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Editorial

Anzola Montero, G.: La U.D.C.A continda con su proceso de acreditacion institucional

EDITORIAL

LA UD.C.A CONTIN,l'JA CON SU PROCESO DE
ACREDITACION INSTITUCIONAL

German Anzola Montero
Rector

La U.D.C.A, como miembro y participe de la estructura
general de la Educacién Colombiana y comprometida con
los aspectos ambientales, ha sabido entender esta dinamica
y promueve, como base de su desarrollo, la calidad en sus
programas, cumpliendo los criterios béasicos de la misma
y, aun mas, buscando ser distinguida por sus procesos
formativos. Ha adoptado los criterios de Acreditacién en alta
calidad, como la férmula para la formacién de profesionales,
que aporten a su propio desarrollo y contexto nacional o
regional, de manera significativa, labor que continuaré con
el reconocimiento institucional, en general.

Es parte de la cultura institucional de la U.D.C.A mantener y
continuar con el ejercicio reflexivo de autoevaluacién, como
instrumento y alternativa para el desarrollo, el mejoramiento
y el crecimiento en la calidad educativa, con el fin de ofrecer
a la sociedad colombiana, una alternativa de experiencia
académica, desde nuestro deber ser; sin embargo, este
ejercicio debe considerar las tendencias y propuestas
actuales, de quienes son los administradores y gestores de
la nueva politica educativa en nuestro pais. Consideraciones
que, si bien no van en contravia de nuestro ejercicio, si pueden
generar impactos o limitaciones a las propuestas o iniciativas
que se lleguen a contemplar y que son derivadas del ejercicio
de autoevaluacién y de autorregulacion institucional.

Significa esto, que se debe desarrollar un ejercicio, que
permita la sinergia entre los diferentes actores internos y
externos de la Institucion, con el fin de integrar los pardmetros
normativos y de evaluacién externa de la calidad, con las
capacidades institucionales, de tal forma que se pueda
seguir un desarrollo, mejoramiento y crecimiento arménico,
sin recaer en controversias, con los entes reguladores.

Lo mencionado expresa el deseo de la U.D.C.A por seguir
trabajando en la obtencién de la Acreditaciéon de Alta
Calidad, donde el punto de partida para el Concejo Nacional
de Acreditacion —CNA-, en un nuevo proceso, seran las
recomendaciones manifiestas por dicha entidad, durante el
proceso desarrollado en 2015-2016, asi como otros aspectos

de evolucién de cada uno de los diferentes factores. Para
ello, se requiere que los parametros y las recomendaciones
que se han obtenido, se enfoquen en el concepto de calidad,
consolidando asi, el plan de mejoramiento, para satisfacer
las recomendaciones y las sugerencias que, al mismo
tiempo, con hechos evidenciables, demuestren mejoras
consecuentes y aportantes en lo pertinente, al Plan de
Desarrollo Institucional 2015-2019, el cual, se soporta con
la nueva estructura organizacional y gestion por procesos.

Por lo anterior, consideramos que no solo se debe ajustar
lo circunstancial, evidenciado como debilidad, sino que
los aspectos distintivos de las funciones sustantivas se
desarrollen, de tal forma, que puedan mostrar mayores
resultados de impacto, de divulgacién y de alcance, para el
cumplimiento de nuestra mision.

Esta es la razon, por la cual, nuestra planta docente se viene
consolidando como un cuerpo cada vez mas cualificado,
que cuenta con soportes para la construccién de los nuevos
profesionales integrales, con mejores capacidades para el
desarrollo y orientacion de actividades investigativas.

Para el fortalecimiento de las actividades de investigacién, en
el ultimo periodo, se ha consolidado el escalafén docente,
con 11 profesores con formacién doctoral e iniciaron
estudios doctorales otros cuatro profesores, a quienes
hemos incorporado, mediante el convenio con la Fundacién
Instituto de Inmunologia de Colombia —FIDIC-. Asimismo,
este ano no hemos ahorrado esfuerzos para reforzar otras
actividades conducentes a consolidar la investigacién, como
es lograr el ascenso de diferentes grupos de investigacion
a mejores categorias, incrementando las publicaciones
cientificas, la publicacién de libros y realizando significativos
esfuerzos para obtener patentes y registros, como producto
de las actividades cientificas.

Consecuentes con lo anterior, se han establecido las
siguientes asignaciones presupuestales:
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e Paraincrementar el nimero de Investigadores altamente
calificados, se estan programando en los planes, en los
préximos tres afios, $3.000.000.000.00.

e Para intensificar el nimero de docentes cualificados, la
suma de $2.028.000.000.00.

e Para financiar un mayor nimero de proyectos de
investigacion, la suma de $2.400.000.000.00.

Todo esto ha hecho que, en los Ultimos anos, la U.D.C.A
se haya concentrado en fortalecer la oferta académica de
posgrados, tanto en el ambito de Especializaciones como
de Maestrias, hasta tal punto, que se estd analizando y
estudiando la posibilidad de consolidar su primer Doctorado

en Ciencias Agropecuarias, lo que constituye una opcién
para la sociedad colombiana, de contar con niveles de
formacién de alta calidad, en disciplinas no convencionales,
favoreciendo la democratizacién e inclusion.

Nuestra comunidad universitaria demuestra un alto
sentido de pertenencia y de bienestar, lo que conlleva que
las iniciativas encaminadas para este efecto, han dado
resultado y, por ello, contamos con generaciones de nuevos
egresados, que saben que los profesionales de la U.D.C.A
son altamente competitivos, lo que nos invita a responder a
este reconocimiento, con programas y acciones muy sélidas
y que aportan al desarrollo contemporaneo Colombiano.
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EVALUACION DE LA ADIPONECTINA Y SU CORRELACION
CON LA INTIMA MEDIA CAROTIDEA EN MUJERES
PERI Y POST MENOPAUSICAS. |
HOSPITAL DE ENGATIVA, BOGOTA
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RESUMEN

El riesgo cardiovascular (RCV), se incrementa en las muje-
res después de la menopausia. La adiponectina, se postula
como un biomarcador de riesgo cardiovascular. La presente
investigacion buscé conocer si los niveles de adiponectina y
la evaluacion de la Intima Media Carotidea (IMT) se modifi-
can durante el climaterio. Se evalud el riesgo cardiovascular
a diez anos, en la escala de Framingham (FRS). Se tomaron
80 pacientes, entre 45 y 65 anos, de la consulta de Climate-
rio en el Hospital de Engativa, Bogoté4, entre el 15 de enero
y 15 de diciembre de 2015. Las pacientes, se dividieron en
dos grupos: 46 perimenopéausicas y 34 posmenopausicas,
todas las participantes firmaron el consentimiento informa-
do. En formulario precodificado, se consignaron las variables
sociodemogréficas, examen fisico, valores quimica sangui-
nea y resultados de ecografia doppler de carétida. La edad
media entre los dos grupos fue: 50,95 anos y 60,59 anos. Se
evidenci6 diferencia significativa en la presién arterial media.
No hubo diferencia estadistica en el perimetro abdominal ni
en el Indice de Masa Corporal (IMC). La adiponectina presen-
t6 diferencia significativa intra grupos. No hubo diferencia
en el perfil lipidico, el riesgo cardiovascular aumenté signi-
ficativamente entre las mujeres pre y postmenopausicas. La
evaluacion de la Intima Media Carotidea (IMT) evidencié di-
ferencias significativas en la placa anterior y posterior, tanto
de carétida derecha como de carétida izquierda. El indice de
pulsatilidad (IP) fue significativo en la carétida derecha y no

en la izquierda. Se postula que la adiponectina es un marca-
dor de riesgo cardiovascular y la IMT (til en la evaluacién de
arterioesclerosis.

Palabras clave: CJimaterio, adiponectina, perfil lipidico, eco-
grafia carotidea, Intima Media Carotidea (IMT).

SUMMARY

The cardiovascular risk (CVR) increases in women after
menopause. Adiponectin is postulated as a biomarker of
cardiovascular risk. This study sought to determine whether
adiponectin levels and assessment of Carotid Intima Media
(IMT) are modified during the climacteric. cardiovascular
risk ten years in the Framingham (FRS) was evaluated. 80
patients between 45 and 65 years of consulting Climaterio
at the Hospital of Engativd, Bogota, between January 15
and December 15, 2015. The patients were divided into two
groups, 46 perimenopausal and 34 postmenopausal, all
participants signed informed consent. In pre-encoded form
sociodemographic variables, physical examination, blood
chemistry values and results of carotid doppler ultrasound
were recorded. The average age between the two groups
was: 50.95 years and 60.59 years. Significant difference was
evidenced in mean arterial pressure. There was no statistical
difference in waist circumference or the Body Mass Index
(BMI). Adiponectin showed a significant difference intra
groups. There was no difference in lipid profile, cardiovascular
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risk increased significantly between pre- and postmenopausal
women. Evaluation of Carotid Intima Media showed significant
differences in the anterior and posterior plates both right and
left carotid carotid. The pulsatility index (PI) was significant in
the right carotid artery and not in the left. We hypothesize that
adiponectin is a marker of cardiovascular risk and IMT useful
in assessing atherosclerosis.

Key words: Menopause, adiponectin, lipid profile, carotid
ultra-sonography, Carotid Intima Media (IMT).

INTRODUCCION

El tejido adiposo no es solo un depdsito de almacenamiento
de energia sino que tiene una serie de funciones complejas,
en todos los érganos del cuerpo humano. Su comunicacién
con otros sistemas biolégicos estd acoplada a la expresion
de varios mediadores, llamados adipoquinas o adipocito-
quinas. Existen una veintena de adipocitoquinas y factores
inflamatorios, dentro de las cuales, se pueden destacar: la
adiponectina, leptina, resistina, interleuquina 6 (IL-6), factor
de necrosis tumoral alfa (TNF-@) y el inhibidor del activador
de plasminogeno-1 (PAI-1) (Antoniades et al. 2009). La adi-
ponectina es una proteina parecida a la del colageno, pro-
ducida por el adipocito durante su diferenciacién Diferentes
estudios posteriores demostraron el papel benéfico sobre los
vasos arteriales, considerandose como una molécula antia-
terogénica y regulador en la homeostasis de los hidratos de
carbono (Yamauchi et al. 2002).

Los diferentes eventos metabdlicos estdn mediados por la
adhesién de la adiponectina unida a dos tipos de receptores:
receptor uno ADIPOR], se encuentra en el musculo esque-
lético, cuya activacién aumenta la captacién de la glucosa y
la beta oxidacién de los acidos grasos; el receptor ADIPOR2,
presente en el higado, donde disminuye la gluconeogénesis.
El gen de la adiponectina esté localizado en el cromosoma
3g27, correspondiente a un locus de susceptibilidad de en-
fermedades metabdlicas, demostrandose la asociacién de
polimorfismos genéticos con la obesidad, diabetes mellitus
tipo Il y eventos cardiovasculares (Harvest, 2009).

La adiponectina presenta, experimental y clinicamente, una
serie de funciones, que incluyen: la modificacién en la expre-
sién de moléculas de adhesién endotelial y la inhibicién en la
proliferacion de musculo liso en los vasos arteriales; regula
la homeostasis de los hidratos de carbono, via resistencia
a la insulina (Yamauchi et al. 2002); disminucién de lipo-
proteinas, con efectos sobre la enfermedad cardiovascular
(ECV), demostrandose un efecto protector. Por otra parte,
en los casos de hipoadiponectinemia, se encontré una rela-
cién asociada a la dislipidemia, sindrome metabdlico (Yang
& Chuang, 2006), hipertension, enfermedad coronaria y vas-
cular periférica (Kampoli et al. 2009).

La enfermedad cardiovascular (ECV) es la primera causa de
morbimortalidad después de la menopausia. Esta observa-
cién fue confirmada en el estudio de Framingham, en los
cuales, las mujeres posmenopdausicas tenian dos a seis veces
maés ECV que las mujeres premenopéusicas, con aumento
de los eventos coronarios, después de los 70 anos, superan-
do a los hombres. Se ha postulado una serie de factores que
contribuyen a esta patologia, destacdndose, en primer lugar,
el efecto protector de los estrogenos, a nivel endotelial, que
disminuyen al llegar la menopausia (Collins et al. 2007).

El término arteriosclerosis, se describe como un aumento
del grosor de las arterias, a medida que aumenta la edad.
Este fendmeno es debido a la apariciéon de placas de ate-
roma que produce una vasoconstriccion arterial, que lleva
a hipertensién arterial y, por otro lado, disminuye el flujo
sanguineo, favoreciendo la trombosis. Se han postulado tres
factores principales en la formacién de placa: Externos: estilo
de vida, nutricion, estrés, alcohol, medioambiente, cigarrillo,
drogadiccién. Genéticos: enzima convertidora de angiotesi-
na (ECA), apoliproteina E, E-selectina, matriz de metalopro-
teinasa 3 (MPP-3), matriz gla proteina, receptor a de estrége-
nos, ectonucleotido pirofosfatasa—fosfodiesterasa, epoxido
hidroxilasa y osteoprotegerina. Endocrino-metabdlicos: es-
trégeno, hormona paratiroidea, adiponectina, vitamina D,
colesterol total (CT), lipoproteinas de alta densidad (HDL),
lipoproteinas de baja densidad (LDL) y triglicéridos (TG),
homocisteina y radicales libres (Weber & Noels, 2011).

Otro de los factores atribuibles en la ECV es el impacto que
tienen los esteroides sexuales sobre las lipoproteinas de CT,
con una disminucién de las lipoproteinas HDL, aumento de
las LDL y TG (Gupta & Smith, 2014). Estos cambios favo-
recen la formacién de placa ateromatosa, a nivel endotelial.

La evaluacién de riesgo cardiovascular ha tenido diferentes
parémetros en su evaluacion, que incluye: escala clésica y
por categorias de Framingham, sociedades europeas, bri-
tanicas, Nueva Zelanda y Sheffield. La variables tenidas en
cuenta para riesgo coronario en la forma clésica del Fra-
mingham, comprende: edad, sexo, presion arterial sistdlica y
diastélica, CT, HDL, tabaquismo y diabetes; con estos para-
metros, se puede calcular el riesgo coronario a 5y 10 anos,
que abarca, angina inestable, infarto de miocardio (IAM) y
muerte coronaria (Coema, 2011).

La deficiencia de estrégenos, se encuentra asociada a un au-
mento de peso, del tejido adiposo visceral (Gambacciani et
al. 1999), niveles de homocisteina, aumento de la resistencia
a la insulina y tension arterial (Reckelhotff, 2004).

El ultrasonido de carétida ha sido de gran ayuda en la eva-
luacién de la arterioesclerosis sistémica. El aumento en el
grosor de la Intima Media Carotidea (IMT) es un buen pre-
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dictor de un futuro infarto miocérdico (Iglesia del Sol et al.
2002). La baja ecogenicidad y la superficie irregular, se en-
cuentran asociadas a un evento futuro cardiovascular. Esta
técnica presenta una sensibilidad 71% y una especificidad
63,6%, para deteccién de estenosis coronaria, en pacientes
diabéticos (Fujihara et al. 2013). Ha sido interés de los auto-
res conocer la influencia de la adiponectina sobre el riesgo
cardiovascular y IMT en mujeres pre y postmenopausicas, en
una poblacién de bajos ingreso, en el Hospital de Engativa,
Bogota.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue de corte transversal y para el célculo de la
muestra, se tuvo en cuenta la proyeccion del nimero de mu-
jeres entre 45 y 65 anos, en el drea de Bogotd, ajustada al
area de influencia del Hospital de Engativa.

