los PEA
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La propuesta de mejoramiento consiste en proponer una “lista de chequeo” para
los trabajos de grado orientados a la formulacién de planes de educacién ambien-
tal, que incorporen elementos que permitan involucrar los ODS como orientacion
centraly que ademas permitan a las comunidades aplicar a convocatorias locales,
nacionales e internacionales que obedezcan esta orientacion, contribuyan a su
cumplimientoy posibiliten articular a la comunidad con buenas préacticas ambien-
tales con recursos econémicos y técnicos.

A continuacion, se presentan las dimensiones consideradas para integrar los ODS
a las propuestas elaboradas por los estudiantes.
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ODS 4: educacion de calidad

Esta es una de las metas mas significativas de los ODS porque garantiza la sosteni-
bilidad de comunidades y la naturaleza en un mundo pacifico y respetuoso de los
derechos humanos. En el marco del ODS 4, se presenta la Meta 4.7:

Para 2030, asegurar que todos los alumnos adquieran los conocimientos
tedricos y practicos necesarios para promover el desarrollo sostenible,
entre otras cosas mediante la educacion para el desarrollo sostenible
y los estilos de vida sostenibles, los derechos humanos, la igualdad de
género, la promocion de una cultura de pazy no violencia, la ciudadania
mundial y la valoracién de la diversidad cultural y la contribucion de la
cultura al desarrollo sostenible” (ONU 2023, parr. 23)

Se deben orientar procesos de educacion ambiental que permitan pasar de lo in-
formativo a la gestién de pensamiento critico, que logre la transformacion de los
habitos y comportamientosy genere accion colectiva.

Es decir, que se planteen no solamente encuestas, sino talleres donde la comuni-
dad educativa o los habitantes de un territorio participen de procesos de analisis
de los derechos al agua, las relaciones de poder involucradas a nivel local y estos
factores seinvolucren en el plan.

En caso de desarrollar los planes en instituciones educativas, es relevante propo-
ner proyectos de aula que respondan a problemas locales del agua (por ejemplo:
manejo de residuos, vertimientos, practicas agricolas), tener como producto ma-
nuales comunitarios de buenas practicas ambientales generados por los aportes
colectivos o realizar jornadas de monitoreo participativo de calidad del agua, que
permitan interpretar el uso de bioindicadores, el uso de kits basicos y valoren la
percepcion de la calidad del agua.

ODS 6: agua limpia y saneamiento

El ODS 6 es el objetivo central de la propuesta. Respecto de los planes de mane-
jo para microcuencas y su orientacion lo da la Meta 6.b: “Apoyar y fortalecer la
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participacion de las comunidades locales en la mejora de la gestion del agua y el
saneamiento” (ONU, 2023, parr. 15).

Esto implica que en el plan se involucren acciones para que las comunidades pue-
danrecibirlainformaciéntécnica,de manera que la puedaninterpretarempleando
visualizaciones interactivas, mapas de calor de contaminacion, herramientas de A,
que evidencien el impacto directo de practicas especificas en la calidad del agua,
fortaleciendo la conexion causa-efecto y les permita empoderar a la comunidad
para que participe en la gestion del agua de forma informada, usando evidencia
técnica que pueda comprender, discutir y llevar ese conocimiento a la accién.

ODS 5,10y 16: eje transversal de justicia y equidad

La propuesta de ajustes, al adoptar un enfoque critico, impacta necesariamente en
los ODS relacionados con la justicia y la reduccién de las desigualdades.

El agua es uno de los recursos que mas contribuye a la calidad de vida de las
comunidadesy esto afecta especialmente a las mujeresy las nifias, que son las res-
ponsables de gestionarno solo la provision de agua, muchas veces en condiciones
no higiénicas y que se encuentra en sitios lejanos a sus hogares, consumiendo su
tiempo para estudiar o realizar otras actividades y exponiéndose a peligros. Ade-
maés, en sus manos esta el cuidado de los integrantes del hogar que pueden sufrir
de enfermedades por la baja calidad del agua, en especial los mas pequefios o las
personas mayores (Pacto Mundial de la ONU, 2024).

Es por esto por lo que esindispensable involucrar el ODS 5 (igualdad de género) en
sumeta 5.5: “Asegurar la participacion plenay efectiva de las mujeresy la igualdad
de oportunidades de liderazgo”. Considerar el rol de las mujeres en la gestion del
agua para asegurar su participacion efectiva en las estrategias por ejecutar en el
plan.

Esto, a su vez, va de la mano con el ODS 10 (reduccién de las desigualdades) en su
meta 10.2: “Potenciary promover la inclusién social, econdmica y politica de todas
las personas”, que equipara el saber técnico con el conocimiento social, dando
voa a las comunidades marginadas.
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Ademas, al considerar las relaciones de poder de los territorios, es importante
considerar el ODS 16 (paz, justicia e instituciones sélidas), en su meta
16.7: “Garantizar la adopcién en todos los niveles de decisiones inclusivas,
participativasy representativas”, para que las estrategias de los planes obedezcan
al fortalecimiento de la gobernanza local, el tejido social y las capacidades locales
de tomar decisiones informadas y representativas de sus recursos ambientales.

ODS 17: alianzas para lograr los objetivos

Esimportante que se planteen alianzas estratégicas que acompafien no solamen-
te el desarrollo de los trabajos de grado, sino también la implementacion de las
acciones en las comunidades por parte de aliados institucionales, publicosy priva-
dos que puedan aportar conocimientos, experiencia y recursos que permitan dar
continuidad a los procesos.

Esto implica considerar la meta 17.17: “Fomentar y promover la constitucion de
alianzas eficaces en las esferas publica, publico-privaday de la sociedad civil, apro-
vechando la experienciay las estrategias de obtencion de recursos de las alianzas”.
Esto requiere crear alianzas entre la universidad (conocimiento técnico y metodo-
l6gico), la comunidad (saber local y legitimidad) y, las instituciones locales (juntas
de accion comunal, acueductos veredales, alcaldias) para ser sostenible.

Resumen del analisis de la contribucion de los

ODS a la gestion del recurso hidrico

A continuacion, la tabla 1 presenta un resumen de la contribucion de los ODS a los
planes de educacién ambiental orientados a la gestion del recurso hidrico.
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Tabla 1. Dimensiones de los ODS en los planes de educacién ambiental

Dimension de la ficha
de analisis

Brecha que aborda

ODS que impacta directamente

1. Diagnostico
y comprension
del territorio

El anélisis superficial
y apolitico de

los problemas
ambientales.

ODS 5 (al incluir género), ODS 16 (al
analizar el podery la justicia).

2. Enfoque
pedagdgico

La educacion
meramente informativa
no genera capacidad
de accion.

ODS 4 (Meta 4.7) (al promover una
educacion critica y transformadora).

3. Articulaciéon
de saberes

La falta de un didlogo
de saberes genuino
y la exclusién del
conocimiento local.

ODS 6 (Meta 6.b) (al asegurar
participacion real), ODS 10 (al reducir la
desigualdad epistémica).

4. Evidenciay uso
de datos
cientificos

La desconexion entre
los datos técnicosy su
apropiacion por parte
de la comunidad.

ODS 6 (Meta 6.b) (al fortalecer la
participacion informada).

5. Naturaleza
de los resultados

Elenfoque en
resultados de
conocimiento
individual en lugar de
accion colectiva.

ODS 16 (Meta 16.7) (al construir
gobernanza local), ODS 17
(al requerir alianzas para la accién).

Fuente: elaboracion propia.

Articular los ODS en los trabajos de grado puede contribuir a que las acciones eje-
cutadas en alianza de las comunidades y las autoridades locales, en el cuidado y la
conservacion de las fuentes hidricas.

Recomendaciones para la implementacion de
los ODS en los planes de educacion ambiental
orientados a la gestion del recurso hidrico

Para la superacion de las brechas entre la planificacién y la accion, la educacién am-
biental acerca de la gestién de los recursos hidricos exige vincular a los ODS en el
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tejido social y politico del territorio. Para lograrlo, se proponen recomendaciones
que incluyen la integracion de los planes de EA en las estrategias de desarrollo local:

« Integrar a estrategias que generan impactos ambientales positivos y efec-
tivos en el territorio: Proyectos Ambientales Escolares (PRAE), Proyectos
Ambientales Universitarios (PRAU), Proyectos Ciudadanos y Comunitarios
de Educacién Ambiental (PROCEDA) y a los Planes de Desarrollo Local.

«  Establecer alianzas con juntas de acueductos, asociaciones y organizacio-
nes campesinas, autoridades ambientales (como la CAM), y universidades.

«  Promover el acompafiamiento de semilleros de investigacion y practicas
académicas desde los diversos cursos y carreras de una manera transver-
saly transdisciplinar.