Sujetos participantes: Se seleccionaron 80 mujeres, quie-
nes asistieron a consulta externa de ginecologia, con eda-
des entre 45 y 65 afnos, en el hospital de Engativé, entre
el 15 de enero y 15 de diciembre del 2015. Criterios de in-
clusién: Mujeres entre 45 y 65 anos, diagndstico de preme-
nopausia y postmenopausia, indice de masa corporal (IMC)
entre 19 y 39. Criterios de exclusién: dislipidemia familiar,
diabetes mellitus I o I, diabetes MODYS, alcoholismo, dro-
gadiccién, cardiopatias congénitas, insuficiencia cardia-
ca congestiva, enfermedad coronaria, vascular periférica y
cerebrovascular. Andlisis clinico: edad, procedencia, grupo
étnico, antecedentes de tabaquismo, dislipidemia, médico,
quirargico, IMC. Para el célculo de riesgo cardiovascular a
diez anos, se utiliz6 la escala de Framingham (Framingham
Scale, 2010). Anélisis paraclinico: CT, HDL, LDL, TG, Glice-
mia (G), adiponectina sérica, proteina C reactiva ultrasen-
sible (PCRu) (Yang & Chuang, 2006). Como muestras, se
tomaron 5mL de sangre venosa, entre las siete y nueve de la
manana, ayuno minimo de cuatro horas y no haber realizado
ejercicio 24 horas antes de la prueba. Para las mediciones
del perfil lipidico y la glicemia, se utilizaron kits comercia-
les Cobas C11 Roche, Indianapolis IN, USA. Valores de nor-
malidad: Glicemia 110mg/dL o 3,9nmol/L), Colesterol Total
<200mg/dL o 5,17nmol/L, HDL>65mg/dL o >1,55nmol/L,
LDL <150mg/dL o 2,59nmol/L y Triglicéridos <150mg/dL
0 0,45nmol/L. Para la Adiponectina, 5-30ug/mL y PCR ul-
trasensible, 1,0mg/dL, se utilizé un test de ELISA comercial
(Linco Research,Missouri (USA), en un lector de placas de
ELISA, Synergy 2 (Bioteck,Vermont VI,USA) (Yamauchi et al.
2002).

Valores de la adiponectina: Mujeres entre 50 y 59 anos, de
2-23ug/mL, mayores de 60 anos, entre 11,2-24,1ug/mL.
Andlisis ecogréfico de la carétida comun: se utilizé6 un ecé-
grafo Siemens Sonoline G-50, con un transductor lineal 5-10
MHz y se evaluaron en las arterias carétidas comunes, en

vecindad a su bifurcacion: los didmetros externo e interno,
el grosor combinado de la intima y la media (complejo [-M)
de las paredes anterior y posterior y la resistencia al flujo, a
través de la determinacién del Indice de Pulsatilidad (IP). El
grosor del complejo I-M, se consider6 anormal un valor ma-
yor de 0,8mm, asociado a un mayor riesgo de un proceso
arterosclerético (Mac Ananey et al. 2014).

Andlisis estadistico: Se realizé6 de acuerdo al software SPSS
versién 17. Los datos iniciales fueron sometidos al test de
normalidad de Shapiro-Wilk. Las variables categéricas se re-
presentaron en medias y desviacién estandar. La diferencia
entre las dos poblaciones premenopausia vs postmenopau-
sia, se calcul6 con la T-Student, para muestras independien-
tes con sus respectivos intervalos de confianza, al 95%. El
nivel de significancia, se definié como p<0.05 (Ruiz & Mo-
rillo, 2004).

Componente ético: Se tuvo en cuenta la resolucién 8430 de
1993 del Ministerio de Salud, articulo 15, correspondiente al
consentimiento informado y sus componentes, el cual, fue fir-
mado por todas las pacientes participantes en el estudio. De
acuerdo a la misma resolucién, este estudio se puede catalo-
gar como de riesgo minimo, dado que solo se realizaron pro-
cedimientos no invasivos, salvo la extraccién de sangre, para
la toma de adiponectina y PCR ultrasensible y los parémetros
bioquimicos. Este estudio fue presentado y autorizado por
los comités de investigaciones de ética de la U.D.C.A y del
Hospital de Engativa. El estudio, se rige por los principios de la
declaracién de Helsinki 1994 y del cédigo de Ndremberg para
investigacién médica, garantizando un trato respetuoso a los
pacientes y evitando cualquier situacién, que pueda compro-
meter su integridad fisica o mental.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mujer, después de la menopausia, presenta una serie
de eventos, como: oleadas de calor, insomnio, irritabilidad,
artralgias, aumento de peso, hipertensiéon, colesterol total,
lipoproteinas de baja densidad (LDL) o aterogénicas y trigli-
céridos, disminucién de las lipoproteinas de alta densidad
(HDL) o protectoras, calcificacién de las arterias, disminu-
cién del flujo endotelial, que generan aumento del riesgo
cardiovascular. La adiponectina es una adipocitoquina secre-
tada por los adipocitos en el tejido adiposo, con efecto en la
regulacion de la sensibilidad de la insulina, homeostasis de la
glucosa, perfil lipidico, hipertension, nivel vascular endotelial.
Los bajos niveles, se encuentran asociados a la progresion
de la diabetes y aumento del riesgo cardiovascular (Zhang
et al. 2012).

El climaterio, entendido como un periodo de transicion
entre el final de la vida reproductiva, 45-55 anos y la vejez,
mayores de 65 afnos, ha tenido diferentes clasificaciones,
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como premenopausia, menores de 50 afos; menopausia,
promedio 50 mé&s o menos 5 anos; postmenopausia, ma-
yores de 50 afos y perimenopausia, entre los 45 y 55 afos
(Soules et al. 2001). En el 2001, en un Consenso aceptado
por la Asociacién Norteamericana de Menopausia (NAMS),
de acuerdo al ultimo periodo menstrual, consideré: menos
de uno a dos anos, transicién menopausica y mas de uno a
dos anos, postmenopausia (Soules et al. 2001). La edad de
la menopausia, en un estudio multicéntrico latinoamerica-
no, en 17.150 mujeres, entre 40 y 59 anos, evidencié que la
edad promedio fue de 49,4+/-5,5 anos siendo la mas baja
en Asuncion (Paraguay), con 43,8 anos y la més alta, en Car-
tagena (Colombia), de 53 anos (Castelo-Branco et al. 2006).
Para efecto del presente estudio, las pacientes se conside-
raron perimenopausicas, entre los 45 y 54 anos y postme-
nopausicas, entre los 55 y 65 anos. La edad promedio de la
menopausia en el primer grupo fue de 50,95+/-10,2 anos y
el segundo, de 60,59+/-12,5 anos, que esta de acuerdo con
un estudio japonés (Kotani et al. 2011), en un grupo similar
de 252 pacientes climatéricas y describe que el promedio

Tabla 1. Descripcion de las diferentes variables del estudio.

de edad de las mujeres premenopausicas era de 44,7+/-4,9
anos y de las postmenopausicas, de 64,6+/-4,4 anos, con
diferencia significativa (p<0,001).

La hipertensién es un problema de salud publica extendido
en el mundo o asociado a riesgo cardiovascular. El aumento
de la tension arterial, se presenta después de la menopau-
sia, atribuido a la disminucién de los estrégenos, aumento
de lipidos, placa arteriosclerética y a un incremento en el
indice de Masa Corporal y tejido adiposo. La adiponectina
es una adipocitoquina, con propiedades antiinflamatorias,
antiateromatosas asociadas a alteraciones cardiometabé-
licas, incluyendo la hipertensién (Yiannikouris et al. 2010).
La tension arterial media fue para el grupo de las premeno-
pausicas, de 89,17+/-9,24 y en las postmenopdusicas, de
94,86+/-11,57 con diferencia significativa; coincide, con el
estudio de Kotani et al. (2011), quienes también encontraron
diferencias significativas entre las mujeres pre y postmeno-
pausicas, de 87,6+/-11,0mm.Hgy 100,7+13,7mm.Hg, con
una p<0,001 (Tabla 1).

Perimenopausicas Postmenopausicas
Variables 45-54 anos 55-65 anos P<0001
n=46 n=34
Edad afos 50,95 60,59
T.A. Media mmHg 89,17+/-9,24 94,86+/-11,57 0,017*
IMC 27,47+/-4,45 26,60+/-4,81 0,452
P. Abdominal cm 91,96+/-11,22 90,50+/-12,59 0,587
P. Cadera. cm 101,46+/-8,25 99,09+7,94 0,201
Cintura/Cadera 0,91+0,08 0,91+/-0,09 0,764
ADIPONECTINA, PCR Y PERFIL LIPIDICO
Adiponectina ug/mL 11,09+/-6,01 13,49+/-5,56 0,074*
PCR 5,33+/-5,52 3,44+/-5,26 0,118
Glicemia 93,89+/-11,51 101,97 +/-34,17 0,140
Colesterol T 219,35+/-46,42 228,44 +/-43,87 0,378
HDL 57,69+/-19,43 54,47+/-14,85 0,422
LDL 134,39+/-43,08 136,64 +/-37,04 0,807
Triglicéridos 144,39+/-50,72 172,91+/-100,63 0,101
CT/HDL 4,06+/-1,18 4,46+/-1,35 0,156
E.Framingham % 3,07+/-1,57 5,56+/-3,35 0,001
ECOGRAFIA Y DOPPLER CAROTIDA
CD-Placa Anterior mm 0,51+/-0,22 0,74+/-0,25 0,001*
CD-Placa Posterior mm 0,68+/-0,19 0,86+/-0,26 0,001
CI-Placa Anterior mm 0,55+/-0,22 0,78+/-0,41 0,002%*
CD-Placa posterior 0,68+/-0,19 0,97+/-0,39 0,001
CD-IP 1,37+/-0,24 1,51+/-0,28 0,022*
Cl-Ip 1,42+/-0,30 1,50+/-0,23 0,187

* Diferencia significativa
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El aumento de peso, se asocia al Sindrome Metabdlico (SM),
hipertensién, arteriosclerosis y enfermedad cardiovascular.
El tejido adiposo, fuera de ser un depdsito de energia, pro-
duce una serie de adipocitoquinas, mencionadas al inicio de
este estudio, que se encuentran comprometidas en la pato-
génesis de las enfermedades del tejido adiposo, resistencia
a la insulina, inflamacién croénica, disfuncién cardiovascular
(Ouchi et al. 2011). El presente estudio evidencia que no hay
diferencia estadistica en el IMC, entre las mujeres perime-
nopausicas, 27,47+/-4,45 y postmenopausicas, 26,60+/-
4,81 (p<0,452), corroborado por el estudio de Kotani et al.
(2011), que halla 23,4+/-4,3 y 24,0+/-3,5 (p<0,207), en
paciente pre y posmenopausicas, respectivamente (Tabla 1).

En la medicién del perimetro abdominal, como medida indi-
recta y proporcional al perfil lipido y al tejido adiposo abdomi-
nal, no hay diferencia entre las pacientes perimenopausicas y
postmenopéusicas (91,96+/-11,22cm y 90,50+/-12,59cm,
p<0,587, respectivamente); estas medidas, se encuentran
por encima del corte establecido para la mujer latinoame-
ricana, que es de 80 cm (Blumel et al. 2012). Tampoco, se
evidenciaron diferencias en el perimetro de cadera y en la re-
lacién cintura/cadera (Tabla 1). Estos datos coinciden con el
estudio latinoamericano, donde Colombia presenta una de
las tasas mas altas de Sindrome Metabdlico, con un 45,6%
(Royer et al. 2007), cuando la media es 35,1%.

Los estudios experimentales y clinicos evidencian que la adi-
ponectina es una hormona multifuncional con efectos en
diferentes érganos de la economia, siendo los maés estudia-
dos la disminucién de peso y tejido graso a nivel cerebral,
glucosa hepética, acidos grasos y triglicéridos por supre-
sién de genes gluconeogenéticos. A nivel cardiaco, ejerce
un efecto cardioprotector sobre las fibras del miocardio, con
aumento de la angiogénesis, en casos de infarto. En el area
reproductiva, se han hallado receptores de adiponectina, en
la hip&fisis hipotédlamo, utero y ovario. Es conocido el efecto
sobre patologias ginecolégicas, como miomatosis uterina,
endometriosis y cancer endometrial. Disminuye la produc-
cién de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH),
con efectos sobre la hormona luteinizante (LH) y la hormona
estimulante de los foliculos (FSH). Clinicamente, no afecta
el ciclo menstrual, pero interviene en la proliferacion, esteroi-
deogénesis y maduracion del oocito.

El presente estudio confirmé que los niveles de adiponectina
se elevan durante la posumenopausia, con diferencia signi-
ficativa 11,09+4/-6,01ug/mL y 13,49+/-5,56ug/mL, respec-
tivamente (p<0.074) (Tabla 1) (Gréfica 1), confirmando lo
expuesto por Angelidis et al. (2013).

Datos también reportados por Kotani et al. (2011), quienes
describen los niveles de adiponectina en la premenopausia,

Comparacion de Niveles de Adiponectina. Pre y Post menopausia

40,07

30

30,07

62

20,0

ADIPONECTINA

10,0

Gréfica 1. Niveles de adiponectina, por grupo de edad, 1 pre, 2 post-menopéausica.
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de 8,8+/-5,6ug/mL y en la postmenopausia, 9,9+/-6,5ug/
mL, con diferencia significativa (p<0,015). Wu et al. (2015),
en 119 mujeres durante la premenopausia, registraron ni-
veles de 8+/-6ug/L y en 62 postmenopausicas, niveles de
13+/-5ug/L, con diferencia significativa (p<0,05). En estas
condiciones, la adiponectina se perfila como un biomarca-
dor durante el climaterio, con modificaciones en los casos
de hipertension, sobrepeso, obesidad y arteriosclerosis.

El sindrome metabdlico es una entidad caracterizada por au-
mento de tension arterial, glicemia, triglicéridos (TG) y dismi-
nucién de las HDL, entidades que, en conjunto, proporciona
la formacién de placa arteriosclerética y riesgo cardiovascu-
lar. Al desaparecer, los valores de estrégenos y la progeste-
rona, después de la menopausia se modifican, suscitando el
dano cardiometabdlico (Onatra et al. 2006).

El presente estudio evalud la glicemia, el perfil lipidico y el
indice CT/HDL, evidenciando que el Colesterol total se en-
cuentra por encima de los valores de referencia, 200mg/dl
o 5,17nmol/L; una tendencia al aumento, que también se
presenta con las LDL y los triglicéridos (0,5-2nmol/L). Las
HDL, por el contrario, tienden a disminuir, sin ser significa-
tivas, en los casos de mujeres postmenopausicas (Tabla1).
Estos datos coinciden con el estudio de Kotani et al. (2011),
donde no hallaron diferencias estadisticas entre las mujeres
premenopéusicas y postmenopéausicas, en el colesterol to-
tal, 5,08+/-0,4nmol/L vs 5,06+/-0,57nmol/L, (p<0,534),
ni en las HDL, 1,67+/-0,29nmol/L vs 1,61+0,40nmol/L,
(p<0,163). En cambio, evidenciaron diferencias significati-
vas en la glicemia, 4,92+/-0,42nmol/L vs 5,104+0,46nmol/L,
(p<0,001) y los triglicéridos, 0,84+0,62nmol/L vs
1,034+0,8nmol/L, (p< 0,001). Es de anotar que adiponec-
tina, se aprecia elevada en este grupo etario en las mujeres
postmenopéusicas, que explicaria, parcialmente, las escasas
modificaciones en el perfil lipidico, que coincide con lo re-
portado por Funahashi & Matsuzawa (2014).

La evaluacién del riesgo cardiovascular en la Escala de Fra-
mingham ha sido parametro universal aceptado en la evalua-
cién del riesgo cardiovascular, a pesar de existir otras escalas
aplicadas en otros paises, como la europea, britédnica y Nue-
va Zelandia. El factor de riesgo para enfermedad coronaria a
10 anos, se clasifica en bajo riesgo <10%, riesgo medio 10-
20% vy alto riesgo > 20%. El presente estudio evidencié que
el riesgo cardiovascular se elevé significantemente entre las
mujeres pre y postmenopdausicas, 3,07+/-1,57 vs 5,56+/-
3,35, (p<0,001) y que éstas se encontraban en riesgo bajo,
5% y 4%, respectivamente, de acuerdo con los hallazgos de
otras investigaciones (Cagnacci et al. 2015) (Tabla 1).

Diferentes estudios experimentales y clinicos evidencian
que la adiponectina tiene acciones antiaterogénicas, por
inhibicién de la placa ateromatosa. Estos efectos “in vivo”

demuestran que la adiponectina inhibe: la adhesién de mo-
nocitos, inducida por el factores de necrosis tumoral alfa
(TNFa); la transformacién de macréfagos, en células espu-
mosas; la migracién y la proliferaciéon de células en musculo
liso y activa la sintesis de 6xido nitrico, a nivel endotelial.
Clinicamente, se ha evidenciado que la adiponectina es un
marcador para identificar etapas tempranas de arterioscle-
rosis; sus niveles estéan disminuidos en pacientes con hiper-
tensién arterial, diabetes mellitus tipo Il, enfermedad arterial
coronaria, fumadoras, existiendo controversia en pacientes
con sobrepeso y obesidad. La enfermedad cardiovascular,
se incrementa después de la menopausia por diferentes fac-
tores: Internos: neuroendocrinos, ante la disminucién de los
esteroides gonadales; disfuncién del perfil lipidico con modi-
ficaciones, a nivel endotelial y formacién de placa ateroma-
tosa; Externos: como los nutricionales, estilos de vida y el
sedentarismo, contribuyen a la aceleraciéon de esta placa, a
medida que aumenta la edad.

En la evaluacién de placa arterioesclerética, se han utili-
zado diferentes métodos, como la evaluacién de la intima
Media Carotidea (IMT) por ultrasonido, Tomografia Axial
computarizada (TAC) y Emisién de positrones (PET) en ar-
terias coronarias. En el presente estudio, se utilizé la IMT,
para la evaluacién de placa en ambas carétidas, de muje-
res pre- menopausicas y postmenopausicas, evidenciandose
que existen diferencias significativas entre las placas anterior,
0,51+/-0,22mm vs 0,74+/-0,25mm, (p <0,001), posterior
de la carétida derecha, 68+/-0,19mm.vs 0,86+/-0,26mm,
(p<0,001) y en las placas anterior, 0,55+/-0,22mm vs
0,78+/-0,41mm, (p <0,002) y posterior, 0,68+/-0,19mm vs
0,97+0,39,mm, (p<0,001), de carédtida izquierda. El indice
de pulsatilidad (IP) fue significativo en la carétida derecha
1,37+/-0,24 vs 1,51+4/-0,28, (p <0,022), no en la carétida
izquierda (p<0,187), posiblemente, porque anatémicamen-
te existe un mayor flujo en la carétida izquierda con menor
posibilidad de formacién de placa (Tabla 1) (Gréficas 2 y 3)
(Foto 1).

El estudio realizado por Johnson et al. (2010), en 72 muje-
res peri menopausicas y 131 postmenopausicas, utilizando
el IMT, demuestran el aumento progresivo de placa, a nivel
carotideo. Estos hallazgos permiten confirmar, en nuestro
medio, que la mujer, durante su periodo postmenopausico,
aumenta la placa arterioesclerética, que llevaréd a mediano y
largo plazo, desarrollar enfermedad cardiovascular y es co-
nocida como la primera causa de morbimortalidad en muje-
res mayores, por ello, se hace necesario recomendar medi-
das preventivas, como estilos de vida saludable, dieta baja en
azlcares y grasas, ejercicio y el uso de medicamentos, para
evitar la progresion de placa arterioriosclerética.

De la presente investigacion, se concluye que la adiponecti-
na se perfila como una proteina marcadora Util en la evalua-
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Gréfica 2: Formacion de placa en carétida anterior, por grupo de edad.

Gréfica 3: Indice de pulsatilidad en Carétidas Izquierda y Derecha, por grupo de edad.
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Foto 1: dltrasonido de carétida con formacién de placa.

cién de la mujer, durante el climaterio, donde presenta ele-
vacion de sus niveles, evidenciando el inicio de un deterioro
progresivo metabdlico endotelial; por otra parte, podria ser
atil como marcador de respuesta terapéutica. La escala de
Framingham, para riesgo cardiovascular, sigue siendo util y
el estudio mostré que después de la menopausia el riesgo es
bajo, pero aumenta con la edad. La evaluacién de la intima
Media Carotidea, por ecografia doppler, es un procedimien-
to que permite evaluar indirectamente el estado coronario
y el estudio permitié detectar la formacién de placa, en for-
ma significativa, en Carétida Derecha, con disminucién del
indice de pulsatilidad, confirmando el inicio de la arterioes-
clerosis e hipertension arterial. Seré de interés ampliar esta
muestra por edad y por estratos, con el fin de tomar medidas
preventivas, para evitar la formacién de placa.
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RESUMEN

La comorbilidad es la existencia de una entidad clinica adi-
cional a una enfermedad bajo estudio, que ocurre durante
la hospitalizacién de un paciente. Genera prolongacién en
la estancia hospitalaria, impactando sobre la terapéutica, el
prondstico de la enfermedad a mediano y largo plazo y la
demanda del servicio en salud. Se realiz6 un estudio cuanti-
tativo de tipo analitico, retrospectivo. Se revisaron 93 histo-
rias clinicas y se aplicé un andlisis de varianza, utilizando el
lenguaje de programacién R, para determinar la prevalencia
de diagnésticos de comorbilidad en la poblacién evaluada.
Se identificaron 151 diagndsticos de egresos. Las mas re-
presentativas fueron: Hipertensién Arterial: 10,4%; Enferme-
dad Pulmonar Obstructiva Crénica: 6,1%; Diabetes Mellitus
Tipo II: 4,1%; Infeccién de Vias Urinarias: 3,6%. El analisis de
la prevalencia mostré la presencia de 32 diagnésticos que
prolongaron la estancia hospitalaria, principalmente: Enfer-
medad Renal Crénica, Neumonia Asociada al Cuidado de la
Salud, Fistula Recto Vaginal, Hipoalbuminemia y Obstruc-
cién Urinaria. La comorbilidad encontrada en pacientes ge-
ridtricos hospitalizados en la Fundacién Hospital San Carlos
corresponde a enfermedades agudas y crénicas de aparicién
repentina durante la estancia hospitalaria. Su vinculo con los
estados de salud iniciales se debe aln establecer.

Palabras clave: Anciano, comorbilidad, enfermedad croénica,
hospitalizacion.

SUMMARY

Comorbidity is the existence of a clinical entity in addition
to a disease under study. It occurs during a patient hospita-
lization and generates longer hospitalization time, impacts
therapeutic, medium- and long-term disease prognosis as
well as the health service demand. A quantitative study of
analytical, retrospective was carried out. Ninety-three medi-
cal records were reviewed and a variance analysis, using the
programming language R, to determine the prevalence of
comorbid diagnoses in the study population was performed.
151 discharge diagnoses were determined, being the most
representative: Hypertension 10.4%, Chronic Obstructive
Pulmonary Disease 6.1%, Type Il Diabetes Mellitus 4.1%, and
Urinary Tract Infection 3.6%. The prevalence analysis showed
the presence of 32 diagnoses that led to the prolongation
of hospital stay. Most importantly: Chronic Kidney Disease,
Pneumonia Associated with Health Care, Recto Vaginal Fis-
tula, Hypoalbuminemia, and Urinary obstruction. The data
found indicated that comorbidity found in geriatric patients
hospitalized in the Hospital San Carlos Foundation, corres-
pond to sudden onset of chronic and acute illness during the
hospital staying. Whether they are linked to the initial health
status, is to be determined.

Key words: Aged, comorbidity, chronic disease, day care,
medical.
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INTRODUCCION

El término comorbilidad fue introducido a la medicina por
Alvan Feinstein, en 1970, como la existencia de una entidad
clinica adicional distinta, que ocurre durante el curso hos-
pitalario de un paciente con una enfermedad bajo estudio
(Rosas et al. 2011). Karlamangla et al. (2007), la definen
como el impacto total de la disfuncién biolégica e, incluyen,
no soélo las enfermedades evidentes, sino también procesos
subclinicos, que no llegan al diagnéstico de enfermedad por
los criterios actuales. Martinez & Gaminide (2011) destacan,
ademas de definir en estos términos la comorbilidad, la im-
portancia de la apropiada cuantificacion de la ocurrencia en
el paciente anciano.

Para efectos de otros estudios, se define como la presencia
de diferentes enfermedades que acompanan, a modo de sa-
télite, a una enfermedad protagonista crénica (Bernabeu et
al. 2014); sin embargo, el término ha evolucionado vy, en la
actualidad, se evidencian dos tipos de comorbilidad: la clasi-
ca, definida por Feinstein (1970) y la moderna o multimorbi-
lidad, introducida a la literatura cientifica en los anos noven-
ta, como cualquier combinacién de una enfermedad crénica
con al menos otra enfermedad aguda o crénica, o con un
factor psicosocial asociado o no o con un factor somético
(Fernandez & Bustos, 2016).

Posteriormente, surgen modelos conceptuales de comorbili-
dad moderna o multimorbilidad, propuestos por Valderas et
al. (2009) entre otros. Estos modelos tienen la particularidad
de ser multicausales e incorporan diversas interrelaciones
entre los factores etioldgicos, incluidos los determinantes
sociales de los padecimientos involucrados en la multimor-
bilidad. Esta definicién, permite tener un punto de referen-
cia conceptual muy distinto, de particular importancia en los
adultos mayores (Fernandez & Bustos, 2016).

La presencia de mas de una afeccién de salud es muy fre-
cuente en la poblacién anciana, entre el 55 y 98% en per-
sonas de mas de 60 anos, segun las series (Laporte, 2012);
se incrementa con la edad y ocurre mas en las mujeres y en
personas con bajos ingresos. Se pueden producir infinidad
de combinaciones y se ha intentado realizar una aproxima-
cién sobre modelos etiolégicos de comorbilidad, analizando
la sincronia de las mismas y la interaccion etiolégica (Lapor-
te, 2012).

En el &mbito asistencial, hace anos se ha definido a un gru-
po de pacientes con alta multimorbilidad, denominandolos
pacientes pluripatolégicos, en el entorno espanol o afectos
de multiples condiciones crénicas, en el entorno anglosajon,
definiendo, incluso, unos criterios diagnoésticos (Boult &
Wieland, 2010). La pluripatologia hace referencia a aquellos
pacientes que presentan dos o mas enfermedades y también

una especial susceptibilidad y fragilidad clinica. Serviria para
identificar a pacientes que, como consecuencia de su enfer-
medad, presentan un riesgo elevado de caer en la cascada
de la dependencia y la discapacidad y aquellos que, aun sin
dependencia franca, presentan diferentes enfermedades cré-
nicas, con sintomas continuos y agudizaciones frecuentes
(Alonso et al. 2013).

Las Enfermedades Crénicas no Trasmisibles (ECNT), se de-
finen como enfermedades con un proceso de evolucién pro-
longada, que no se resuelven espontdneamente y rara vez
alcanzan una cura completa. Tiene una etiologia multiple y
un desarrollo poco predecible y presentan multiples factores
de riesgo (Robledo & Escobar, 2010). Las ECNT, se pueden
presentar a lo largo de la vida, con mayor incidencia en las
personas mayores de 65 anos, quienes son el grupo etario
de mayor crecimiento en los Ultimos anos y, actualmente,
representan el 1,3% de la poblacion mundial; en el 2050, se
prevé que seran el 4,4%, méas de 370 millones de personas
(Gémez et al. 2014).

La poblacién mundial esté envejeciendo a pasos acelerados.
Segun la OMS, entre 2000 y 2050, la proporcién de los habi-
tantes del planeta mayores de 60 anos se duplicara, pasando
del 11 al 22%. En América, se estima que para el 2020 habra
200 millones de personas de més de 60 anos y esta cifra
subiré a 310 millones, en 2050 (OMS, 2016).

El proceso de envejecimiento esté constituido por diferentes
cambios que son complejos. En el plano biolégico, el enve-
jecimiento estd asociado con la acumulacién de una gran
variedad de danos moleculares y celulares (OMS, 2015); a
su vez, sobreviniendo importantes cambios morfoldgicos y
funcionales en los sistemas cardiovascular, renal, nervioso
central, muscular y metabolismo de la glucosa, asociados a
la edad, aumenta el riesgo de enfermedades crénicas (Sa-
lech et al. 2012) y sus consecuencias. Por tanto, se reconoce
que existen otras caracteristicas que definen a la morbilidad
geriatrica, como la comorbilidad (2 o méas enfermedades
concomitantes) (Arango et al. 2012), que hace imperativa la
identificacién de ésta en la poblacion, por parte del personal
sanitario, permitiendo garantizar la optimizacién y la calidad
de la atencién en salud.

Cada ano, 30 millones de personas en el mundo mueren
por causa de las ECNT. Para el 2012, causaron 38 millones
(68%), de los 56 millones de defunciones registradas en el
ano. Mas del 40% de ellas (16 millones) fueron muertes pre-
maturas, ocurridas antes de los 70 anos de edad.

Las ECNT son comparadas con una epidemia mundial, dada
la morbimortalidad que revela un impacto creciente y des-
proporcionado, que incide en el desarrollo de los pueblos
y genera una mayor demanda de servicios de salud de alta
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complejidad y de calidad, para la atencién de la poblacién.
Es asi, como mas del 80% de las muertes son causadas
por enfermedades cardiovasculares y diabetes y alrededor
del 90%, por enfermedades pulmonares obstructivas (OMS,
2014); en Colombia, méas de 110 mil personas fallecen por
enfermedades crénicas (PAHO, 2015). Segun datos estadis-
ticos, las 5 primeras causas de morbilidad en la poblacién
mayor de 65 anos y mas son: enfermedades isquémicas del
corazéon (21,1%), enfermedades crénicas de las vias respi-
ratorias inferiores (9,3%), enfermedades cerebrovasculares
(8,2%), enfermedad hipertensiva (4,5%) y diabetes mellitus
(5,2%) (MinSalud y Proteccién Social, 2012).

Durante el 2011, en Colombia, se registraron 80.048.565
atenciones; el 93,6% (74.925.456) fueron consultas; el 4,5%
(3.602.185), urgencias y el 1,2% (960.582), hospitalizacio-
nes. Asimismo, en la regién de Bogoté-Cundinamarca, se
atendieron un total de 19.212.629 personas, donde el 84,7%
(16.273.096) fueron consultas; el 10,1% (1.940.475), urgen-
ciasy el 4,8% (9.22.206), hospitalizaciones; ademas, produjo
el 22% de la mortalidad del pais durante el 2010. La princi-
pal causa de muerte estuvo relacionada con las enfermeda-
des del sistema circulatorio, que correspondieron el 23,4%
(11.940 muertes) de las defunciones de la regién (MinSalud
y Proteccién Social et al. 2013).