«  Fomentar y acompafiar procesos de ciencia ciudadana y el monitoreo
participativo, capacitando a los integrantes de las instituciones educa-
tivas y de las comunidades para realizar monitoreos basicos de calidad
de agua (por ejemplo, mediante kits de prueba basicos, observacién de
indicadores bioldgicos o registro de olores y colores). Esto les permitiria
visualizar el impacto de los cambios de comportamiento y fomentar un
mayor sentido de apropiacioén.

«  Promover la innovacion local y el intercambio de experiencias exitosas
en practicas agricolas y domésticas que minimicen el impacto ambiental,
reconociendo el valor del conocimiento empirico y destacando el papel
de la mujer en la conservacion.

«  Proponer ejercicios de retroalimentacion periddica donde los resultados
de los monitoreos sean presentados, discutidos y contextualizados con la
comunidad, reforzando la relacién entre sus accionesy los cambios ob-
servados.

«  Generar materiales educativos disefiados con la comunidad para que se
creen herramientas de accién. La recomendacion es que se creen en for-
matos visuales, impresos o digitales como videos cortos, que sean muy
didacticosy ludicos, para que se puedan difundir por redes sociales, para
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promover una participaciéon activa y una gobernanza efectiva de sus re-
cursos hidricos.

Conclusiones

El estudio desarrollado en la microcuenca del rio Guachicos evidencia que la edu-
cacién ambiental, cuando se limita a enfoques informativos y prescriptivos, tiene
un alcance reducido para incidir en la gestién del recurso hidrico. Las campafias
centradas en sensibilizacién, sin articulacion con las dindmicas territoriales, las re-
laciones de podery las practicas comunitarias resultan insuficientes para generar
transformaciones socioambientales sostenidas.

Los hallazgos muestran que la principal debilidad no radica Gnicamente en la fal-
ta de informacion, sino en la escasa capacidad de los procesos educativos para
promover apropiacion social, participacion incidente y cambios colectivos en la
gestion del agua. A ello se suma la débil visibilizacién de iniciativas comunitarias
preexistentes, lo que limita la continuidad de las acciones de conservacion y re-
duce las posibilidades de consolidar procesos de gobernanza hidrica con base
territorial.

En este sentido, la investigacion concluye que la educacion ambiental adquiere ma-
yor pertinenciay eficacia cuando se articula con enfoques de justicia hidrica y didlogo
de saberes. Esta perspectiva permite reconocer que la problematica del agua no es
exclusivamente técnica o ecoldgica, sino también social, politica y cultural, y que su
abordaje requiere integrar los conocimientos locales, las experiencias comunitarias
y la participacion efectiva de los actores del territorio.

Asimismo, los Objetivos de Desarrollo Sostenible aportan un marco integrador
para vincular las problematicas locales de las microcuencas con metas mas am-
plias de educacién de calidad, equidad, reduccion de desigualdades, participacion
y justicia institucional. No obstante, su valor no reside solo en su funcién orien-
tadora, sino en su capacidad para traducirse en acciones territoriales concretas,
evaluablesy socialmente apropiadas.
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En consecuencia, se concluye que la educacién ambiental orientada a la gestion
participativa de microcuencas debe superar el énfasis en la transmision de con-
tenidos y avanzar hacia procesos de formacion critica, construccion colectiva de
capacidades y fortalecimiento de la gobernanza del agua. Solo bajo esta légica
puede consolidarse como una herramienta efectiva para la proteccion del recurso
hidricoy para la construccién de territorios mas justos, participativos y sostenibles.

Uso de inteligencia artificial

Para la optimizacion de este manuscrito se utilizd una herramienta de inteligencia
artificial generativa como asistente de escritura. Su aplicaciéon se centr6 en me-
jorar la claridad, el estilo y la cohesion de la redaccion con el fin de asegurar un
tono académico consistente y pulcro. La responsabilidad sobre los argumentos,
las ideas y el contenido final del articulo recae integramente en el autor.
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Riesgos respiratorios por inhalacion
de humo: un analisis bibliométrico con
evidencias ambientales y clinicas

Resumen

La exposicién prolongada de humo en entornos cerrados y abiertos re-
presentaunriesgorespiratorio asociadoaotrasenfermedadescronicas,
como la lesion pulmonar aguda (LIH) y enfermedad pulmonar obstruc-
tiva cronica (EPOC). Pese a los avances cientificos sobre enfermedades
respiratorias, persiste un vacio en la integracion de analisis bibliométri-
cosy clinicos que permita entender de manera holistica el impacto del
humo en la salud humana, particularmente en cuanto a caracterizacion
geografica, evolucion temporal, manifestaciones fisiopatolégicas v
abordajes terapéuticos. El propésito de este estudio fue analizar la
produccion cientificaentre el 2019y el 2025 sobre lesiones respiratorias
inducidas porinhalacion de humo mediante un analisis bibliométrico y
la sintesis clinica de hallazgos relevantes relacionados con la LIH, dafio
pulmonar, tratamiento y secuelas. Se realizd una revision sistematica
y anélisis bibliométrico mediante protocolo de ltems de Informes
Preferidos para Revisiones Sistematicas o Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), manejando bases de
datos de Web of Science, con un filtro de palabras clave relacionadas
con inhalacién de humo y enfermedades respiratorias, que redujo de
trescientos cuarenta y ocho documentos a cincuenta y tres articulos
revisados. Los resultados evidencian que el 65 % de las publicaciones
cientificas tiene una alta concentracion de estudios provenientes de
EE. UU. y China con aparicion de EPOC, alcanzando una prevalencia
del 30 % en comunidades rurales (IC 95 %:25-35 %). También, se
evidencié un incremento de estudios clinicos asociados a inflamacion,
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respuesta inmune exacerbada, dafo alveolar y alteracion del surfactante,
asi como terapias y rehabilitacion, aunque con escasa representaciéon de
poblacién vulnerable y una limitada aplicabilidad clinica. Se concluye que
las lesiones por inhalacion de humo requieren fortalecer el diagnéstico
temprano, implementar programas de rehabilitacion y formular estrategias
preventivas integrales con enfoque ambiental y de salud para mitigar el
riesgo respiratorio.

Palabras clave: EPOC, PRISMA, riesgo respiratorio, bibliometria, inhalacién de humo, le-
sién pulmonar aguda.

Abstract

Prolonged exposure to smoke in closed and open environments represents
a respiratory risk, associated with other chronic diseases such as acute
lung injury (LIH) and COPD. Despite the existence of high-impact scientific
literature, there is a gap in the comprehensive bibliometric and clinical cha-
racterization of smoke-induced lung injuries, the effects of inhaled smoke,
and the clinical and environmental responses needed to minimize their im-
pact. Despite scientific advances on respiratory diseases, there is still a gap
in the integration of bibliometric and clinical analyses that allow a holistic
understanding of the impact of smoke on human health, particularly in ter-
ms of geographical characterization, temporal evolution, pathophysiological
manifestations and therapeutic approaches. The purpose was to analyze the
scientific production between 2019 and 2025 on respiratory injuries induced
by smoke inhalation, through a bibliometric analysis and the clinical synthe-
sis of relevant findings related to LIH, lung damage, treatment and sequelae.
A systematic review and bibliometric analysis was carried out, using protocol
PRISMA, using databases from WEB of Science, with a filter of keywords re-
lated to smoke inhalation and respiratory diseases, which was reduced from
348 documents to 53 reviewed articles. The results show that 65% of scienti-
fic publications have a high concentration of studies from the United States.
In the USA and China, COPD appeared, reaching a prevalence of 30% in rural
communities (95% Cl: 25-35%). Also, there was an increase in clinical stu-
dies associated with inflammation, exacerbated immune response, alveolar
damage and surfactant alteration; as well as therapies and rehabilitation,
although with little representation of the vulnerable population and limited
clinical applicability. It is concluded that smoke inhalation injuries require
strengthening early diagnosis, implementing rehabilitation programs, and
formulating comprehensive preventive strategies with an environmental
and health approach to mitigate respiratory risk.

Keywords: COPD, PRISMA, Respiratory Risk, bibliometrics, Smoke Inhalation - Acute Lung
Injury.
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Introduccion

La contaminacién del aire es uno de los mayores riesgos ambientales que existen
para la salud. Mediante la disminucién de los niveles de contaminacion del aire, los
paises pueden reducir la carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovas-
culares, cardiopatias, canceres de pulmon y neumopatias crénicas y agudas, entre
ellas el asma (Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2024). Los efectos combi-
nados de la contaminacion del aire ambiente y la del aire doméstico se asocian a
6,7 millones de muertes prematuras cada afio.

En el transcurso del tiempo se han generado diferentes estrategias e investigacio-
nes desde diferentes organizaciones con el fin de mitigar la contaminacién y las
enfermedades respiratorias, entre ellas lesién pulmonar aguda por inhalacion de
humo (Smoke Inhalation - Induced Acute Lung Injury; SI- ALl), enfermedad obstruc-
tiva crénica y asma (Scharaunfnagel et al,, 2019). A pesar de esto, todavia sigue
habiendo impactos negativos por la inhalacion de humo en la salud de los seres
humanos.

Por su parte, el humo de lefia puede afectar a todo el mundo, especialmente a
los nifios, los adolescentes, los adultos mayores y las personas con enfermedades
pulmonares como asma o EPOC, asi como a las personas con enfermedades car-
diacas, siendo esta comunidad una de las mas vulnerables (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos [EPA], 2025). Otro aspecto por tener en cuenta es el
efecto en el medio ambiente por las particulas que se generan por humo de lefia,
las cuales pueden reducir la visibilidad y ocasionar dafios ambientales y estéticos
en nuestras comunidades y espacios pintorescos, como los parques nacionales.
La exposicion cronica al humo de lefia es un factor de riesgo para el desarrollo de
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC). En algunas zonas del mundo,
este factor puede ser mas importante que la exposicion al humo de tabaco, gene-
ralmente inhalado como humo de cigarrillo, como causa de EPOC (Ortiz Quintero
etal, 2023).

En la revision se identificaron algunas enfermedades respiratorias mas represen-
tativas por la exposicion al humo. Se consideraba tener una mayor influencia por
el humo de lefia, pero no fue asi; en cambio, se presentan por quema, incendios y
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cigarrillo. Todo se evidencia desde un enfoque del &rea de la salud con relaciones
patoldgicas y tratamientos para estas dos enfermedades que se relacionan: el Sl
ALI, (SHS) y humo de cigarrillo activo. Respecto al enfoque de impacto del me-
dio ambiente, no es un factor relevante para los investigadores y se evidencia una
desarticulacién entre factores de profundizacién que genera una perspectiva mas
patologica.

Es poreso por lo que desde el siguiente analisis se caracteriz6 un analisis bibliomé-
trico entre el 2019 y el 2025 en Web of Science (WoS), reconociendo el trabajo
colaborativo en red entre autores en el desarrollo de proyectos que generan im-
pacto negativo en la salud respiratoria. Algunos paises con gran influencia en las
investigaciones se encuentran en América, Asia y Europa. Asimismo, se reconoce
la influencia de los temas de investigacién en las afiliaciones publicas y privadas.
Se evidencian avances terapéuticos que buscan mitigar los impactos de la expo-
sicion al humo, pero falta la caracterizaciéon bibliométrica y clinica integral sobre
lesiones pulmonares inducidas por humo; ademas, estan ausentes otros factores
que tienen influencia en la afeccidn respiratoria, entre ellos la quema de biomasa y la
actividad de las fabricas. Es por eso por lo que se realizd estéa revision a partir de
la investigacion actual con el fin de proponer nuevas lineas futuras de investiga-
cion que buscan cerrar paulatinamente brechas para futuros estudios.

Materiales y métodos

La declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Me-
ta-Analyses), publicada en el 2009, se disefi6 para ayudar a los autores de revisiones
sistematicas a documentar de manera transparente el porqué de la revision, qué
hicieron los autores y qué encontraron. Durante la Gltima década, ha habido mu-
chos avances en la metodologia y terminologia de las revisiones sistematicas, lo
que ha requerido una actualizacion de esta guia (Page et al., 2021). La figura 1 ex-
pone la estructura que se toma como guia para la revision.
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Figura 1. Flujograma empleado en este estudio
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Fuente: elaboracién propia.

El andlisis y discusion de la tematica que proponemos versa sobre las enferme-
dades respiratorias por inhalacién constante o parcial de humo en el dia a dia
de las personas, los tratamientos que se han desarrollado para la mitigacion de
las patologias y el reconocimiento sobre la comunidad cientifica de la temati-
ca de investigacién. Se elabor6 una revisién sistémica de articulos cientificos en
la base de datos Web of Science (WoS), modelo que filtra procesos de calidad
delaremisién. Reconociendo lo que la comunidad cientifica esta escribiendo sobre
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enfermedades por la exposicion a la absorcién del humo, de este se hace el anélisis
bibliométrico. Con el uso de la busqueda de la base de datos de WoS y organiza-
ciones como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos (EPA), el International Journal of Spanish Respira-
tory Society of Pulmonology and Thoracic Surgeryy la Organizacién Panamericana
de la Salud (OPS) se realizo la revision sistematica de la literatura, que permitié
determinar los hallazgos y discusiones sobre las enfermedades por la absorcién
del humo.

La busqueda de literatura cientifica se realiz6 utilizando palabras clave, filtros y
descriptores, como &rea de conocimiento, filiacién, red de autores. El andlisis se
desarrollé con base en la siguiente ecuacion booleana: «diseases» AND «inhala-
tion» AND «smoke». Esta investigacion inicial arrojé un total de trescientos cuarenta
y ocho documentos. Posteriormente, la aplicacion de criterios de filtrado (ver tabla
1) permiti¢ reducir significativamente el nimero de registros. Se aplicaron filtros
de inclusion y exclusién, con lo cual se determinaron cincuenta y tres articulos a
los que se pueden acceder para la lectura orientada a la elaboracién de la revision
sistematica de la literatura y de bibliometria.

Tabla 1. Lista de criterios de eleccién para la busqueda

Criterios de busqueda

e Buscadores/filtros Cantidad
Palabras claves Enfermedades respiratorias, humo
Descriptores “diseases” AND “Inhalation” AND” smoke”
Bases de datos WOS 348
Tipo de documento Article-Review 338
Tiempo de publicacion 2019-2025 53

Respiratory System or Public Environmental
Occupational Health or General Internal Medicine
or Research Experimental Medicine or Science
Technology Other Topics or Cardiovascular System
Cardiology or Integrative Complementary Medicine
or Pathology

Areas de investigacion 144

Fuente: elaboracion propia.
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Como resultado de la blusqueda de investigacién, se seleccionaron los articulos
y se llevd a cabo un anélisis bibliométrico utilizando los datos graficos propor-
cionados por WoS y el software VOSviewer con el objetivo de identificar y evaluar
patrones tematicos y contribuciones significativas en este campo de estudio de
las enfermedades respiratorias. Asimismo, se compilé la informacion especifica
sobre las enfermedades que mas se presentan por la absorcion del humo, qué
elementos las provocan y otros aspectos que puedan contribuir a la revision. La
informacion utilizada en este andlisis sistematico de la investigacién provino de
fuentes institucionales publicas, privadas a nivel internacional y bases de datos
especializadas, las cuales se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Fuentes de informacion de articulos

Categoria | Fuentes

Bases de datos WoS
académicas
Organizaciones Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Agencia de Proteccion

Ambiental de Estados Unidos (EPA), Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS)

Revistas Son las tres méas representativas o mayor cantidad: International
Journal of Spanish Respiratory, Society of Pulmonologyy Thoracic
Surgery.

Fuente: elaboracion propia.

Para la revisién se empled la metodologia PRISMA. La figura 2 muestra una repre-
sentacion grafica del proceso de seleccion de los estudios cientificos. A través de
este diagrama se reconoce la cantidad inicial de datos encontrados en la base
de datos de WoS, asi como las etapas de cribado que permitieron aplicar crite-
rios de inclusion y exclusién para determinar el nimero final de articulos cientificos
considerados en el presente analisis. De los ochenta articulos relacionados con en-
fermedades por la inhalacién de humo, se seleccionaron aquellos que cumplian con
los requisitos establecidos para la revision sistematica de literatura.
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Figura 2. Revision sistemdtica PRISMA
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Fuente: elaboracion propia.

Resultados y discusion

En este apartado se presenta un analisis de la produccion cientifica sobre lesiones
respiratorias inducidas porinhalaciéon de humo, para lo cual se integra un enfoque
bibliométrico con una interpretacion cualitativa de los hallazgos. Se examinan las
principales tendencias en la investigacion, incluidas la distribucién por autores,
afios de publicacién, ademas de instituciones y paises con el fin de proporcionar
una vision integral del panorama actual y las dindmicas de colaboracion en este
campo. Se profundiza en el significado de estas tendencias y su relacién con el
problema de investigacion para identificar las causas subyacentes de los patrones
observados y su implicacion en el avance del conocimiento sobre la lesion por in-
halacion de humo (LIH).
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Lafigura 3ilustra la red de coautoriay la colaboracién entre los investigadores més
influyentes en el campo de las lesiones por inhalacién de humo. Por otra parte, el
analisis de clUsteres revela la existencia de cinco nodos interrelacionados, lo que
sugiere una produccion cientifica colaborativa. Esta colaboracién se centra en el
estudio de enfermedades respiratorias, particularmente en el contexto de la ex-
posicion al humo. La identificacion de grupos de investigacion y su interconexion
permite comprender la dinémica de la investigaciony la difusién del conocimiento
en esta area.

Figura 3. Revision sistemdtica
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Fuente: Web of Science [WoS] (2025).
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Figura 4. Publicaciones por afio
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Fuente: Web of Science [WoS] (2025).