El envejecimiento de la poblacién, la relacién de la comor-
bilidad con la edad y de ambas con la mortalidad, hacen
prever que las dimensiones de este problema irdn en aumen-
to. Todo ello, conlleva a un incremento en la incidencia y la
prevalencia de enfermedades de caracter crénico, un mayor
uso de la asistencia sanitaria y una mayor frecuencia de hos-
pitalizacién (Villarejo & Pancorbo, 2011). Esto representa un
desafio para los sistemas de salud, donde las acciones son
dirigidas a la reduccién de la morbilidad y del alto costo que
estas acarrean, convirtiéndose en una prioridad absoluta y
una condicién necesaria para el desarrollo sostenible de las
Naciones.

La Fundacién Hospital San Carlos es la primera institucién
de carécter privado en el pais, cumpliendo 68 anos de labor;
actualmente, se especializa en la atencién de nivel [, II, Il y
IV 'y cuenta con los servicios de consulta externa, urgencias,
hospitalizacién, cirugia, cuidados intensivos en diferentes
especialidades, entre otros. El Hospital dispone de 333 ca-
mas, 204 dedicadas al servicio de Medicina Interna, de las
cuales, 12 son de aislamiento y 33 para el servicio de Geria-
tria, manejadas exclusivamente por geriatras (FHSC, 2016),
para atender a una poblacién de més de 5.429.827 adul-
tos residentes en la cuidad de Bogoté (Secretaria Distrital,
2015). La FHSC cumple con variadas y complejas misiones,
especialmente asistenciales, investigativas y docentes; tiene
la visién de ser reconocidos, en el 2018, como el principal
Centro de Alta Complejidad del Suroriente de Bogotd y un

referente Nacional e Internacional en atencién integral del
adulto (FHSC, 2016).

Ante este panorama surde la pregunta de esta investigacion:
¢Cudl es la comorbilidad asociada en el paciente geriétri-
co hospitalizado en la Fundacién Hospital San Carlos? Los
objetivos propuestos fueron: Analizar la comorbilidad en el
paciente geriatrico de la FHSC hospitalizado en el 2014 y
primer semestre del 2015. Determinar las principales co-
morbilidades de los pacientes que egresaron del servicio de
geriatria e identificar las comorbilidades que generan mayor
estancia hospitalaria.

MATERIALES Y METODOS

Es un estudio cuantitativo de tipo analitico, retrospectivo. El
método analitico es un camino para llegar a un resultado,
mediante la descomposicién de un fenémeno en sus ele-
mentos constitutivos (Lopera et al. 2010) y segun la crono-
logia de los hechos, se utilizé un diseno retrospectivo, donde
el investigador observa la manifestacién de algun fenéme-
no (v. dependiente) e intenta identificar, retrospectivamente,
sus antecedentes o causas (v. independiente) (Cabrero et al.
2015). Se revisaron 2.599 historias clinicas de pacientes, con
edades entre 65 y 100 anos, quienes egresaron del servicio
de geriatria en la Fundacién Hospital San Carlos, en el 2014
y primer semestre de 2015.

La metodologia para determinar la muestra: Se realizé a par-
tir de muestreo aleatorio simple y la férmula:

~ k*x N x px (l—p) B
_ez><(N—1)+k2 xpx(l—p) a

~ 1,962><2599><0,5><(1—0,5)
©0,17x(2599-1)+1,96” x0,5%(1-0,5)

~
~

Dénde: k corresponde a la constante asociada a la confiabili-
dad del 95%; N total de la poblacién; p probabilidad de éxito
de encontrar comorbilidad; 1-p probabilidad de fracaso de
encontrar comorbilidad; e error de estimacién considerado
para este caso fue de 10%. Se obtuvieron, de acuerdo a la
formula, 93 historias clinicas, a partir de una muestra alea-
torizada y que cumplian con los siguientes criterios de inclu-
sion para el estudio: Historias clinicas de pacientes mayores
de 65 anos de edad, que fueron hospitalizados en el 2014
o 2015-I, servicio de egreso Geriatria y la unidad de anélisis
fueron las historias clinicas de los pacientes hospitalizados
durante el 2014-2015-1.

La recoleccién de la informacion, se realizé a través de la
revision de las historias clinicas documentadas en el sistema
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del hospital HOSVITAL; para acceder a esta informacion, se
obtuvo el aval del Comité de Etica Institucional. Se tuvieron
en cuenta los datos de poblacion durante el periodo reque-
rido para, posteriormente, determinar la muestra, objeto de
estudio y un registro de pacientes.

La informacién se consolidé en una plantilla en Excel. El
instrumento de captura de las historias clinicas consta de
cuatro componentes: datos de identificacién del paciente,
ingreso a la institucién, servicios durante la hospitalizacién
y egreso. La informacién se organizé en una base de datos,
para su posterior analisis.

Para el andlisis de la informacién, se utiliz6 la técnica de
andlisis de varianza y se determiné el nimero de veces del
diagnéstico, durante la estancia hospitalaria y el grupo de
diagndsticos que reportaban mayor prevalencia durante la
estancia del paciente y se realiz6 a través del lenguaje de
programacion R Versién R-3.3.1.tar.gz (R Core Team, 2015).

Finalmente, la prevalencia de la informacién obtenida permi-
ti6 generar una lista final de diagnésticos de comorbilidad en
las historias revisadas.

Implicaciones éticas: Se tuvieron en cuenta todas las consi-
deraciones éticas generales subrayados en la Declaracién de
Helsinki de 1960, acordados por la Asociacién Médica Mun-
dial, revisados en octubre del 2000 y promulgados en Co-
lombia, mediante la Resolucion N° 008430 del 4 de octubre

Prevalencia (%)

~

°

< 0 o~ 2 o w 9
E o] s s s [} 4
I o 3 i

de 1993 del Ministerio de Salud de la Republica de Colom-
bia, por la cual, se establecen las normas cientificas, técnicas
y administrativas para la investigacién en salud. Estudio sin
riesgo, se revisaron las historias clinicas y se asignaron cédi-
gos, para guardar la confidencialidad de la informacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las historias clinicas revisadas, 51,6% correspondieron a
poblacién femenina y un 48,4%, masculina; se encontraron
en un rango de edad de 65 a 100 afos, con un promedio de
80 anos * 2 anos.

De acuerdo a la revisién de las historias clinicas, se anali-
z6 la estancia hospitalaria y se determiné el nimero de ve-
ces que los diagndsticos se presentaron durante la misma;
se encontraron 151 diagndsticos. La gréfica 1 presenta los
once primeros diagnosticos, que corresponden a aquellos
que cumplieron con una prevalencia minima del 2%.

Los principales diagndsticos que presentaron los sujetos
de estudio, durante la estancia hospitalaria, corroboran la
presencia de tres de los cuatro grupos de enfermedades
crénicas no trasmisibles. Estas fueron: los problemas car-
diovasculares (HTA, FC y CRPT); enfermedades respiratorias
(EPOC) y Diabetes Mellitus (tipo 1) y, las demés, generan una
prevalencia total mayor a un 40% del total de los diagnosti-
cos de egreso. Diferentes enfermedades correlacionadas por
las caracteristicas de los pacientes de edad avanzada.

fa)
4
I

cPL
SRPT
DRM

Principales diagnésticos

HTA: Hipertension Arterial; EPOC: Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica. DM 2: Diabetes Mellitus Tipo II; [VU: Infec-
cién de Vias Urinarias; FC: Falla Cardiaca; DF: Dependencia Funcional; ERC Enfermedad Renal Crénica; HRD: Hipotiroidis-

mo; CPL: Cor Pulmonar; CRPT: Cardiopatia; DRM: Delirum.

Gréfica 1. Diagnésticos de mayor prevalencia.
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Estos resultados concuerdan con los presentados por Rojas,
en un estudio realizado en Perd, con adultos mayores, con
rangos de edad similares y patologias infecciosas, neoplési-
cas y crénicas no transmisibles (Rojas, 2010).

Igual que en el estudio realizado en un Hospital General en
Galicia, Espana, en el que la totalidad de ingresos hospitala-
rios de los servicios de adultos, entre 2000 y 2009, se identifi-
caron las 25 patologias cronicas maés frecuentes: Cardiopatia
Isquémica, Insuficiencia Cardiaca, Demencia, Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Crénica y Céncer de cualquier locali-
zacién y determinando las diferentes combinaciones de mul-
timorbilidad (Matesanz et al. 2012).

El promedio de la estancia hospitalaria de los pacientes que
egresaron del servicio de geriatria de la FHSC fue de 11 = 2
dias. = Promedio estandar de error. Coincide con lo encon-
trado en un estudio realizado en un Hospital de Lima, en el
que se report6 una estancia hospitalaria de 13,6 dias, en el
grupo de personas mayores de 60 anos (Tello et al. 2011),
asi como en un estudio efectuado en tres hospitales de Vene-
zuela, con promedio de 10 dias (Vargas & Hernandez, 2007).

Para el presente estudio, se determiné la prevalencia, a tra-
vés del anélisis de varianza, teniendo en cuenta los diagnos-
ticos, cuyo promedio en dias signific6 mas del 40% de la
estancia hospitalaria, con un resultado de 32 diagnésticos,
que provocaron la prolongacién de la misma.

Se reportaron, en nimero de dias, los siguientes: Neumonia
Asociada al Cuidado de la Salud, Enfermedad Renal Cro-
nica, 22; Fistula Recto Vaginal, Hipoalbuminemia, Obstruc-
cién Urinaria, 21; Discopatia, Distonia Aguda, 16; Hemato-
ma, 15,2; Edema Pulmonar, 15; Lesién Renal Aguda, 14,3;
Insuficiencia Cardiaca Congestiva, 14; Gota, Trauma, 13,5;
Hidronefrosis, Temblor Esencial, 13; Bacteriemia, 12,5; Her-
nia, Sindrome Hemolitico, 12; Celulitis, 11,1; Cistotomia,
Disfuncién Multiorgénica, Neuralgia del Trigémino, 11; Infar-
to Agudo de Miocardio, 10,7; Secuelas de Accidente Cerebro
Vascular, 10,6; Hemorragia de Vias Digestivas, Trombosis Ve-
nosa Profunda, 10,3; Aneurisma, Craneotomia, Enfermedad
Arterial, Pancreatitis, Parkinson, Paraparesia Espastica, 10.

Las Neumonias Asociadas al Cuidado de la Salud presenta-
ron una prevalencia en la prolongacién de la estancia hospi-
talaria, de 22 dias, lo que puede generar el aumento de los
costos de hospitalizacién y de tratamiento que, en general,
deberian durar de 7 a 10 dias (Munive et al. 2013).

Como segundo diagnéstico importante, se evidencié la En-
fermedad Renal Créonica ERC. Aunque los diferentes fené-
menos que se relacionan con la apariciéon de dafno renal, no
son motivo de estudio en esta investigacién y no se puede

determinar la correlacién; se evidencia que hay presencia
diagnéstica de estos fendmenos en los datos obtenidos.

El Registro Renal Permanente Kaiser (Sistema Integral de Se-
guro Médico en California, EE.UU.) reporta que los pacientes
con filtrado glomerular més reducido, mostraron una mayor
tasa de hospitalizacién, mayores complicaciones cardiovas-
culares (cardiopatia coronaria, insuficiencia cardiaca, ictus
isquémico y arteriopatia periférica) y mayor mortalidad (G6-
rriz & Otero, 2008).

Segun la Sociedad Espafiola de Nefrologia, la ERC es una
enfermedad predominante en la actualidad y afecta a un
porcentaje importante de la poblacién. Se relaciona con fe-
némenos o enfermedades de alta prevalencia, como el enve-
jecimiento, la hipertension arterial, la diabetes o la enferme-
dad cardiovascular. La ERC forma parte, frecuentemente, del
contexto de comorbilidad que padecen enfermos seguidos
por multiples especialidades médicas, particularmente, por
Atencion Primaria, Medicina Interna, Cardiologia, Geriatria,
Endocrinologia y cualquier otra especialidad médica o qui-
rdrgica, que trate pacientes en riesgo de desarrollar ERC, so-
bre todo aquellos de edad avanzada (Gorostidi et al. 2014).

Los datos encontrados en el presente estudio indican que
la comorbilidad encontrada en pacientes geriatricos hospi-
talizados en la Fundacién Hospital San Carlos corresponde
a aquellas enfermedades agudas y crénicas, de aparicién
repentina durante la estancia hospitalaria y que no necesa-
riamente se vinculan con los estados de salud iniciales. La
comorbilidad observada en la hospitalizacién de esta pobla-
cién y la identificacién de los diagndsticos que prolongan la
estancia hospitalaria, generan diferentes retos en la atencion
en salud.

Los pacientes que son atendidos en la FHSC tienen un alto
grado de vulnerabilidad, por el grupo de edad al que repre-
sentan y son los que méas demandan atencién en salud,
como consecuencia de la comorbilidad y los cambios fisi-
cos, psicolégicos y de funcionalidad inherentes al proceso
de envejecimiento (Villareal & Month, 2012).

De la presente investigacién, se concluye que los principales
diagnésticos asociados a la comorbilidad de los pacientes
que egresaron del servicio de geriatria fueron 151 diagndsti-
cos, de los cuales, prevalecen once, con mas del 40%.

Se identific6 la presencia de 32 entidades como comorbili-
dades, que generan mayor estancia hospitalaria. Los diag-
nosticos de mayor prevalencia fueron enfermedades créni-
cas, con la ERC y agudas, como la NACS.

Conlflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participacién de todos los autores, quienes de-
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riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

Se encontré una relacién lineal negativa entre la habilidad
de cuidado con la edad y el estrato y relacién lineal positiva

La habilidad de cuidado es un fenémeno de interés en
salud, que es susceptible de abordar, como indicador
de la atencién. Existen algunas similitudes y diferencias
reportadas en Colombia y en América Latina, que indican
una heterogeneidad; sin embargo, no existe un diagndstico
nacional contundente. El objetivo fue describir el nivel de
habilidad de cuidado del cuidador familiar de personas
con enfermedad crénica no transmisible (ECNT), en todas
las regiones geogréficas de Colombia y la relacién con las
caracteristicas de los cuidadores. Es un estudio cuantitativo,
descriptivo y correlacional. La muestra fue de 2.551
cuidadores familiares. Se utilizo la encuesta de caracterizacién
de la diada y el inventario de habilidad de cuidado de
Nkongho. Se encontré mediana y baja habilidad de cuidado
en los cuidadores familiares; las dimensiones mejor valoradas
fueron conocimiento y valor, mientras que la paciencia fue la
més baja. Las regiones geogréficas de Colombia presentaron
niveles de habilidad similares, excepto la Amazonia, que
revel6 altos niveles de habilidad en todas las dimensiones.

entre el tiempo y la habilidad. Se requieren intervenciones
educativas para fortalecer la habilidad de cuidado de los
cuidadores familiares de personas con enfermedad crénica
en todas sus dimensiones, especialmente, en la paciencia.