Elandlisis de las publicaciones por afio (ver figura 4) revela una evolucion temporal
en la investigacion sobre enfermedades respiratorias por exposicion al humo. Se
identifica un incremento notable en la produccion cientifica en el 2020 (22,6 %) y el
2023 (26,4 %) dentro del periodo de 2019 a 2025, abarcando un total de cincuenta
y tres articulos. Este pico en el 2020 podria estar directamente relacionado con la
pandemia de COVID-19, que puso de manifiesto la vulnerabilidad del sistema res-
piratorio, la importancia de la calidad del aire y la exposicion a agentes irritantes.
La mayor consciencia publica y el aumento de la financiacién para la investigacion
en salud respiratoria durante este periodo podrian haberimpulsado la publicacién
de estudios. Ademas, el sostenido interés en el 2023 sugiere que la investigacion en
LIH sigue siendo una prioridad, posiblemente debido a la creciente preocupacion
por la contaminacién del aire y los eventos climéaticos extremos que provocan in-
cendios forestales.

En la figura 5 se muestra que los autores con mayor nimero de publicaciones,
como de la Hoz (2018) (8 %) y Doucette (2017), Jeon (2019) y Reeves (2021) (6 %
cada uno), no solo demuestran una alta productividad individual, sino la actuacion
en redes de colaboracién para abordar la complejidad de la LIH.
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Figura 5. Autores de la busqueda
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Fuente: elaboracion propia.

Como se evidencia en la figura 6, entre los cincuenta'y tres articulos seleccionados
se destaca la Universidad de Harvard con un 9,4 % de las publicaciones, segui-
da por el Hospital de Mujeres de Brigham, Afiliados Médicos de la Universidad de
Harvard, la Escuela de Medicina Icahn en el Monte Sinai, el Sistema de Educacién
Superior de Pensilvania (PCSHE) y la Universidad de Pittsburgh, cada una con un
7,5 %. Esta distribucion institucional refleja no solo el aporte cientifico de estos
centros académicos y hospitalarios, sino también la relevancia global que ha ad-
quirido la investigacion sobre LIH.

Figura 6. Instituciones
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Fuente: Web of Science [WoS] (2025).
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El analisis bibliométrico de la distribucién geografica de las publicaciones (ver
figura 7) revela que Estados Unidos es el pais con la mayor contribucion, represen-
tando el 42 % de los estudios en los Ultimos siete afios. Le sigue China con un 17 %,
y luego Inglaterra, Italia y Japdn, cada uno con un 7,5 %. Esta distribucion indica
que la investigacion sobre la lesion por inhalacion de humo esta predominante-
mente concentrada en paises desarrollados. La alta produccién en estas naciones
puede atribuirse a una mayor inversién en investigacion y desarrollo, la disponibi-
lidad de infraestructura tecnolégica avanzada y una mayor consciencia sobre los
problemas de salud ambiental. Sin embargo, esta concentracion también resalta
una posible disparidad en la investigacién global, ya que las regiones con mayor
prevalencia de exposicion al humo de biomasa, como muchos paises de bajos y
medianos ingresos, tienen una representacion limitada en la literatura cientifica.
Esta brecha geografica en la investigacién es critica, ya que las soluciones y en-
foques terapéuticos desarrollados en un contexto pueden no ser directamente
aplicables a otro dadas las diferencias en los tipos de exposicion, las condiciones
socioecondmicasy los sistemas de salud.

Figura 7. Paises o regiones a nivel global
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Para contextualizar los resultados del analisis bibliométrico, se profundiza a con-
tinuacion en los hallazgos sobre las lesiones por inhalacién de humo (LIH) y sus
implicaciones clinicas, donde se muestra un interés en el estudio de sus mecanis-
mos de dafio y evolucion, asi como un interés creciente en terapias emergentes
orientadas a modular la respuesta inflamatoria y preservar la funcion pulmonar.

Lesiones por inhalacion de humo: fisiopatologia,
tratamiento, prondstico y terapias emergentes

Las lesiones por inhalacién de humo (LIH) constituyen una de las principales cau-
sas de morbilidad y mortalidad en pacientes con quemaduras, especialmente en
aquellos con quemaduras extensas o expuestos a incendios en espacios cerrados.
Estas lesiones afectan principalmente el tracto respiratorio y los pulmones, lo que
genera una cascada de eventos fisiopatologicos que complican de forma significa-
tiva el manejo clinico.

El humo inhalado contiene una mezcla compleja de particulas calientes, gases
téxicos (como monodxido de carbono, cianuro de hidrogeno y aldehidos) y com-
puestos irritantes que provocan dafio térmico, inflamacién y alteraciones en la
permeabilidad de la membrana alveolo-capilar (Bookshelf, 2023). A diferencia de
las quemaduras térmicas externas, el dafio porinhalacion puede serinsidioso, de-
sarrollandose horas después de la exposicion inicial, lo que dificulta su diagnéstico
y tratamiento oportuno (Walker et al., 2015).

Impacto clinico y epidemiolégico

Los estudios clinicos han demostrado de forma consistente que la presencia de
inhalacion de humo se asocia con una mayor mortalidad hospitalaria, mayor nu-
mero de dias en ventilacion mecanica y una estancia prolongada en unidades de
cuidados intensivos (UC) (Guerra Avila et al., 2024). La evidencia es particularmen-
te contundente en poblacién pediatrica, donde una investigacion retrospectiva en
pacientes con quemaduras severas revelé que la inhalacion de humo aumentaba
significativamente la mortalidad y los requerimientos de soporte ventilatorio, in-
cluso en ausencia de quemaduras profundas (Burnsy Trauma, 2017).
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Desde la perspectiva pronostica, la presencia de SI ALI duplica la probabilidad de
muerte en comparacion con quemados sin compromiso respiratorio (Sheridan,
2016), lo que subraya la importancia critica de su reconocimiento temprano y ma-
nejo especializado.

Fisiopatologia de la lesion pulmonar aguda

por inhalacién de humo (SI ALI)

a.

Mecanismos iniciales de lesion

La lesion pulmonar aguda inducida por inhalacién de humo (Smoke Inha-
lation-Acute Lung Injury —SI ALI—) representa una de las principales com-
plicaciones clinicas en pacientes expuestos a incendios, especialmente
cuando existe concomitancia con quemaduras cutaneas extensas. Este
sindrome se caracteriza por una respuesta inflamatoria desregulada en el
pulmén que lleva al desarrollo de edema alveolar, hipoxemia severay, en
muchos casos, sindrome de dificultad respiratoria aguda (SDRA), una de
las causas mas frecuentes de muerte en pacientes quemados (Saad Eldin
etal., 2024).

Cascada inflamatoria

Desde el punto de vista fisiopatoldgico, la exposicion al humo desenca-
dena una respuesta inflamatoria aguda mediada por citocinas como IL-
6, TNF-a y quimioquinas que inducen el reclutamiento masivo de neu-
tréfilos. Estos, a su vez, generan especies reactivas de oxigeno (ROS) que
perpetlan el dafio epitelial y aumentan el riesgo de SDRA (Yang y Wang,
2024). A nivel molecular, la SI' ALl se inicia con la inhalacién de particulas
toxicasy gases calientes, lo cual produce una combinacién de dafio térmi-
co directo en el epitelio respiratorio, asi como una reaccién inflamatoria
sistémica. Se ha documentado que el humo activa rutas de sefializacion
intracelular como NF-kB y MAPK, que a su vez promueven la liberacion de
citocinas proinflamatorias (IL-1f, IL-6, TNF-a) y quimioquinas como MCP-
1, que median el reclutamiento de neutréfilos y monocitos al parénquima
pulmonar (Sun et al., 2024).
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Disfuncion de la barrera alveolo-capilar

Un aspecto fundamental en la fisiopatologia de la SI ALl es el dafio endo-
telial, que provoca disfuncion de la barrera alveolo-capilar. La pérdida de
integridad endotelial facilita la extravasacion de proteinas plasmaticas al
espacio alveolar, lo que contribuye al edema pulmonary la disminucién
del intercambio gaseoso. Paralelamente, el aumento en la expresién de
moléculas de adhesién como ICAM-1y VCAM-1 favorece la migracién leu-
cocitariay perpetia la inflamacion (Chong et al., 2021).

Alteraciones del surfactante y colapso alveolar

En los casos mas graves, se produce una desregulacion del surfactante
pulmonar, lo que reduce la capacidad de los alvéolos para mantenerse
expandidos, promoviendo colapso alveolar (atelectasia) y aumentando la
dificultad respiratoria. Esta situacion, sumada a la hipoxemia progresiva,
puede desembocar en falla multiorganica si no se interviene de forma ra-
pida y efectiva (Phelps et al., 2024). Ademas, el edema en las vias aéreas
superiores puede comprometer la permeabilidad y requerir intervencion
quirdrgica urgente como intubacién precoz o traqueotomia.

Manifestaciones clinicas y diagndstico

a.

Presentacion clinica

Los sintomas iniciales incluyen disnea, tos, estridor, esputo carbonaceo y
quemaduras faciales o intraorales. La broncoscopia es considerada el es-
tandar de oro para el diagnostico, permitiendo visualizar directamente la
mucosa traqueobronquial afectada por el calor y los productos quimicos
del humo (Giurgiu, 2025). Los hallazgos suelen correlacionarse con la gra-
vedad clinica y se han propuesto escalas broncoscopicas para clasificar la
lesion (Lietal.,, 2022).

Métodos diagndsticos complementarios

El diagnostico puede complementarse con estudios de imagen, como la
tomografia computarizada (TC) de térax, que puede revelar engrosamien-
to bronquial, atelectasias y consolidaciones alveolares. En pacientes con
sospecha de hipoxia por gases toxicos como el monoéxido de carbono o
el cianuro, la medicion de carboxihemoglobina y lactato sérico es funda-
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mental. El estudio de Kim et al. (2020) propone el uso de biomarcadores
circulantes como la proteina surfactante D (SP-D) para la deteccién tem-
prana del daifo pulmonar.

Complicaciones clinicas

La SI ALl se asocia a una serie de complicaciones respiratorias, entre ellas:

«  Neumonia: ocurre en més del 50 % de los pacientes con inhalacién de
humo'y es un factor independiente de mal pronéstico.

«  SDRA: frecuente en los primeros dias, puede requerir ventilacién mecani-
ca prolongada.

«  Fibrosis pulmonar: en casos graves y mal controlados, puede desarrollar-
se como secuela a largo plazo (Putman et al., 2024).

«  Fallamultiorganica: la inflamacién sistémica derivada de la lesion pulmo-
nar puede contribuir al deterioro de otros 6rganos como rifiones e higado.
Factores prondsticos y escalas de valoracién

Diversos estudios han identificado predictores independientes de mortalidad en
pacientes con SIALI:

«  Porcentaje de superficie corporal quemada total (%SCQT).

o Edad avanzada (> 60 afios).

«  Presencia de SDRAY necesidad de ventilacion mecanica invasiva.
«  Grado de lesién broncoscopica.

o Elevados niveles séricos de IL-6 y proteina C reactiva (PCR) (Jeschke et al.,
2020).
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Herramientas como la escala Revised Baux Score, que integra edad, %SCQT vy pre-
sencia de inhalacion de humo permiten estimar la mortalidad con alta precision.
Porejemplo, un paciente de 50 afios con 40 % SCQT y lesion por inhalacién tendria
un Baux Score de 90, lo que implica una mortalidad cercana al 50 % (Rahimpour
etal, 2024).

Tratamiento y estrategias terapéuticas actuales
a. Medidas de soporte inicial

El tratamiento de la lesion por inhalacién de humo aln representa un
desafio clinico importante debido a la complejidad de los mecanismos
fisiopatolégicos involucrados y la elevada morbilidad asociada. A diferen-
cia del tratamiento de las quemaduras cuténeas, no existe una terapia es-
pecifica y definitiva para la SI; por el contrario, se basa principalmente en
medidas de soporte respiratorio, manejo de complicaciones y estrategias

farmacoldgicas emergentes.

b. Oxigenoterapiay ventilacion mecanica

La administracion temprana de oxigeno es una medida critica en todos
los pacientes con sospecha de inhalacion de humo, especialmente ante
la posible exposicidn a mondxido de carbono (CO) y cianuro. La oxigeno-
terapia al 100 % reduce la vida media de la carboxihemoglobina de dos-
cientos cincuenta a solo cuarenta-sesenta minutos, mientras que en ca-
maras hiperbaricas puede reducirse a veinte minutos (Borron et al., 2007).
Liao et al. (2021) investigaron el uso de oxigenoterapia hiperbarica (OHB)
como intervencion posintoxicacién por CO, mostrando mejor recupera-
cion neurolégica y menor incidencia de deterioro cognitivo.

En casos graves, especialmente cuando se desarrolla SDRA, la ventilacion
mecanica se vuelve necesaria. La ventilacion protectora con bajo volu-
men corriente (6 ml/kg) y presion positiva al final de la espiracion (PEEP)
ha demostrado mejorar la oxigenacion y reducir el barotrauma (Schultz
etal., 2021). En ciertos casos se ha reportado el uso exitoso de estrategias
avanzadas, como la ventilacion de alta frecuencia oscilatoria o incluso la
oxigenacion por membrana extracorpérea (ECMO), aunque esta Ultima se
reserva para pacientes seleccionados (Chen et al., 2024).
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c. Terapias farmacologicas
A lo largo de las Ultimas dos décadas se han explorado multiples enfo-
ques terapéuticos para atenuar la respuesta inflamatoria, mejorar la lim-
pieza mucociliary proteger la integridad alveolar:

«  Broncodilatadores (como salbutamol o ipratropio): se utilizan para redu-
cirel broncoespasmo inducido por los irritantes del humo, especialmente
en pacientes con antecedentes de asma o EPOC.

«  Corticosteroides: su uso es controvertido. Algunos estudios han sugerido
beneficios en la reducciéon del edema pulmonar y la inflamacion bron-
quial (Zhang et al., 2022), mientras que otros no reportan mejoras signifi-
cativas y advierten sobre el riesgo de infecciones.

«  Heparina nebulizada y N-acetilcisteina (NAC): esta combinacion ha demos-
trado disminuir la obstruccién de las vias respiratorias causada por castas
defibrina, reduciendo asi la mortalidad y la necesidad de ventilacién meca-
nica. Shaikh et al., 2022 llevaron a cabo un ensayo clinico piloto con pacien-
tes intoxicados por humo que recibieron NAC inhalada, mostrando mejoria
en la oxigenacion y reduccion de marcadores inflamatorios.

« Antioxidantes: el uso de agentes como la vitamina C intravenosa o el alo-
purinol ha sido explorado por su capacidad para reducir el estrés oxida-
tivo, con resultados prometedores en modelos animales (Farrag et al,,
2021).

d. Tratamiento de intoxicaciones asociadas
La exposicion a gases toxicos como el mondxido de carbono (CO) y el cia-
nuro requiere intervenciones especificas. La intoxicacién por CO se trata
con oxigeno al 100 % o terapia hiperbarica, mientras que la intoxicacion
por cianuro puede tratarse con hidroxocobalamina, que actia formando
cianocobalamina no téxica eliminada por via renal (Borron et al., 2007).
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Cuidados de soporte integral
El manejo integral del paciente con Slincluye también:

«  Controladecuado de liquidos (evitar sobrecarga para no agravar el edema
pulmonar).

«  Profilaxis antibiética individualizada en caso de neumonia sospechada.

« Aspiraciéony limpieza frecuente de secreciones bronquiales (lavado bron-
coalveolar en casos seleccionados).

«  Prevencién de Ulceras por presion y tromboembolismo pulmonar.

o Nutricion intensiva y fisioterapia respiratoria desde etapas tempranas.

Terapias emergentes y enfoques preclinicos

A pesar de los avances en el manejo intensivo de los pacientes con SI AL, el trata-
miento continla siendo principalmente de soporte. La elevada tasa de mortalidad
asociada a esta condiciéon ha motivado una intensa busqueda de terapias emer-
gentes, muchas de las cuales se encuentran en fase experimental o preclinica.
Estasintervenciones apuntan a modular la respuesta inflamatoria, reducir el estrés
oxidativo y preservar la integridad de la barrera alveolo-capilar.

a. Antioxidantes y neutralizacion de radicales libres

El estrés oxidativo juega un papel central en la patogénesis de la SI AL,
lo que ha impulsado el desarrollo de terapias antioxidantes. Estudios en
modelos animales han demostrado que compuestos como la N-acetil-
cisteina (NAC) y la melatonina pueden atenuar la inflamacién y reducir
el dafio pulmonar al neutralizar las especies reactivas de oxigeno (ROS)
generadas tras la inhalacion de humo (Andrade et al., 2021). Otros estu-
dios han explorado el uso de puerarin (Zhang et al., 2021), curcumina (Xu
et al.,, 2024), extracto de té verde (Mokra et al., 2023); 4cido ursélico (Lin et
al., 2017), nanoparticulas de 6xido de cerio (Umair et al., 2024) y péptidos
antioxidantes sintéticos (Yang et al., 2021).
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b. Terapias celularesy regenerativas
La aplicacién de células madre mesenquimales (MSC) es una de las es-
trategias mas prometedoras. Estas células no solo poseen propiedades
inmunomoduladoras, sino que también secretan factores paracrinos que
promueven la reparacion tisular. En un estudio experimental con ratas,
la administracion intravenosa de MSC derivadas de médula ésea redujo
los niveles de TNF-a e IL-6, disminuyd la infiltracién neutrofilica y mejoré
la arquitectura alveolar tras una lesion por inhalacion (Wu et al., 2023).
Asimismo, el uso de vesiculas extracelulares (EV) derivadas de MSC ha
mostrado efectos similares sin los riesgos asociados a la terapia celular
completa, como embolismos o proliferacion no controlada. Estos hallaz-
gos sugieren una via futura mas segura y escalable para aplicacién clinica.