Palabras clave: Enfermedad croénica, familia, aptitud.
SUMMARY

The caring ability is a relevant phenomenon in health field,
which can be addressed as healthcare indicator. In Colombia
and Latin America, some similarities and differences that
indicate heterogeneity do exist, nevertheless, a forceful
diagnosis at the national scale is absent. The objective was
to describe the caring ability level of the family caregiver
of patients with Non communicable Diseases (NCDs)
in all Colombian regions in relation to characteristics of
caregivers; a quantitative, descriptive, correlational study
was carried out. The sample comprised 2551 family
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caregivers. The characterization of the dyad survey, and
the caring ability inventory, developed by Nkongho, were
used. Medium and low caring ability level was found. The
slightly affected dimensions were knowledge and value,
whereas the patience dimension was the lowest. Geographic
regions of Colombia showed similar patterns, except for the
Colombian Amazonia, which showed high levels in all the
dimensions. A negative linear relationship between caring
ability with age and socioeconomic level, and a positive linear
relationship between time and ability was found. Educational
interventions are needed to strengthen caring ability of the
family caregiver of people with chronic disease in all the
dimensions, particularly in patience.

Key words: Chronic illness, family, aptitude.
INTRODUCCION

Las Enfermedades Crénicas no Transmisibles (ECNT) han
venido en crecimiento y son uno de los temas de interés
en salud mundial. De acuerdo con la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) (2013; 2014) en el mundo, el 63% de la
mortalidad general es atribuible a este tipo de enfermedades,
36 millones de personas mueren cada ano y cerca del 80%
ocurren en paises de ingresos medios y bajos, entre los que
se encuentra Colombia.

De acuerdo con Barrera et al. (2010), la ECNT afectan a
quien la padece, generandole diferentes grados de limitacion
en su funcionalidad, lo que hace que requiera apoyo de un
cuidador familiar. Rogero (2010) afirma que el cuidador
debe asumir diversas tareas, para las cuales, podria no estar
preparado. La experiencia de cuidar a la persona con ECNT
y la complejidad que engloba el cuidado brindado crea
sobrecarga, segun Goldstein et al. (2003) y Zambrano &
Ceballos (2007); ocasiona, segun Bjork et al. (2005), cambios
en el ambito laboral y financiero; disminuye la calidad de
vida, segun Braun et al. (2007), Bellin et al. (2013) y Guiven
et al. (2012) y genera sentimientos de angustia y de temor,
de acuerdo con Flury ef al. (2011).

El cuidador demanda apoyo en esta experiencia y requiere
potencializar las fortalezas individuales. Una de éstas, es
la habilidad de cuidado, que ha sido estudiada en varias
ciudades de Colombia y de América Latina, a partir de lo
planteado por Nkongho (2003), quien reconoce la habilidad
de cuidado, como el potencial de cuidado que tienen las
personas en situaciones adversas, como la cronicidad de
un familiar. Se aborda a partir de la dimensién cognoscitiva
y actitudinal y se miden segin los componentes de
conocimiento, de valor y de paciencia.

Para Nkongho (2003), el conocimiento implica entender
quién es la persona que se cuida e incluye tomar conciencia

de las propias fortalezas y limitaciones; el valor, se relaciona
con la identificacién de una red de apoyo y con la forma de
tomar decisiones y la paciencia, hace referencia a dar tiempo
y espacio para la autoexpresiéon y exploracién y se relaciona
con encontrar significado.

Los estudios anteriores fueron realizados por Ramirez (2005)
y Gonzélez (2006), en Norte de Santander; Diaz (2007),
en Girardot; Barrera et al. (2006b) y (2006c), en Chia y
Villavicencio; Montalvo et al. (2010), en Cartagena y, mas
recientemente, por Gélvez et al. (2014), Carrillo et al. (2014b;
2015), en Bogota. A nivel de América Latina, especificamente
en México, han abordado la habilidad de cuidado Marin et al.
(2011), Tizoc et al. (2012) y Ostiguin-Meléndez et al. (2012).
Se requiere hacer una descripcion global que se constituya
en linea base para orientar intervenciones de impacto en
Colombia y en sus regiones.

El objetivo del presente estudio fue detallar el nivel de
habilidad de cuidado del cuidador familiar de personas con
ECNT, en todas las regiones de Colombia y su relacién con
aspectos caracteristicos de los cuidadores.

MATERIALES Y METODOS

El presente es un estudio de tipo cuantitativo, descriptivo,
correlacional de corte transversal. Se desarrolld en el
2014, en el marco del Programa para la Disminucién de la
Carga de la Enfermedad Croénica en Colombia, en el que
participaron diferentes nodos de la Red Latinoamericana de
Cuidado al Paciente Crénico y la Familia, entre los que se
encuentran Universidad Nacional de Colombia, Universidad
de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, Universidad
de Santander, Universidad Mariana de Pasto —Departamento
Narino-, Fundacién Universitaria de San Gil -Departamento
Santander-, Universidad de los Llanos —Departamento Meta-,
Universidad Tecnolégica del Choc6 —Departamento Chocé- y
la Universidad Francisco de Paula Santander —Departamento
Norte de Santander-.

La muestra estuvo constituida por 2.551 cuidadores
familiares de personas con ECNT, en las cinco regiones
de Colombia, que propone el Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi: Amazonia, Andina, Caribe, Pacifico y Orinoquia y que
coinciden con las caracteristicas socioculturales definidas por
Gutiérrez de Pineda (1975), como tipologias de las familias
colombianas (Tabla 1). Se tuvo en cuenta la elaboracién de
una muestra maestra, es decir, un esquema matricial analogo
aun cuadrado latino, basado en submuestras independientes
de base comuUn de comparacién (intencional), la cual, se
realiz6 a partir de los nodos vinculados al proyecto, en donde
cada nodo definia los puntos de observacién (instituciones
hospitalarias o comunitarias) y se recolectaron los datos, en
un periodo de tiempo de 12 meses.
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Tabla 1. Distribucién de la muestra por region.

REGION NUMERO DE CUIDADORES PORCENTAJE

Amazonia 200 7,8
Andina 2.098 82,2
Caribe 86 3,3
Pacifico 77 3,01

Orinoquia 90 3,52
TOTAL 2.551 100%

Los criterios de inclusiéon de los cuidadores familiares eran:
cuidar una persona con ECNT por tiempo mayor a un mes,
tener un vinculo de cercania o parentesco con la persona
con ECNT, mayor de 18 anos de edad, sin dificultades para
responder los instrumentos.

La vinculaciéon en el estudio fue voluntaria y se aplico
el consentimiento informado. Este estudio fue avalado
por el Comité de Etica de la Facultad de Enfermeria de la
Universidad Nacional de Colombia y de las universidades
que hicieron parte de la Red, que contaban con Comité de
Etica; se consideré lo establecido en la Resolucién 008430
de 1993, que reglamenta la investigacion en Colombia
(Republica de Colombia, MinSalud, 1993) y las pautas éticas
internacionales, para la investigacién biomédica en seres
humanos (CIOMS et al. 2012).

Para la recoleccion de la informacion, se utilizé la encuesta
de caracterizacioén de la diada, persona con enfermedad de
crénica-cuidador familiar, planteada por Chaparro et al
(2014). La Encuesta consta de 42 items y es vélida para ser
aplicada en el contexto colombiano. Para el presente estudio,
se emplearon los items correspondientes a la caracterizacién
sociodemogréfica; también, se usé el inventario de habilidad
de cuidado de Nkongho (2003), vélido y confiable en el
contexto colombiano. Este instrumento estd constituido
por 37 items, con respuesta tipo Likert, que van de 1 a 7,
1 equivale a totalmente en desacuerdo y 7 totalmente de
acuerdo. Contiene tres subescalas: Conocimiento, con 14
items; valor, con 13 y paciencia, con 10. El puntaje total esta
entre minimo 37 y méaximo 259, con puntos de corte para
habilidad de cuidado alta (220,3 o mas), media (203,1-220,2)
y baja (203 o menos). Para los componentes que la integran:
Conocimiento, minimo 14 y méximo 98 — habilidad de cuidado
alta (84 o mas), media (76,4-83) y baja (76,3 o menos); valor,
con minimo 13 y méximo 91 — habilidad de cuidado alta (74
0 mas), media (62,5-73) y baja (62,4 o menos) y paciencia,
minimo 10 y méximo 70 — habilidad de cuidado alta (65,2 o
mas), media (61-65,1) y baja (60 o menos).

La version original tiene validez de contenido y reporta una
confiabilidad por consistencia interna alfa de Cronbach para

cada factor, de 0,71 a 0,84. En la versiéon en espanol, el
instrumento fue sometido a afinacién semaéntica y a pruebas
de validez y de confiabilidad, por parte de la Unién Temporal
- UT carga de la enfermedad crénica, en el marco del
programa para la disminucién de la carga del cuidado de la
enfermedad crénica, encontrando que es vélido y confiable
para ser usado en el contexto colombiano, en cuidadores de
personas con enfermedad crénica. El test - re test reporté
un coeficiente de correlacién de Pearson de 0,80 y alpha de
Cronbach, para cada una de las aplicaciones, con valores
mayores o iguales 0,89, lo cual, indica que es confiable
(aplicacioén 1 test: 0,89; aplicacién 2 re-test: 0,93).

Se utilizé estadistica descriptiva para el anélisis de los datos
por region y total y correlacién de Pearson, entre la habilidad
de cuidado y sus componentes, con algunas caracteristicas
sociodemogréficas. Para este andlisis, se usé el programa
SPSS version 21, bajo la licencia de la Universidad Nacional
de Colombia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuidadores colombianos son en su mayoria mujeres,
en edades altamente productivas para la sociedad,
con medianos y bajos niveles de escolaridad, viven en
zonas urbanas, de ocupacién hogar y en estratos socio-
econémicos medio y bajo. Este perfil reafirma lo reportado
en el contexto colombiano por Carrillo et al. (2014b),
Lopez et al. (2015) y Carrillo et al. (2015), en América
Latina, por Ostiguin-Meléndez et al. (2012), Eterovic et al.
(2015) y, a nivel internacional, por Crespo-Lépez & Lépez-
Martinez (2008) y Juratovac & Zauszniewski (2014), lo que
indica, una condicién de alta vulnerabilidad social por el
poco reconocimiento social y pobres politicas dirigidas al
mejoramiento de su desarrollo individual y calidad de vida.

De acuerdo con Gaugle et al. (2008), los cuidadores
presentan una sobrecarga en cuanto al tiempo dedicado en
el cuidado y la limitada disponibilidad de apoyo familiar, lo
que impide vinculacién laboral estable y es més visible en las
mujeres cuidadoras (Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas del cuidador.

ftem Categoria Nuamero | Porcentaje
Género Femenino 2.110 82,7
Masculino 441 17,3
Edad en anos De 18 a 35 1.122 44,0
De 36 a 59 1.006 39,4
De 60 a 75 325 12,7
Més de 75 98 3,8
Grado méximo de escolaridad Analfabeta 23 0,9
Primaria Incompleta 421 16,5
Primaria Completa 365 14,3
Bachillerato Incompleto 563 22,1
Bachillerato Completo 296 11,6
Técnico 358 14,0
Universidad Incompleta 234 9,2
Universidad Completa 268 10,5
Posgrados 23 0,9
Lugar de residencia Rural 416 16,3
Urbana 2.135 83,7
Estado Civil Casado(a) 754 29,6
Separado(a) 182 7,1
Soltero(a) 793 31,1
Unién Libre 728 28,5
Viudo(a) 94 3,7
Ocupaciéon Empleado(a) 596 23,4
Estudiante 189 7,4
Hogar 1.054 41,3
Trabajo Independiente 614 24,1
Otra. ¢Cudl? 98 3,8
Estrato socioeconémico 1 1.245 48,8
2 885 34,7
3 364 14,3
4 49 1,9
5 6 0,2
6 2 0,1
¢Es usted el Gnico cuidador? No 1.206 47,3
Si 1.345 52,7
Tiempo que lleva como cuidador 0 a 6 meses 304 11,9
19 a 36 meses 306 12,0
7 a 18 meses 428 16,8
Més de 37 meses 1.513 59,3
Dedicacién diaria al cuidado en horas | 6 o menos 1.270 49,8
7al2 523 20,5
13a24 758 29,7
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Aunque el cuidado se considera una labor innata en los seres
humanos, en donde la retribucién familiar juega un papel
importante, existe un granriesgo de abandono, sino se cuenta
con estrategias que reconozcan al cuidador y fortalezcan el
vinculo con su familiar, tal como lo sugieren Fulmer et al.
(2005). Es importante ofrecer apoyo instrumental y social
en periodos de descanso o de forma permanente, segun lo
planteado por Jeon et al. (2005).

El nivel de habilidad de cuidado del cuidador, de acuerdo con
Lindqvist et al (2004) existe la posibilidad que, para afrontar

la situacién, tenga influencia de género y, por lo tanto,
recomienda que se valoren y se midan estas habilidades.

La habilidad de cuidado de los cuidadores colombianos
muestra alta variabilidad, especialmente, para la regién
Pacifica, Caribe y Andina; sin embargo, las regiones
Orinoquia y Amazonia presentan los mejores puntajes en la
habilidad de cuidado general, siendo esta Ultima la de mejor
habilidad en el pais (Tabla 3).

Tabla 3. Descripcion de la habilidad de cuidado total por region.

Regién Media Mediana Desviaciéon Estandar Minimo Maximo
Orinoquia 215,28 215 12 185 247
Amazonia 246,85 259 23 148 259
Caribe 193,67 208 32 82 245
Andina 202,2 205 34 37 259
Pacifico 196,23 212 49 37 259
Colombia 205,69 210 40

Los resultados generales son similares a lo reportado en
los Ultimos cinco anos (Carrillo et al. 2014b; Ostiguin-
Meléndez et al. 2012; Loépez et al. 2015), lo que indica que
los cuidadores tienen muy poco reconocimiento de su rol,
por la disminucién de su potencial -como ser humano-, para
ser cuidador y resignificarse, lo que genera mayor carga
manifestada en poca satisfacciéon y sentimientos negativos
de la experiencia.

En cuanto a la clasificacion de la habilidad de cuidado en
Colombia, en general, hay una predominancia hacia medio
y bajo (63%); sin embargo, las regiones que presentan mejor

habilidad son la Amazonia y medianamente la Orinoquia;
las regiones Caribe, Andina y Pacifico son las de menor
habilidad (Tabla 4).

En cuanto a los niveles en la dimension de la habilidad de
cuidado, la Amazonia presenta una puntacién con criterio
alto (220,3 o maéas de acuerdo a la escala), en todas las
dimensiones. El conocimiento, se encuentra afectado en las
regiones costeras del pais, lo que indica que los cuidadores
se reconocen como cuidadores, pero existen dificultades
asociadas, probablemente, a la falta de apoyo familiar y
reconocimiento del rol en la carga del cuidado.

Tabla 4. Clasificacion de la habilidad de cuidado por niveles bajo, medio y alto en las regiones.

BAJO MEDIO ALTO | Conocimiento Valor Paciencia
REGION N. % | N. | %| N. | % | Puntaje | Categoria | Puntaje | Categoria | Puntaje Categoria
Orinoquia 15 16 | 42 47 | 33 371|878 Alto 63,3 Medio 64,2 Medio
Amazonia 13 6 |3 2 1184 |92 |93,6 Alto 86,8 Alto 66,4 Alto
Caribe 42 49 | 31 36|13 15174 Bajo 68 Medio 51,6 Bajo
Andina 1.007 |48 419 |20 | 672 |32|80 Medio 64,8 Medio 57,4 Bajo
Pacifico 33 43 | 14 18 | 30 39 |75,2 Bajo 68,3 Medio 52,7 Bajo
Colombia 1.110 |43 |509 |20|932 |37 82,1 Medio 70,2 Medio 58,5 Bajo
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Por otro lado, el valor y la paciencia se encuentran afectados
en todas las regiones, excepto en la Amazonia, lo que
coincide con lo reportado por Ostiguin-Meléndez et al.
(2012), Eterovic et al. (2015) y Tizoc et al. (2012), frente a
mejores niveles de paciencia. Givens et al. (2012) reconocen
que la carga del cuidado limita la toma de decisiones y
genera sufrimiento emocional, lo que restringe, de forma
importante, la trascendencia de la experiencia en la vida
personal de los cuidadores y podria afectar su bienestar. Por
otro lado, Sandy et al. (2013) afirman que las necesidades de
apoyo de los cuidadores relacionadas con la red de apoyo,
lo financiero, lo emocional y el acompanamiento en la labor,
son elementos clave de los cuidadores familiares de nifios
con discapacidades fisicas.