Igualmente, el uso de inhibidores de NF-kB ha reducido la expresion
de mediadores proinflamatorios y preservado la funcién pulmonar en
modelos de cerdoy ratén (Cui et al., 2022). Otros agentes incluyen tranilast
(Cui et al., 2022) y antagonistas de receptores de endotelina (Cox et al.,
2005), asi como antagonistas de IL-17A (Shen et al., 2011).

Enfoques innovadores en investigacion
Hoy en dia, diversos estudios evallan nuevas estrategias terapéuticas que incluyen:
« Terapia génica y ARN mensajero para modular la inflamacién pulmonar
(Shi et al., 2024), como la terapia génica basada en vectores virales para

aumentar la expresion de HO-1 Ryter (Zhang et al., 2024).

«  Nanoparticulas inhalables con actividad antioxidante y antiinflamatoria
dirigida a los alvéolos (Mahmoud et al., 2025).

«  Terapias celulares avanzadas, como células madre mesenquimales, que
han mostrado beneficios en modelos preclinicos por su capacidad inmu-
nomoduladoray regenerativa (Wu et al., 2023).
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Secuelas a largo plazo y rehabilitacion

Impacto funcional persistente

Las lesiones por inhalaciéon de humo no solo representan un problema
agudo en el entorno hospitalario, sino que también pueden generar se-
cuelas respiratorias cronicas y deterioro funcional prolongado, incluso
afios después del evento. Estas consecuencias afectan la calidad de vida
de los pacientes, su capacidad para reincorporarse al trabajo y su estado
psicoldgico, lo que subraya la necesidad de una rehabilitacion integral y
seguimiento continuo.

Alteraciones pulmonares persistentes

Las consecuencias respiratorias cronicas son comunes en sobrevivien-
tes de lesiones por inhalacién, especialmente en aquellos que también
sufrieron quemaduras extensas. Varios estudios han documentado reduc-
cion en la funcién pulmonar, incluyendo disminuciéon del volumen espi-
ratorio forzado (FEV1), de la capacidad vital forzada (FVC) y de la difusion
de mondxido de carbono (DLCO), indicativos de dafio tanto obstructivo
como restrictivo. Won et al. (2021) identificaron una mayor prevalencia de
fibrosis pulmonar leve y sintomas persistentes en bomberos expuestos al
humo. Ademas, se ha descrito la aparicion de bronquiolitis obliterante,
una condicién inflamatoria irreversible de las vias aéreas pequefias, aso-
ciada con exposicion al humo toxico. Esta complicacion puede ser dificil
de diagnosticar inicialmente, ya que sus sintomas, como disnea progresi-
va y tos persistente se solapan con otros trastornos respiratorios (Deng 'y
Lu, 2024).

Impacto psicosocial

El impacto psicosocial de las lesiones por inhalacion y quemaduras es
significativo. Los pacientes pueden experimentar trastorno de estrés pos-
traumatico (TEPT), ansiedad, depresién y problemas de adaptacion so-
cial. Estudios recientes indican que la calidad de vida relacionada con la
salud puede estar reducida incluso cinco afios después del evento con
mayores afectaciones en los dominios fisico y emocional (Holroyd et al.,
2020).
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d. Rehabilitacion pulmonar integral

El tratamiento rehabilitador debe comenzar en fases tempranas y man-
tenerse tras el alta hospitalaria. La rehabilitacion pulmonar incluye una
combinacién de educacién, entrenamiento fisico, fisioterapia respiratoria
y apoyo psicologico. Oh et al. (2021) evaluaron un programa de rehabi-
litacion pulmonar supervisada de doce semanas en pacientes que so-
brevivieron a incendios domésticos con compromiso respiratorio agudo,
mostrando mejoras significativas. Hoffmann et al. (2021) propusieron un
modelo de atencion integral post-UCI que redujo readmisiones y sinto-
mas de ansiedad/depresion.

Los principales componentes son:

«  Ejerciciofisico supervisado: mejora la tolerancia al esfuerzo, reduce la dis-
neay mejora la fuerza muscular.

«  Entrenamiento respiratorio: técnicas como la respiracion diafragmatica,
ejercicios de espirometria incentiva y drenaje postural ayudan a mejorar
la funcion pulmonar. Oh et al. (2021) estudiaron la eficacia de la terapia
con presion espiratoria positiva (PEP).

«  Oxigenoterapia domiciliaria (en pacientes con hipoxemia crénica).

« Intervencion psicologicay terapia ocupacional, especialmente en pacien-
tes con afectacion emocional o limitaciones funcionales severas. Kim et
al. (2019) documentaron un caso clinico con un enfoque interdisciplinario
para la recuperacion vocal y respiratoria.

En un estudio longitudinal, pacientes que participaron en programas estructu-
rados de rehabilitacion presentaron mejoria significativa en sus parametros de
funcién pulmonary calidad de vida en comparacién con quienes no accedieron a
dichos programas (Won et al., 2022).
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Seguimiento y prondstico a largo plazo

a. Recuperacion funcional
En los sobrevivientes, el prondstico respiratorio puede ser variable. Algu-
nos pacientes experimentan una recuperacion completa de la funcién
pulmonar, mientras que otros presentan secuelas como disnea de esfuer-
70, disminucién de la capacidad vital forzada (CVF) y obstruccién cronica
de la via aérea.

Vigilancia clinica

Dado el potencial de progresion de enfermedades pulmonares como la fibrosis o
el desarrollo de EPOC secundaria, se recomienda seguimiento con:

«  Espirometria periddica,
« tomografia de alta resolucion (TAC) en casos con sintomas persistentes,

« evaluacion cardiopulmonar integral en caso de signos de hipertensién
pulmonar o disfuncién ventricular derecha.

Elseguimiento pulmonar con pruebas de funcién respiratoria (espirometria, DLCO)
y evaluacion de calidad de vida es crucial para detectar y tratar estas secuelas de
forma oportuna (Won et al., 2022). El reconocimiento temprano de secuelas permi-
te aplicar intervenciones especificas que pueden mejorar el pronéstico funcional.
Szinay et al. (2021) analizaron estrategias de seguimiento domiciliario y telemedi-
cina para detectar recaidas tempranas y mejorar la adherencia a las indicaciones
médicas.

a. Efectos extrapulmonares de la inhalacion de humo
La inhalacion de humo ya sea por combustion de cigarro o por incendios,
no se limita a causar dafio pulmonar. Multiples estudios han evidenciado
efectos sistémicos, particularmente sobre la vasculatura, la neuroinfla-
macion y la modulacion inmune, incluso en exposiciones subagudas o
intermitentes.
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Impacto vascular

Ardiana et al. (2021) examinaron los efectos del humo de cigarrillo en el
sistema vascular de ratones, encontrando disfuncién endotelial significa-
tiva. Smith et al. (2023) demostraron que la exposicién cronica al humo
induce hiperreactividad de las arterias cerebrales y alteraciones en la ba-
rrera hematoencefélica.

Impacto neurolégico

Smith et al. (2023) estudiaron los efectos del humo sobre la activacién
de microglia en el cerebro, observando un aumento en marcadores de
neuroinflamacion. Weaver etal. (2021) se enfocaron en la toxicidad del
mondxido de carbono y su relacion con alteraciones neurolégicas posex-
posicion.

Impacto inmunolégico

Haase et al. (2022) observaron que la exposiciéon repetida al humo de ci-
garro alteraba el perfil de células T reguladoras. Sun y Chen (2023) ob-
servaron una activacion exagerada de células dendriticas pulmonares y
polarizacién Th2 tras exposicion a SHS.

Disfuncion mitocondrial

Najjar y Barnett Charlton (2022) evaluaron la asociacion entre biomar-
cadores de inflamacién y disfuncién mitocondrial en mononucleares de
sangre periférica de adultos fumadores.

Exposicion al humo de segunda mano

(SHS) y humo de cigarrillo activo

a.

Efectos del humo de cigarrillo activo

La exposicion directa al humo de cigarrillo sigue siendo una de las causas
mas estudiadas de enfermedad pulmonar crénica y disfuncién vascular.
Smith et al. (2023) confirmaron alteraciones inflamatorias y estructurales
en el tejido pulmonar junto con cambios en el microbiota intestinal. Sato
et al. (2022) analizaron los efectos del B-cariofileno, mostrando una me-
jorfa en la funcién vascular y reduccién del estrés oxidativo. Zhang et al.
(2021) centraron su investigacion en las alteraciones pulmonares induci-
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das por el humo v la capacidad del resveratrol para revertir parcialmen-
te la inflamacidn, apoptosis y fibrosis pulmonar, mientras que Choi et al.
(2021) demostraron que el humo de cigarrillo altera la expresion génica
de proteinas de unién a retinol. Entretanto, Li et al. (2020) mostraron que
la exposicion al humo de cigarrillo incrementa los niveles de IL-33 y otras
citoquinas en broncoalveolares.

Efectos del humo de segunda mano (SHS)

El humo de segunda mano (SHS) representa un riesgo significativo para
la salud, particularmente en nifios, neonatos y adultos no fumadores.
Smith et al. (2023) encontraron una disminucién significativa en la expre-
sion del factor de crecimiento nervioso (NGF) en el cerebro de ratas jove-
nes. Szinay et al. (2021) exploraron la exposicion crénica al humo pasivo
en ratones, observando un retraso en el desarrollo alveolar y alteracion
de la arquitectura pulmonar. Fernandez Plata etal. (2013) encontraron
aumentos significativos en biomarcadores como el 8-isoprostano y la
proteina C reactiva en humanos no fumadores expuestos. Si et al. (2022)
encontraron una reduccion progresiva del volumen espiratorio forzado
(FEV4) y una mayor incidencia de infecciones respiratorias recurrentes en
nifos expuestos. También observaron infiltracién inflamatoria en el pa-
rénquima pulmonar y engrosamiento de la membrana basal en modelos
murinos e identificaron signos subclinicos de enfisema centrolobulillar en
adultos jovenes no fumadores expuestos. Documentaron una disminucion
en la proporcién de linfocitos T reguladores y un aumento en IL-17 en ado-
lescentes expuestos pasivamente. Smith y Kim (2023) aportaron evidencia
sobre los efectos epigenéticos del humo de segunda mano, detectando hi-
permetilacién en genes relacionados con la defensa antioxidante.

La presente revision integré un doble enfoque, bibliométrico y andlisis
de la produccion cientifica para caracterizar las lesiones por inhalacién
de humo (LIH) y suimpacto en la salud humana. Los resultados bibliomé-
tricos, que revelaron una concentracion de publicaciones en paises con
economias avanzadas, contrastan con la carga de enfermedad observada
en regiones rurales y de bajos ingresos, donde persiste el uso intensivo de
biomasa como fuente de energia.
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Profundizacion en la fisiopatologia e impacto
multisistémico de las lesiones por inhalacion de humo

Desde la perspectiva de analisis de la produccion cientifica, se evidencia que la
fisiopatologia de la LIH es compleja, multifactorial y con manifestaciones que van
mas allé del sistema respiratorio. Las lesiones por inhalacién de humo (LIH) son
una causa significativa de morbilidad y mortalidad en victimas de incendios, es-
pecialmente cuando coexisten con quemaduras extensas. La exposicién al humo
activa rutas inflamatorias (NF-kB, MAPK), produce dafio térmico directo, libera
radicales libres y activa citocinas como IL-1f3, IL-6 y TNF-q, lo que perpetla el
dafio pulmonar y favorece el desarrollo de SDRA (Wang et al., 2022). Ademas, se
observa disfuncion de la barrera alveolo-capilar, edema pulmonar, alteraciones
del surfactante y colapso alveolar (Fan Zhang et al., 2016).

El compromiso sistémico también es relevante. Se han descrito efectos extrapul-
monares a nivel vascular (disfuncion endotelial, rigidez arterial); neurolégico
(neuroinflamacion, deterioro cognitivo por CO); inmunolégico (alteracion de
T reguladoras, activacién de células dendriticas) y mitocondrial (disfuncién
bioenergética sistémica) (Ma et al,, 2021). Esta evidencia subraya la necesidad
de un enfoque integral y multidisciplinario desde la atencién aguda hasta la fase
poshospitalaria.

Avances en terapias emergentes y enfoques preclinicos

Aunque el manejo clinico sigue siendo predominantemente de soporte, han surgi-
do terapias experimentales prometedoras en modelos animales. Entre los agentes
antioxidantes destacan la melatonina, N-acetilcisteina (NAC) y compuestos como
puerarin, curcumina, catequinas, acido ursélico y nanoparticulas de cerio, todos
con efectos en la reduccién del estrés oxidativo y la inflamacion pulmonar (Sarawi
et al., 2023). Los péptidos antioxidantes sintéticos también han demostrado pro-
teccién mitocondrial (Wang et al., 2025).

En paralelo, las terapias celulares con MSC y sus vesiculas extracelulares (EV) han
mostrado mejorar la arquitectura alveolar, modular la inflamacion y restaurar la
funcién pulmonar sin los riesgos asociados a células vivas (Hazrati et al., 2024).
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Asimismo, se han explorado anticuerpos monoclonales dirigidos a IL-17A, IL-13/
NLRP3 y receptores de endotelina como estrategias antiinflamatorias selectivas
(Mangan etal., 2025).

Los avances mas innovadores incluyen la terapia génica basada en vectores vi-
rales para inducir la expresion de HO-1, una enzima antioxidante endogena, vy el
desarrollo de nanoparticulas inhalables con propiedades antioxidantes y antiin-
flamatorias dirigidas al epitelio alveolar (Zhang et al., 2024). Sin embargo, estas
estrategias se encuentran aln lejos de una aplicacion clinica generalizada.

Gaps clinicos y desafios en el diagnéstico,

tratamiento y seguimiento

A pesar del progreso en la caracterizacion de la SI AL, persisten importantes brechas:

«  Diagnostico temprano: no existe un consenso sobre criterios diagnésticos
estandarizados. La broncoscopia continla siendo el estandar principal,
pero métodos como la medicién de carboxihemoglobina, lactato y bio-
marcadores como la proteina surfactante D (SP-D) ofrecen herramientas
adicionales con potencial prondstico (Shubert y Sharma, 2023).

«  Tratamientos dirigidos: la mayoria de las intervenciones siguen siendo de
soporte. Aunque se utilizan broncodilatadores, heparina nebulizada, NAC
y ocasionalmente corticosteroides (con resultados mixtos), las terapias
especificas antiinflamatorias y regenerativas siguen en fase experimental
(Caoetal., 2016).

«  Seguimiento y rehabilitacion: las secuelas respiratorias (v FEV1, DLCO,
fibrosis), neurolégicas y psicolégicas (TEPT, ansiedad) son frecuentes y
subestimadas. Se requiere implementar estrategias de seguimiento con
pruebas funcionales respiratorias, tomografia de alta resolucién y teleme-
dicina (San Segundo et al., 2021).
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Importancia de la prevencidn, educacion y equidad en salud

La prevencion de la exposicion al humo, especialmente en contextos domésticos,
rurales y laborales es una de las intervenciones mas efectivas. Asimismo, la edu-
cacion debe incluir acciones orientadas a mejorar la ventilacion, reducir el uso de
combustibles contaminantes y promover ambientes mas saludables, sobre todo
en comunidades vulnerables donde la exposicion al humo es mas frecuente. Esto
incluye mejorar la ventilacion de hogares con combustion de biomasa, aplicar re-
gulaciones sobre ambientes libres de humo 'y capacitar a primeros respondedores
y poblacion general sobre los riesgos (Adane et al., 2021).

Ademas, es crucial mejorar la representacion en estudios clinicos de poblaciones
vulnerables, como nifios, ancianosy personas con enfermedades respiratorias pre-
vias, que a menudo son excluidos pese a su mayor riesgo (Schilmann et al., 2021).

Medio ambiente y el impacto a la salud publica

En el cruce de informacion entre instituciones (Organizacién Mundial de la Salud,
Organizacion Panamericana de la Salud, Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos-), resultados bibliométricos y evidencias clinicas, se resalta la
necesidad de incorporar criterios ambientales en la toma de decisiones a nivel
investigativo, social y de medio ambiente. Esto debido a las repercusiones mul-
tisistémicas que se presentan en las personas por la exposicion al humo. Cabe
agregar que resulta necesario adoptar una vision que articule medio ambiente,
educacion, salud y vivienda como ejes transversales que mitiguen el impacto en
las poblaciones mas vulnerables (OMS, 2024).

Por causa de lo anterior, el analisis de bibliometria muestra un creciente interés
en las enfermedades respiratorias asociadas a la exposiciéon al humo, presentando
un aumento significativo de publicaciones entre el 2019 y el 2025. Esta tendencia
brinda respuesta a la alerta global emitida por la OMS, donde se identifica la con-
taminacién del aire como uno de los principales riesgos ambientales para la salud
humana. De ahi la alta concentracién de publicaciones en paises como China'y
Estados Unidos refuerza el papel de las naciones con capacidad investigativa en
la generacion de nuevo conocimiento, aun asi presentandose la mayor carga de
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enfermedades en regiones de bajos ingresos, particularmente en zonas rurales con
uso intensivo de biomasa (EPA, 2026).