En la relacién entre caracteristicas sociodemogréficas y la
habilidad de cuidado, se tuvieron en cuenta las variables
sociodemogréficas de edad, grado méaximo de escolaridad,
estrato socioeconémico, tiempo que lleva como cuidador
y nimero de horas que dedica diariamente al cuidado. Se
buscé descartar la hipétesis tedrica que el perfil del cuidador
familiar colombiano, no influye en la habilidad de cuidado. Se
utilizé la correlacién de Pearson, para valores del inventario
de habilidad de cuidado, con la conversién de los datos a
variables numéricas (Tabla 5).

Se encontré que, a mayor edad de los cuidadores, existe
una mejor habilidad. Los cuidadores jévenes cuentan
con habilidades de afrontamiento y toma de decisiones,
que deben ser analizadas a la luz de las demandas de la
adversidad actual de la vida, aspecto que es parte de una
politica publica, con el reconocimiento de cuidadores nifios
y jovenes, tal como lo plantea Becker (2007).

Segun Eterovic et al. (2015), los cuidadores de adultos
presentan mayor variabilidad en su habilidad de cuidado

general y los cuidadores de personas con discapacidad,
mejores puntajes. Llama la atencién para Marin et al. (2011),
la baja habilidad de cuidado reportada en cuidadores de
ninos con céncer, lo que indica la necesidad de atender a esta
poblacién, que va en aumento, por el patréon epidemiolégico
asociado.

Por otro lado, el estudio reporté que la habilidad para cuidar
no se relaciona con el nivel de escolaridad. Estos resultados
difieren de lo reportado por Tizoc et al. (2012), quien
encontr6 que a mayor escolaridad menor habilidad. Los
resultados del presente estudio son una contribucién para
la intervencién, teniendo en cuenta los hallazgos en el nivel
de escolaridad, se podrian aplicar estrategias grupales para
mejorar, especialmente, el valor, porque la experiencia vivida
es la misma. Como componente de la habilidad, la paciencia
si se relaciond en el estudio de Ostiguin- Meléndez et al.
(2012) con la escolaridad, lo cual, indica un posible riesgo
en cuidadores analfabetas de enfrentarse al sufrimiento, asi
como la percepcién negativa de la experiencia.

Pese a que el estrato socioeconémico se suele relacionar
con la escolaridad, este estudio muestra una particularidad,
porque indica que pertenecer a un estrato socioeconémico
alto disminuye la capacidad de toma de decisiones, que
se asocia con el valor, como componente de la habilidad
de cuidado, lo que puede estar relacionado con mayor
exposicion al cuidado directo, en cuidadores de estratos
bajos.

El tiempo de cuidado —en términos de cuanto lleva como
cuidador-, establece una relacion lineal con la habilidad de
cuidado, es decir, a mayor tiempo de cuidado diario, mayor
es la habilidad adquirida por los cuidadores, que coincide
con lo reportado por Carrillo et al. (2014a).

Tabla 5. Correlacién de variables sociodemogréficas con habilidad de cuidado.

.. . Total habilidad de
p Conocimiento Valor Paciencia .

VARIABLE SOCIODEMOGRAFICA cuidado

R P R P R P R P
Edad en anos -0,116%* 0,000 -0,13%* 0,000 -0,124%* 0,000 -0,127* 0,000
Grado méximo de escolaridad -0,032 0,287 -0,041 0,163 -0,033 0,274 -,038 0,203
Estrato socioeconémico -0,047 0,113 -0,071** | 0,016 -0,046 0,119 -,058 0,050
Tiempo que lleva como cuidador 0,268* 0,000 0,301* 0,000 0,206* 0,000 0,181% 0,000
MNamero de horas que dedica o168+ 0000 | 0,183* |0,000 |0,164* 0000 |0,178% | 0,000
diariamente al cuidado

*Significancia estadistica p<0,01 (bilateral); **Significancia estadistica p<0.05 (bilateral).
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En el caso del componente de conocimiento, Ostiguin-
Meléndez et al. (2012) y Carrillo et al. (2014b), hallaron
esta dimensiébn medianamente afectada; sin embargo,
este comportamiento difiere, segun Carrillo et al. (2014b),
en cuidadores de adultos y cuidadores de mujeres
mastectomizadas. Adicionalmente, Ostiguin-Meléndez et al.
(2012) encontraron buena capacidad para reconocer a quien
se cuida y las potencialidades de ser cuidador. Las regiones
de Colombia no reportaron diferencias importantes.

En Colombia, el componente valor es similar a lo reportado
por Tizoc et al. (2012), en México y por Barrera et al.
(2006a), en Argentina y en Guatemala. Se encontrd, que los
niveles medios de valor en la regién Andina son similares
a lo informado en Cucuta, por Ramirez (2005) y Gonzélez
(2006), asi como en Girardot, por Diaz (2007). En la region
Orinoquia, se aprecian niveles medios al igual que en el
estudio realizado en Villavicencio, por Barrera et al. (2006b).
En la regiéon Caribe, también se reportan niveles medios,
similares al estudio de Montalvo et al. (2010), en Cartagena.
En general, se observa que este componente tuvo puntajes
medios en todas las regiones, excepto en la Amazonia, en
donde se presentaron puntajes altos.

Por otro lado, la dimensién de valor, segin Ostiguin-Meléndez
et al. (2012), se ve medianamente afectada en situaciones
de cuidado de una mujer mastectomizada; segun Carrillo
et al. (2015) y Marin et al. (2011) es similar en situaciones
como cuidador de un nino con céncer. Tizoc et al. (2012)
presentan resultados similares en cuidadores de personas
con enfermedad renal crénica y Eterovic et al. (2015), en
cuidadores de personas con discapacidad.

El componente de paciencia presenta gran variabilidad en los
estudios de Tizoc et al. (2012) y Marin et al. (2011), en México
y Barrera et al. (2006a), en Argentina y en Guatemala, los
cuales, reportan un nivel medio; sin embargo, se registraron
niveles altos de paciencia, en el estudio de Ostiguin-Meléndez
et al. (2012), en cuidadores de mujeres mastectomizadas,
en México. En la regién Andina, se reporta un nivel bajo de
paciencia, similar a lo reportado en Cacuta, por Gonzélez
(2006) y Ramirez (2005) y difiere con lo encontrado en
Girardot, por Diaz (2007) y Gonzélez (2006), en donde se
halla un nivel medio. En la Orinoquia, se aprecié un nivel
medio, similar a lo reportado por Barrera et al. (2006b), en
un estudio realizado en Villavicencio. En la region Caribe, se
evidencié un nivel bajo, que difiere del estudio de Montalvo et
al. (2010), en Cartagena, quien encontrd niveles altos. Estos
hallazgos pueden estar asociados a la cultura especifica de
la regién, que genera valoracion especifica del significado y
trascendencia de la labor.

Este estudio pone de manifiesto que la habilidad de cuidado
presenta niveles deficientes en Colombia y sus regiones,

excepto en la regién de la Amazonia. Se requiere mayor
investigaciéon en las regiones de la Amazonia y el Caribe;
en la primera, porque los resultados son discordantes con
las demas regiones frente a aspectos que influyen en tener
mejor habilidad para cuidar, quizéds de tipo cultural o de
afrontamiento a la labor de cuidador y, en la segunda, por
encontrar niveles opuestos categorizados en alto y bajo, en
la misma poblacién.

Este diagndstico nacional arroja y valida los datos reportados
por la Red Latinoamericana de Cuidado al Paciente Crénico
y la familia y otros investigadores sobre el perfil de los
cuidadores, por lo que debe ser un insumo social para el
reconocimiento politico e institucional del cuidador.

Se concluye que la habilidad de cuidado del cuidador
familiar colombiano es mediana y baja, lo cual, indica la
necesidad de abordar el fenémeno con intervenciones que
fortalezcan, no solo el conocimiento de la enfermedad de su
familiar, sino que deben impactar sobre el reconocimiento
de la labor, herramientas tangibles y precisas para tomar
decisiones, sin sentir culpa y la posibilidad de reconocer los
aspectos positivos de la experiencia de cuidar. El concepto
de conocimiento debe ser revisado y abordado de forma
integral, no centrarse solo en la competencia, tal como lo
menciona Mohammed et al. (2015), sino en la habilidad de
conocer en cada etapa del proceso de la ECNT; este puede
ser el mejor direccionamiento para las intervenciones en
cuidadores familiares.

Es importante mencionar que este diagndstico coincide con
otros estudios realizados en Colombia y algunos paises de
América Latina, pero también plantea hipétesis alrededor
del cuidador joven, estrato socioeconémico, grado de
escolaridad, tiempo de cuidado y las caracteristicas de la
cultura amazoénica, que pueden ser aspectos para profundizar
con otras investigaciones y que influyen en aspectos, como
la toma de decisiones y la resignificaciéon de la experiencia.
En cuanto al tiempo de cuidado, se requiere de estudios
longitudinales, que validen la hipétesis.

Es necesario realizar estudios adicionales que exploren
aspectos del contexto que afectan la habilidad de cuidado
en las regiones, con mejores porcentajes de poblacion
de cuidadores, teniendo en cuenta que este estudio se
llevé a cabo con una muestra maestra, que contempla
un esquema matricial andlogo a un cuadrado latino,
basado en submuestras, independientes de base comun
de comparacién y no necesariamente una equiparacién
porcentual. Esta puede ser una limitacién del estudio.

El sistema de salud colombiano no reconoce la labor del
cuidador, aunque existen iniciativas aisladas, a través de las
instituciones prestadoras de servicios de salud y se requiere
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RESUMEN

Las enfermedades son tan antiguas como el hombre y cada
enfermedad presenta una variedad propia de signos y de sin-
tomas, que se ven reflejados en lo fisico y en lo mental. Tie-
nen, ademas, unas repercusiones socioldgicas, dependiendo
de sus manifestaciones clinicas, el estado del conocimiento
actual, la ciencia y la religién, que las tratan de explicar. El
objetivo a lo largo de este articulo es contrastar y reflexionar
acerca de las explicaciones misticas y cientificas de varias
enfermedades, que atormentaron a quienes las padecian y
a las sociedades, por el desconocimiento que existia hacia
ellas y las consecuencias que trajo para quien las padecia. A
partir de conceptos definidos por el autor, asociando mitos y
enfermedades, se realiz6 una busqueda sistematica y tema-
tica de literatura cientifica, donde como resultado, se encon-
tré que esta asociacion generé una época de irracionalismo
y supersticién a lo largo de la historia del hombre, desde la
antigiiedad hasta la actualidad. Se analiz6 la depresién y la
ansiedad, la epilepsia, la pardlisis del sueno, la porfiria, la
hipertricosis, la licantropia clinica y la rabia, donde se encon-
tr6 que estas enfermedades, por su cuadro clinico, dieron
lugar a explicaciones erradas y misticas, que llevaron a la so-
ciedad a aislar, rechazar y actuar, de manera violenta, hacia
las personas que las sufrian, fomentando mitos, cuentos y
leyendas, que fueron reforzados y trasmitidos de generacién
en generacion, en el folclor por la tradicion oral, la literatura,
el arte y, actualmente, por el cine, la television y la Internet.

Palabras clave: Enfermedades, historia, magia, creencias,
ciencias de la salud.

SUMMARY

Diseases are as old as human beings, every disease has
a variety of signs and symptoms that are reflected in the

physical and mental state, they also have sociological
implications depending on their clinical manifestations and
the explanations that science and religion gave to why these
individuals were affected. The purpose throughout this paper
it will be contrasted and reflected the mystical and scientific
explanations of different diseases that have plagued humanity
through history and the ignorance society have towards them.
Concepts were stated by the authors based in mystical and
medical explanations, guided methodology an exhaustive
literature review using databases, this association generated
an era of irrationality and superstition from ancient times to
present times. Depression, anxiety, epilepsy, sleep paralysis,
porphyria, hypertrichosis, clinical lycanthropy and rabies will
be analyzed. Base on their clinical picture, which resulted
in erroneous and mystical explanations that led society to
isolate, reject and act violently towards patients suffering
from these diseases. At the same time society created myths,
tales and legends that were reinforced and transmitted from
generation to generation by oral tradition, folklore, literature,
art and now by films, television and internet.

Key words: Disease, History, Magic, Belief, Health Sciences.
INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el ser humano siempre se ha visto
amenazado por dolencias que generan miedo e incertidum-
bre y en su afan de buscarle explicaciones lo ha llevado por
caminos de herradura o caminos sin salida, donde, general-
mente, las Unicas explicaciones que encuentran son de tipo
metafisico, mégico, fantéstico y divino, las cuales, emergen
frente a las manifestaciones clinicas y que se atribuyen al
demiurgo creador, a espiritus o fuerzas sobrenaturales, que
son mas poderosos que la ignorancia humana. Las enferme-
dades no son ajenas a estas explicaciones y libros, como la
Biblia, el Corén, el Talmud y los libros chinos e hindues, que
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dan explicaciones y curas para las mismas (Lépez-Moreno et
al. 2000). De acuerdo con Pavia-Ruz et al. (1998), algunas
veces, en culturas ancestrales, existia un grupo selecto de
personas que, a través de su capacidad de sugestion, ini-
ciaron las primeras précticas curativas, mediante el uso de
conjuros, empleo de pécimas y otros artificios, retando a esa
ignorancia y buscando hacer frente a la patologia.

Muchas patologias sométicas y psiquiatricas, que ahora se
comprenden mejor, también sucumbieron a estas explica-
ciones y tratamientos, que por la complejidad de los signos,
los sintomas y las manifestaciones clinicas, asi como los
comportamientos de quien las padece, han hecho que se
creen de manera répida y repetida, actitudes de estigmas y
de rechazo a quien las sufre, hasta la actualidad (Maier et al.
2015; Seeman et al. 2015). Se mitifican y se les dan visos
malévolos, demoniacos y oscuros, que son reforzados por
la literatura, la religién, la musica, la pintura y el cine, y se
refuerzan estereotipos e imaginarios acerca de alguna pato-
logia, a través de la historia.

El objetivo de este articulo es describir algunas de las patolo-
gias que han atormentado, de manera singular, la existencia
humana, en alguna época especifica de la historia, lo que ha
ocasionado miedo y terror, por el desconocimiento del curso
natural de la enfermedad, la falta de tratamiento y lo deleté-
reo de sus signos, sus sintomas, por su asociaciéon al mal, a
demonios y monstruos.

MATERIALES Y METODOS

A partir de conceptos definidos, se realiz6 una busqueda sis-
tematica, con el fin de extraer datos relevantes (Lefebvre et
al. 2013) y temética de literatura cientifica publicada, relacio-
nada con mitos, magia, demonios, vampiros, hombres lobos
y zombies, enfermedades, depresién y ansiedad, epilepsia,
pardlisis del sueno, porfiria, hipertricosis, licantropia clinica
y rabia, en bases de datos, como Pubmed, Medline, Scielo y
Google Académico. El andlisis, se realizé por parte del autor,
experto en el tema de ciencia y arte aplicado al érea de la
salud. Para abstraer informacién relevante para este articulo,
se tomd en cuenta una clasificacion preliminar de articulos y
se buscaron enlaces entre conceptos de mitos y de enferme-
dades, lo que permiti6é encontrar las explicaciones religiosas,
misticas, mégicas y sobrenaturales, para luego contrastarlas
con las descripciones de las entidades clinicas, a las que co-
rrespondian.