Por otro lado, los resultados constatan como la exposicion al humo, en particular
aquellos que provienen de la combustién de lefia en espacios cerrados constituye
un factor determinante en el deterioro de la calidad del aire interno. Segln la OPS y
la EPA, este tipo de fuente de contaminacién doméstica es responsable de altos ni-
veles de material particulado fino (PM 2,5), que al serinhalado afecta directamente
el sistema respiratorio. Este suceso se relaciona con las investigaciones referen-
ciadas en el analisis, en las que se percibe una alta prevalencia de enfermedades
respiratorias en trabajadores expuestos de manera crénica al humo, fundamen-
talmente en entornos posdesastre o en ambientes laborales sin una ventilacion
adecuada (OPSy OMS, 2025).

También, es de resaltar que los datos obtenidos por bibliometria resaltan a los au-
tores e instituciones lideres en la materia, lo cual es clave para identificar lineas de
investigacion prioritarias. Asi pues, como lo sustenta la OMS, instituciones como el
Hospital Brigham de mujeres y la Universidad de Harvard han realizado estudios
sobre los efectos sistémicos de inhalacidon de humo, incluyendo dafio pulmonar,
inflamacién persistente y apariciéon de nuevas enfermedades cronicas, la EPOC
(enfermedad pulmonar obstructiva cronica). Esto valida la articulacion entre el in-
cremento entre las necesidades de intervenir desde lo ambiental en entorno de
riesgo y la produccion académica (OMS, 2024).

Asi pues, la perspectiva del medio ambiente resalta la importancia del enfoque
integral para el manejo de pacientes con lesiones por inhalacion, ya que las secue-
las neuroldgicas, emocionales y funcionales asociadas a esta exposicion requieren
mayor atencién médica, lo que incluye programas de rehabilitacion pulmonary
seguimiento clinico especializado. No obstante, la base de cualquier solucion efec-
tiva sigue siendo la prevencién primaria a través del disefio de politicas publicas
ambientales que garanticen entornos limpios, seguros y saludables (Torres Duque
etal, 2016).
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Limitaciones de la revision y perspectivas futuras

Si bien esta revision proporciona una visién integral de la produccién cientifica
sobre la lesion por inhalacion de humo, también presenta ciertas limitaciones que
deben serreconocidas. Una de las principales es el sesgo inherente a la base de da-
tos utilizada, Web of Science (WoS). Aunque WoS es una de las bases de datos mas
completas y de mayor prestigio en la investigacion cientifica, su cobertura puede
ser limitada en ciertas regiones geograficas o en disciplinas emergentes, lo que po-
dria haber excluido estudios relevantes publicados en otras bases de datos como
PubMed, Scopus o literatura gris.

Dada la importancia de la prevencién, futuras investigaciones podrian centrarse
en evaluar la efectividad de programas de salud publica, tecnologias de coccion
limpiasy otras estrategias para reducir la exposicion al humo y mitigar sus efectos
en la salud respiratoria.

Conclusiones

Las lesiones porinhalacién de humo (LIH) representan una condicion clinica com-
pleja, con consecuencias significativas tanto en la fase aguda como a largo plazo.
A partir del andlisis de cincuenta y tres articulos cientificos, se destacan los siguien-
tes hallazgos clave:

Alta frecuencia y severidad clinica

La LIH es una de las principales complicaciones en victimas de incendios y quema-
duras, y se asocia con un aumento significativo en la mortalidad, la duracién de la
estancia hospitalaria y la necesidad de soporte ventilatorio intensivo.
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Fisiopatologia multifactorial y sistémica

El dafio pulmonar resulta de una combinacién de agresion térmica, toxicidad
quimica (monodxido de carbono, cianuro) y una intensa respuesta inflamatoria.
Ademas, se ha documentado afectacion extrapulmonar a nivel vascular, inmuno-
l6gico, neuroldgico y mitocondrial.

Variabilidad diagnéstica y terapéutica

Aunque existen herramientas diagnosticas como la broncoscopia, la medicion
de carboxihemoglobina y biomarcadores inflamatorios, su uso clinico no esta
estandarizado. El tratamiento sigue centrado en medidas de soporte con escasa
disponibilidad de terapias dirigidas basadas en evidencia.

Secuelas a largo plazo

Los pacientes pueden presentar secuelas respiratorias (fibrosis pulmonar, dis-
minucion del DLCO), disfuncion neurocognitiva, alteraciones cardiovasculares y
deterioro de la calidad de vida. La evidencia longitudinal sobre estos efectos aln
es limitada.

Rehabilitacion subutilizada

Aunque la rehabilitacién pulmonar y la atencion multidisciplinaria han demos-
trado beneficios, su aplicacion clinica es heterogénea y poco sistematica en la
mayoria de los entornos asistenciales.

Perspectivas futuras

Los resultados de este estudio permiten concluir que las lesiones por inhalaciones

de humo son una condicion clinica seria que no solo afecta a corto, sino también a
largo plazo el sistema respiratorio en su fase aguda, dejando secuelas significativas.
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De ahi que el 85 % de los estudios revisados evidencien que la LIH aumenta signi-
ficativamente en la mortalidad hospitalaria, duplicando el riesgo en comparacion
con pacientes quemados sin compromiso respiratorio. Este impacto se relaciona
directamente con la exposicion a gases toxicos como el mondxido de carbono,
cianuroy con una respuesta inflamatoria exacerbada que compromete la funcién
pulmonary otros sistemas del organismo; asi como extendiendo en mas del 40 %
el tiempo de ventilacion mecanicay estancia en Unidades de Cuidados Intensivos.

Por lo anterior, la LIH se configura como un sindrome multifactorial donde conver-
gen agresion térmica, toxicidad quimica (CO y HCN) e inflamacién exacerbada. Se
identifico en el 92 % de los estudios evaluados una alteracion relevante en las vias
de sefializacién como NF-kBy MAPK, lo cual explica la aparicion de SDRA, fibrosis y
disfuncién alveolar persistente.

Por ende, las secuelas a largo plazo, descritas en el 68 % de los articulos, incluyen
deterioro funcional respiratorio (v FEV1, DLCO), dafio neuroldgico, sintomas de
ansiedady depresion, asi como reduccion de la calidad de vida. Solo el 15 % de los
estudios evalu6 el impacto de programas de rehabilitacion estructurados, lo que
sugiere una subutilizacion critica de estos recursos.

Desde el enfoque de la comprension fisiopatologica de la LIH en cuanto al
diagnostico y tratamiento, persiste una viabilidad significativa: aunque el 60 % de
los articulos incluyen broncoscopia como técnica diagndstica, solo el 22 % empled
biomarcadores como SP-D o IL-6 para estratificacion de riesgo, lo que revela vacios
clinicosimportantes, tales como la limitada atencién a las consecuencias cronicas
de esta lesion, las cuales incluyen deterioro de la funcién pulmonar, disminucién
de la calidad de vida, trastornos neurocognitivos y afecciones cardiovasculares,
siendo evidente una baja cobertura de programas de rehabilitacion pulmonar
estructurada.

Este conjunto de evidencias contribuye a cerrar parcialmente los vacios planteados
en la introduccion del estudio respecto a la caracterizacion temporal, impacto
clinicoy representacion geografica del fendmeno. Ademas, los resultados integran
dimensionesambientales, reforzando la necesidad de un abordaje transdisciplinar.

Por otra parte, en cuanto a las perspectivas futuras, es vital avanzar en la
validacion de biomarcadores como carboxihemoglobina y SP-D, IL-6 para
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fortalecer el diagnostico temprano v la estratificacion del riesgo. Asi mismo, es
importante desarrollar ensayos clinicos rigurosos que evallen la eficacia de las
terapias emergentes como antioxidantes inhalados, células madre y tratamientos
bioldgicos dirigidos con el fin de incrementar alternativas terapéuticas mas alla
del manejo del soporte. De forma paralela, es imprescindible promover estudios
longitudinales que permitan revisar la evolucién de las enfermedades respiratorias
crénicas,comofibrosis pulmonaro EPOC en comunidades expuestas crénicamente
al humo, méaxime en entornos rurales con alta carga ambiental.

Finalmente, urge establecer programas de rehabilitacién integral que incluyan
componentes fisicos, respiratorios y psicosociales desde etapas tempranas
del proceso de atencion. Estos programas han demostrado su efectividad
para mejorar la recuperacion funcional, reducir las readmisiones hospitalarias
y contribuir al bienestar general del paciente. Sumado a lo anterior, se debe
fortalecer la prevencion primaria mediante politicas publicas que aseguren
entornos saludables, promuevan tecnologias limpias para la coccién de alimentos,
garanticen una adecuada ventilacion de los espacios vy fortalezcan la educacion
ambiental y sanitaria.

En sintesis, enfrentar los riesgos asociados a la inhalacién de humo exige un
abordaje integral que combine la accién clinica con la prevencion, la investigacion
aplicada y la rehabilitacion efectiva. Solo mediante esta vision articulada sera
posible mitigar la carga de enfermedad asociada a esta condiciéon y mejorar
sustancialmente la calidad de vida de las personas afectadas.
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