RESULTADOS Y DISCUSION

Demonios y santos. Desde la época de Jesucristo, como se
puede leer en la biblia, especificamente en el libro de Mar-
cos, él expulsaba espiritus malignos, que habitaban en los
hombres, que venian desde las tumbas, con cadenas en las

manos y hierros en los pies; vagaban por colinas y cuevas de
dia y de noche, siempre gritando y cortdndose con piedras y
a quienes después de la mediacién de Jesucristo, los vieron
sentados, vestidos y en sano juicio, se asombraron ante los
eventos y se preguntaban ¢qué era en realidad estos fené-
menos?

Ansiedad y depresion. Actualmente, se entiende que los
trastornos mentales eran atribuidos a espiritus, posesiones
demoniacas y pecados. Aunque es poca la informacién cien-
tifica, la creencia en demonios —como la causa de enferme-
dades mentales-, es un fenédmeno bien conocido. En muchas
culturas del mundo, aln se cree en la posible causalidad de
algunas de estas patologias, como resultado de la influencia
de espiritus malignos, siendo etiquetado como posesiones
demoniacas; por ejemplo, pacientes que padecen trastornos
de ansiedad y esquizofrenia son tratados en rituales de exor-
cismo (Pfeifer, 1994; Mohr & Huguelet, 2004).

Epilepsia. Otra entidad clinica muy comuin y conocida des-
de épocas inmemorables que se asociaba a posesiones
demoniacas y fuerzas sobrenaturales fue la epilepsia, una
interpretaciéon apoyada por la historia del milagro de la cu-
racién del nifo que convulsionaba, que se registra en tres
evangelios de la biblia; sin embargo, se han dado muchas
otras interpretaciones. La epilepsia, como consecuencia de
hacer el mal o de las influencias lunares o magicas y que se
maneja con tratamientos basados en magia o religion, son
situaciones que persisten en la modernidad (Gross, 1992;
Eadie, 1993). En 1487, dos monjes dominicos publicaron un
libro sobre brujas, titulado Malleus Maleficarum, en donde se
decia que se habian identificado a las brujas, porque presen-
taban crisis convulsivas, como consecuencia de la epilepsia,
como enfermedad de base. Esta afirmacién, se cree costo la
vida de entre cien mil y un millén de mujeres, quienes fueron
quemadas en la hoguera (Nakken & Brodtkorb, 2011); otras
medidas comunes era someter al paciente a exorcismos,
donde eran heridos y algunos de ellos murieron (Figura 1)
(Franco-Rubio, 2009). Con el avance cientifico en el diag-
néstico y el tratamiento, se tiene una mejor comprensién
sobre la epilepsia, lo cual, ha mejorado considerablemente
sus consecuencias sociales en el Gltimo siglo, aunque este
conocimiento no esté lo suficientemente popularizado en la
poblacién en general (Owczarek & Jedrzejczak, 2013).

Es importante considerar que entre los signos de la epilepsia,
principalmente la que se origina en el [6bulo temporal, se en-
cuentran las experiencias religiosas, durante los estados con-
vulsivos: sensacién de perfecta armonia, presencia de Dios y
un estado de éxtasis y delirios, que pueden durar varios dias
(Devinsky & Lai, 2008; Brodtkorb & Nakken, 2015). En la
actualidad, existe cierta evidencia cientifica que un niimero
de personas religiosas, incluyendo profetas, santos y funda-
dores de iglesias, pudieron haber tenido convulsiones origi-
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Figura 1. “San Francisco de Borja y el moribundo impenitente”. Goya, 1788.

nadas por alteraciones del I6bulo temporal, probablemente,
con grandes repercusiones en la religion y la literatura, como
se conocen en la actualidad (Nakken & Brodtkorb, 2011).

Pardlisis del sueno. Hoy por hoy, ha cobrado importancia
la frecuencia, la connotacién cultural y su asociacién a es-
piritus, los fenémenos paranormales que experimentan las
personas, al quedarse dormidas o al despertar, con manifes-
taciones, como inmovilidad de brazos, piernas, cabeza, no
poder hablar y, muchas veces, la percepcién de una sombra
humana. Experimentan una opresién en el pecho y dificultad
para respirar, esta situacién puede durar algunos segundos o
varios minutos y tiene caracteristicas aterradoras al sentir, ver
y escuchar presencias demoniacas, que los tocan y hacen
que leviten en sus cuartos (Glrard & Cheyne, 2004; Hinton
et al. 2005).

Esta situacion es una entidad clinica bastante comun y be-
nigna, denominada —clinicamente- paralisis del suefo, que
consiste en que la persona experimenta una paralisis mien-
tras que el sistema sensorial esté activo en la fase que se
pasa del sueno a la vigilia, situacién que es acompanada de
alucinaciones (Jalal & Ramachandran, 2014); su fisiopatolo-
gia esté relacionada con la hipotonia normal, que se percibe
durante el sueno y, aparentemente, por un cambio disfun-
cional existente en el mecanismo que controla la parélisis
motora normal del estado de suefio de movimientos ocula-
res rapidos (REM) (Nunez, 2012) y esta situacién clinica, se
asocia a estrés, deprivacién y habitos irregulares de suefio o
la posicién al dormir (Huamani et al. 2006). Se estima que
entre el 40 y 50% de las personas lo han experimentado al
menos una vez en su vida y, de acuerdo a la cultura, se ha
asociado a espiritus, demonios, brujas y, recientemente, a
abducciones extraterrestres (McNally & Clancy, 2005; Perez-
Perez et al. 2010).
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Este fenémeno ha inquietado a la humanidad y se refleja
en la pintura. La Pesadilla (Figura 2) (Harris, 2004), en la
que un espiritu de la mitologia nérdica atormentaba y sofo-
caba a mujeres traviesas, generando una morbosa opresién
en el pecho durante la noche, se asoci6 a castigos divinos,
por malos comportamientos en la vigilia (Vargas & Camargo
Séanchez, 2011). Siendo esta obra de arte una ilustracion de
un tema que tiene interés para las ciencias de la salud por-
que es de comun incidencia, mucho tiempo después de que
fuera plasmada en esta pintura se describid, por la medicina,
dando claridad de su causa, signos, sintomas y tratamientos
(Schneck, 1969).

Vampiros. Seres que particularmente aterrorizaron la Euro-
pa medieval por su poder y maldad, que se caracterizaban
por una fuerza sobrehumana, inmortalidad, consumo de
carne, sangre humana, fobia a la luz, asi como la capaci-
dad de convertirse en murciélago o, en neblina, durante las
noches. Entre las medidas para combatir estos seres, se en-
contraba usar un collar de ajos, puesto que a estos seres los
ahuyentaba su olor (Olivares-Merino, 2006; Gonzéalez-Trevifio
& Garcia Guerrero, 2008; Nad, 2016); sin embargo, hubo
un vampiro en particular que llamo la atencién por su extre-
ma crueldad, conocido como Vlad el Empalador o Dréacula,
quien en realidad era Vlad Tepes Dracul, principe de Ruma-
nia (1431-1476), quien se caracterizaba por usar el empala-

Figura 2. “La pesadilla”. Henry Fuseli, 1781.

miento como método de tortura a sus enemigos y beber su
sangre (Arriagada et al. 2009). Los vampiros han atormen-
tado por siglos a la humanidad y han causado curiosidad,
llevandolos a ser inmortalizados en la literatura, con la novela
del escritor irlandés Bram Stoker, en 1897, que luego fue
llevada al cine, por el director Francis Ford Coppola y pro-
tagonizada por Gary Olman ganando varios premios Oscar,
entre ellos a mejor maquillaje, por recrear las caracteristicas
fisicas de estos seres.

Aligual que en el libro, se describe su fisionomia: su cara era
muy fuerte, aguilena, con un puente muy marcado sobre la
fina nariz y sus ventanas peculiarmente arqueadas; con una
frente alta y despejada y el pelo gris que le crecia escasamen-
te alrededor de las sienes, pero profusamente en otras par-
tes; sus cejas eran muy espesas, casi se encontraban en el
entrecejo, y con un pelo tan abundante que parecia encres-
parse por su misma profusion; la boca, por lo que podia ver
de ella bajo el tupido bigote, era fina y tenia una apariencia
mas bien cruel, con unos dientes blancos caracteristicamen-
te agudos, que sobresalian sobre los labios, cuya notable
rudeza mostraba una singular vitalidad, en un hombre de
su edad. En cuanto a lo demés, sus orejas eran pélidas y ex-
tremadamente puntiagudas en la parte superior; el mentén
era amplio y fuerte, y las mejillas firmes, aunque delgadas y
la tez era de una palidez extraordinaria (Stoker, 2014). Como

288



Articulo de Revision

Camargo-Sanchez, A.: Enfermedades, mitos y realidades

se observa en este relato y en la pelicula, se pueden percibir
una serie de signos y sintomas que més que un monstruo
muestran a una persona enferma.

Porfiria. A pesar que Vlad Tepes Dracul murié en batalla,
su fisonomia permite sospechar que pudo haber padecido
una rara enfermedad hematoldgica, denominada porfiria,
que es un trastorno metabdlico causado por deficiencias en
la actividad de las enzimas que participan en la biosintesis
del grupo hemo. Estas alteraciones enziméticas conducen
a la sobreproduccién y la acumulacién de los metabolitos
intermedios, porfirinas y precursores, que son sustrato de
las enzimas deficitarias (Rossetti et al. 2007), que explica-
ria algunas caracteristicas vampirescas, como hipertricosis y
encias retraidas, cuyo aspecto aparenta la existencia de col-
millos, junto a una rara coloracién de los dientes, conocida
como eritrodoncia y otras alteraciones dentarias (Figura 3).

Ademas, se acompana de anemia con rubicundez labial y
palidez facial subsecuentes; fotosensibilidad en la piel y las
mucosas, que provoca fotofobia, situacién que, junto con
el sonambulismo, obligaria a desarrollar hébitos nocturnos
(Gonzélez-Trevino & Garcia Guerrero, 2008); también, por
ser una enfermedad con un componente genético autosémi-
Co recesivo, que era potenciada por matrimonios incestuo-
sos, situacién comun en la nobleza europea de la época. Una
explicacién razonable a su crueldad y maldad puede radicar
en el rechazo social y malos tratos a los que eran someti-
dos, junto a un componente siquiatrico, que podia desarro-
llar (Lorenzo et al. 2014). Pero ¢por qué el ajo ahuyentaba a

los vampiros? La respuesta radica en la capacidad de ciertos
compuestos de esta planta, para inducir unas enzimas que
agravan aun més la anemia y el dano grave de la piel cuando
hay exposicién a la luz solar (Maas & Voets, 2014).

Es irénico, que el folclor alimentara la idea que, para la su-
pervivencia de los vampiros, se aprovechara de las personas
bebiendo su sangre, cuando, en la actualidad, uno de los
tratamientos més usados para el control de la porfiria es la
flebotomia constante (Mlacker et al. 2015).

Hombres lobo. También conocido como licantropo, del
griego lukos, que significa lobo y anthropos, hombre, una
criatura legendaria presente en muchas culturas indepen-
dientes a lo largo del mundo, siendo tan comun y universal
en el folclor, la literatura y el cine, como los vampiros. Otro
concepto importante que aparece en los relatos es la capa-
cidad de convertirse en hombre lobo, con pelo en todo el
cuerpo bajo la influencia de la luna llena. Trasformacién que
resultaba dolorosa y donde actuaban mas por instinto, ga-
nando el temperamento animal, enajenando la razén de sus
actos y buscando saciar su apetito, basado en el consumo
de carne humana y pequefos animales (de Sousa, 2013).

Hipertricosis. Es un grupo de patologias relativamente raras
y que son conocidas desde hace siglos. Consiste en un au-
mento excesivo de lanugo, pelo velloso o terminal que apa-
rece de manera independiente de la edad, raza o sexo y que
afecta zonas del cuerpo, no dependientes de estimulos an-
drogénicos. Muchos de los que la padecian eran asociados

Figura 3. Aspecto de colmillos en un paciente con porfiria, generados por los cambios en la coloracién de los dientes y en

la estructura de las encias.
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a hombres lobos (Figura 4) o expuestos en circos, siendo
el mas conocido el ruso Theodoro Petrov, apodado Jo Jo,
el nino cara de perro o Sky Terrier; ademas, han sido repre-
sentados en el arte y en la escultura de la edad media y el
renacimiento (Sigall et al. 2011).

Entre las causas méas comunes, se encuentran las genéti-
cas, congénitas, neoplasias benignas o malignas y efectos
secundarios a algunos medicamentos o la anorexia nerviosa
(Katritzky, 2014; Pavone et al. 2015; Rampon et al. 2016);

dentro de las complicaciones de esta patologia, se deben
tener en cuenta las implicaciones estéticas y cosméticas. Es
necesario realizar una buena historia clinica, para suministrar
un tratamiento adecuado al paciente, incluyendo, la elimi-
nacion del vello con laser (Triieb, 2008), con el propésito de
disminuir la estigmatizacién, que hacian que estos pacientes
salieran en la noche como lobos (Bénézech & Chapenoire,
2005), aunque las medidas de rechazo, en esta época, no
son tan violentas como en la antigiedad.

Figura 4. Similitudes entre la descripcién del hombre lobo y la hipertricosis a) Pelicula “El hombre lobo” (1941) (Waggner,
2016); b) Caso de hipertricosis congénita lanuginosa (BBC Mundo, 2016).

Licantropia clinica. Es una entidad siquiatrica, descrita por
primera vez en el siglo XVIl, como una forma de locura; sin
embargo, en los siglos XIX y XX, los reportes de casos son
extremadamente raros (Fahy, 1989). La licantropia es una
creencia inusual o ilusién que la persona que la padece se
ha transformado en un animal y adquieren comportamien-
tos o sentimientos acordes a tal creencia. Generalmente, los
delirios licantrépicos se asocian a trastornos depresivos ma-
yores, con sintomas psicéticos; estos delirios son agudos y
rédpidamente reversibles y estan influenciados por el entorno
cultural del paciente (Khalil et al. 2012); sin embargo, ningu-
na de las entidades clinicas, anteriormente descritas, aclara
la influencia de la luna en los llamados hombre lobo.

Una posible hipétesis de este fenémeno, se presenta desde
la fisiologia y el comportamiento humano y de los animales,
que estan sujetos a ciclos estacionales, lunares y circadia-
nos. Los ritmos circadianos y estacionales han sido bastante
estudiados; no obstante, se sabe poco acerca de los efectos
del ciclo lunar en animales (Molaee Govarchin Ghalae et al.
2011) y la evidencia de estas asociacién en el ser humano,
es débil. Recientemente, se reporté una duracién menor del
sueno en luna llena en dos pequenas muestras de adultos
y se ha asociado con una mayor prevalencia de problemas
de suefno, de convulsiones, de eventos cardiovasculares,
de comportamientos antisociales y de problemas mentales
(Foster & Roenneberg, 2008; Molaee Govarchin Ghalae,
2011; Sjodin et al. 2015).
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Aunque no esté claro el efecto de la luna en la fisiologia hu-
mana y con la creencia que asi era, se podria explicar sobre
el principio que el cuerpo humano contiene 80% de agua y
que la luna ejerce su influencia, como las mareas, debido
a su gravedad. Se destacan dos puntos en esta hipotesis:
primero, las fuerzas gravitacionales que generan las mareas
dependen de la distancia entre la tierra y la luna, no en la
alineacién de la luna, la tierra y el sol; lo que genera las fases
lunares, donde la luna llena no significa un efecto gravita-
torio especifico en la tierra y segundo, la gravedad es una
fuerza muy débil, se sabe que la luna influye en las mareas
oceénicas y que no produce las mareas en los cuerpos de
agua mas pequenas, tales como lagos e, incluso, algunos
mares y, mucho menos, en un ser humano (Foster & Roen-
neberg, 2008).

Zombis. Las personas que vuelven de la muerte, los llama-
dos muertos vivientes y que en la actualidad ocupan un lugar
especial en la nuestra cultura occidental, por las series de te-
levisién que abordan este tema y que son de gran audiencia
mundial, con una fascinacién mérbida, que se ha extendido
a lo largo de los siglos.

El origen de zombis, se remonta al folclor de varias tribus en
Africa occidental, quienes durante el comercio de esclavos,
de finales del siglo XVl y hasta el XVIII, migraron a América,
para cultivar plantaciones en el caribe y servir en las colonias
europeas, que traian con ellos la cultura de la magia del vuda
y los hechizos, que se conserva hasta hoy, principalmente, en
el oeste de Africa, Haiti, Nueva Orleans y algunos lugares de
las islas del caribe, estrechamente relacionado con la esclavi-
tud y la represion (Nasiruddin et al. 2013). Se puede asociar
a personas sin alma, que se dedicaban a trabajos forzados.

En el folclor haitiano, se cree que los brujos tienen el poder
de dividir el cuerpo del alma o de traer nuevamente a la vida
a quien ha fallecido, por medio de rituales, pécimas y rezos
especiales, generando un ente que controlan a voluntad; no
obstante, se describe al zombi como un ser en estado de
estupor, sin brillo en la mirada, con un andar torpe, con vo-
calizaciones y movimientos repetitivos simples (Littlewood &
Douyon, 1997) y con sus tejidos en descomposicion.

Esta descripcién ha sido ampliamente difundida al presente,
a través del famoso video clip Thriller, de Michael Jackson,
en 1985, en la pelicula de terror La noche de los muertos
vivientes, del director Tom Savini, en 1990, la serie de televi-
sién The Walking Dead, estrenada en el 2000, que describe
un mundo post apocaliptico, en el que un grupo de huma-
nos tratan de sobrevivir a los zombis salvajes; sin embargo,
hay una pelicula protagonizada por Brat Pitt y estrenada en
el 2013, llamada Guerra mundial Z, donde surge una epide-
mia en todo el mundo, de répida propagacion, de un agente
patégeno que convierte a las personas en zombis y se conta-

gian por la mordedura de uno infectado. Esta pelicula mues-
tra, principalmente, el miedo que, hoy por hoy, se tiene no
solo a los zombis, sino a agentes biolégicos infecciosos de
gran patogenicidad y de facil contagio, que en cuestiéon de
horas puede infectar varios lugares del mundo. Los alcances
de la medicina, en cuanto a prevencion de enfermedades,
aun estén insipientes, como ha ocurrido con ciertos agentes
biolégicos, como el antrax, el HIN1, el ébola y, actualmente,
el zika, que atemorizan al mundo contemporéneo, como en
su tiempo lo hicieron muchos de los personajes que hasta
ahora se han descrito, llevando este tema a la especulacion,
elucubraciéon y el miedo acerca de la mutacién de cepas de
agentes infecciosos, que puedan acabar con la especie hu-
mana. Para poner en contexto esta situacion y facilitar la ex-
plicacién de contagio, manifestaciones clinicas y tratamien-
to, se va describir la enfermedad de la rabia, que comparte
similitudes con la descripcién de los llamados zombis en la
actualidad (Tabla 1) (Nasiruddin et al. 2013).

La rabia. Es una patologia descrita desde hace mas de
4.000 anos, tal vez por su cuadro clinico tan impresionante
y bizarro; esta patologia ha sido ampliamente descrita por
grandes historiadores y médicos de la antigliedad (Schnei-
der & Santos-Burgoa, 1994; Toro & Raad, 1997). Es una
patologia zoonética infecto-contagiosa de origen viral, ca-
racterizada por una infeccién aguda del sistema nervioso
central. El medio de contagio mas comun es por la mor-
dedura de un animal contagiado, primera similitud con los
zombis y el periodo de incubacién, en promedio, es de tres
semanas. Dentro de los signos y los sintomas, se puede en-
contrar ansiedad, obnubilacién, desorientacién, agitacion,
dificultad para la deglucién, taquicardia, reflejos exagerados
o disminuidos, insomnio, alucinaciones, delirio y convulsio-
nes y, algunas veces, sialorrea, trismus, cefaleay, con menor
frecuenta, alguna tendencia a morder (Toro & Raad, 1997),
como una segunda similitud con los zombis.

En 2008, en Bali, Indonesia, se sacrificaron aproximadamen-
te 50.000 perros en cinco dias, después de un brote de rabia,
lo que ocasiondé grandes criticas y controversias. Resultado
de ello, se llevo a cabo la vacunacién masiva; es la tercera y
cuarta similitud con un posible apocalipsis zombi. La répida
propagacion y la eliminacién —como medio de control-, don-
de los humanos supervivientes que no tengan la capacidad
de vacunacién masiva es sacrificar a los zombis, como la
Unica opcién, para garantizar su supervivencia (Nasiruddin
et al. 2013). El tratamiento es paliativo y sintomético, con
lo que se busca evitar el sufrimiento innecesario al paciente
y la vacunacién. Hasta ahora no se han reportado casos de
contagio entre personas.

Cada época tiene su locura particular y la sociedad y las cien-
cias de la salud, no son ajenas a esto. A través de este articu-
lo, se realiz6 una descripcién histérica para dilucidar, desde
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Tabla 1. Comparacién de zombis, segin lo reportado en el folclor y la epidemiologia de la rabia (Nasiruddin et al. 2013).

Caracteristica Zombis

Rabia

Susceptibilidad
de ficcién apocaliptica

La infeccién humana requiere un ambiente

Requiere ambiente con animales infectados, como
perros o murciélagos

Causa Virus-T (virus ficticios), otros virus,

patégenos desconocidos

Mononegavirales

Medio de tras- Mordeduras y rasgunos; patégenos

Mordeduras; saliva infectada con el virus de la rabia;

misién desconocidos; contagio humano- hu- contagio animales a humanos
mano; 100% de efectividad
Virulencia Las victimas mueren y se convierten en Las victimas mueren y quedan muertos
muertos vivientes
Sintomas Fiebre, escalofrios, pérdida de cabello y Delirio, ansiedad, estrés, alucinaciones, espasmos

pigmentacion, alteraciones de la marcha

musculares, convulsiones

Métodos de

control y destruir la cabeza de los zombis

Evitar la mordida de los zombis existentes

Evitar mordeduras de perros y los murciélagos;
profilaxis post-exposicién

un punto de vista cientifico, diferentes patologias que han
atormentado a la humanidad, desde la antigiiedad hasta la
actualidad, que se combinan entre la fantasia y la realidad,
causando miedo, caos, terror, violencia y, ante todo, un des-
conocimiento de sus causas, explicAndolas, generalmente,
de manera errada, lo que ha conducido a un aislamiento y
rechazo de quien las padece.

Vale la pena la pregunta: ¢Quiénes son en realidad los ver-
daderos monstruos?, ¢quiénes la padecen o la sociedad que
los excluye, los juzga y actGa algunas veces de manera vio-
lenta hacia quien las padece? Es deber de los profesionales
y cientificos de la salud explicar, desmitificar y humanizar
aquellas patologias, junto con sus causas, trasmision, signos
y sintomas, que causan deformaciones, mutilaciones, com-
portamientos no aceptados socialmente, puesto que estas
personas requieren cuidados y curacién especial. General-
mente, las repercusiones de una patologia son psicolégicas
y fisiolégicas y el paciente necesita explicaciones para asumir
su proceso de enfermedad.

Las enfermedades también tienen repercusiones sociol6gi-
cas: la afeccién de los pacientes influye en la conducta de
las sociedades en que viven, pero su rechazo o aceptacion
también modula la vivencia personal de la enfermedad (Ba-
nos, 2003); en nuestros dias, al igual que en la antigtiedad,
se juzgan y se discriminan las personas enfermas y un ejem-
plo claro es quienes padecen VIH-Sida, que ain tienen un
estigma social y se tratan a veces como monstruos, donde
se ven aun las enfermedades como castigo divino (Camargo
Sénchez & Gutiérrez-Diaz, 2011). Lo mismo sucede con los
trastornos psiquiétricos.

CONCLUSIONES

Implicaciones para la practica y la docencia en ciencias
de la salud. Conocer la historia de las enfermedades no solo
desde un punto de vista fisiopatolégico, sino desde lo cultu-
ral y sociolégico, permite agudizar al médico y a la enfermera
la denominada pericia clinica, que consiste en el proceso de
actuaciéon de los profesionales de la salud relacionada con
la atencién del paciente. Sus componentes son la informa-
cién clinica obtenida, las percepciones, los razonamientos,
los juicios, los procedimientos utilizados, las decisiones y las
intervenciones que se aplican.

Esta pericia clinica debe iniciar con el término “ojo clinico”,
que consiste en la capacidad que poseen algunos profesio-
nales de la salud para realizar diagnésticos rapidos y certeros
(Gudiol Munté, 2006), basados, generalmente, en los signos,
en lo que se puede observar al examen fisico, en los sintomas
y en lo subjetivo que refiere el paciente; sin embargo, para
agudizar esta capacidad de diagnéstico no solo es necesa-
rio el conocimiento en las ciencias biolégicas y las ciencias
biomédicas, también se hace indispensable conocer coémo
los signos y los sintomas de muchas enfermedades han sido
descritos popularmente, pasando por la literatura, la poesia,
la pintura, la musica, el cine y la television, lo que permite ver
la situacién desde el lado de la gente comun y corriente, a
través de la historia, donde las explicaciones intuitivas, mis-
ticas, mégicas y religiosas estaban al orden del dia (Bafios,
2003; Barbado-Hernéndez, 2007; Ciuffolini et al. 2007).
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Ademas, desde la experiencia del autor, conocer los signosy 9. CIUFFOLINI, M.B.; DIDONI, M.; JURE, H.; PINERO, A.
los sintomas de muchos procesos biolégicos, por medio de 2007. Cine y literatura como elementos para la me-
la literatura, la musica y el arte (Camargo Sénchez & Vargas, diacion pedagogica: Una experiencia desde la medi-
2011; Vargas & Camargo Sénchez, 2011; Vargas Vargas & cina familiar. Arch. Medicina Familiar. 9(3):142-145.
Camargo Sanchez, 2013), permitird ser mejores docentes,

al contar con suficientes elementos pedagdgicos, para los  10. de SOUSA, G.M. 2013. Licantropia nos percalgos da

procesos de ensenanza; sobresalientes profesionales de la Historia. Miguilim. 2(1):57-67.

salud, al identificar, por medio del discurso del paciente, sus

dolencias y afecciones y excelentes seres humanos, al valo- 11. DEVINSKY, O.; LAI, G. 2008. Spirituality and religion in

rar la historia y enriquecer el espiritu. epilepsy. Epilepsy Behav. 12(4):636-643.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi- 12. EADIE, M.J. 1993. The understanding of epilepsy across

sado por el autor, quien declara que no existe conflicto de three millennia. Clin. Exp. Neurol. 31:1-12.

intereses que ponga en riesgo la validez de los resultados

presentados. 13. FAHY, TA. 1989. Lycanthropy: a review. J. R. Soc. Med.

, 82(1):37-39.
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RESUMEN

La caracterizacién de la comunidad de malezas asociadas a
cultivos permite monitorear el efecto de las actividades hu-
manas sobre los ecosistemas, ademas de ser base para el
establecimiento de estrategias de manejo eficientes. Con el
objetivo de caracterizar el banco activo de semillas de dos
fincas dedicadas a la produccién de zanahoria en el muni-
cipio de Villa Pinzén, se recolectaron muestras a tres pro-
fundidades; se llevaron al invernadero de la Uptc, donde se
mantuvieron a capacidad de campo, para que germinaran
las semillas presentes. Cada 15 dias, se identificaron las es-
pecies emergentes, el nimero de especies presentes por
matero y nimero de individuos por especie, con el fin de
establecer pardmetros como coeficiente de Jaccard e indi-
ces de diversidad, dominancia y de valor de importancia IVI.
Se encontré un total de ocho especies pertenecientes a seis
familias (Polygonaceae, Poaceae, Asteraceae, Legumino-
sae, Chenopodiaceae, Capparidaceae). Para las dos fincas,
el indice de diversidad alcanzé un valor méaximo de 1,28,
mientras que para el de dominancia Simpson, los valores
ascendieron a 1; la especie Polygonum segetum registro el
IVl maés alto, con valores entre 0,32-0,93, ademas de una
abundancia relativa de 0,7 y 0,5, para las dos fincas. El valor
para el coeficiente de Jaccard fue de 0,55, indicando que
hay similitud en la comunidad de malezas en los primeros
30cm. Luego de 135 dias, se observé un agotamiento de

poblaciones emergentes. Se concluyé que . segetum es la
especie mas persistente en tiempo y en las profundidades
evaluadas.

Palabras clave: Diversidad, dominancia, similitud, Polygo-
num segetum.

SUMMARY

The characterization of weed community associated to crops
allows to monitor the effect of human activities on ecosys-
tems, besides being the basis for the establishment of effi-
cient management strategies. With the objective to charac-
terize the active seed bank of two farms dedicated to carrot
production in the municipality of Villa Pinzén, samples were
taken at three depths (0-15; 15-30 y 30- 45cm), carried to
the UPTC greenhouse where they were kept at moisture field
capacity to germinate the seeds present; emerging species
were identified every 15 days, also the number of species pre-
sent by recipient and the number of individuals per species,
were counted in order to apply parameters as the Jaccard
coefficient, the diversity index, the dominance and the impor-
tance of value IVI value. A total of eight species belonging to
six families were registered (Polygonaceae, Poaceae, Astera-
ceae, Leguminosae, Chenopodiaceae, Capparidaceae). For
the two farms the diversity index reaches a maximum value of
1.28, while for the dominance Simpson the values amounted
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to 1. The species Polygonum segetum recorded the highest
IVI values between 0.32 to 0.93, along with a relative abun-
dance of 0.7 and 0.5 for the both properties. The value for
the Jaccard coefficient, was 0.55 indicating that there is si-
milarity in the weed community in the first 30cm. After 135
days a depletion of the emerging populations was observed.
It was concluded that P segetum is the most persistent weed
in time and in the depths evaluated.

Key words: Diversity, dominance, similarity, Polygonum se-
getum.

INTRODUCCION

La zanahoria (Daucus carota L.) es una especie de zonas
templadas, pero se cultiva en regiones tropicales y subtro-
picales, especialmente, en clima frio (Méndez & Richmond,
2010); el cultivo, se ha extendido en casi todo el mundo (SIP-
SA, 2015), con una produccién superior a los 14 millones
de toneladas (Méndez & Richmond, 2010). Colombia es el
cuarto pais productor de Suramérica, con 300.000t, segin
la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) y los departamen-
tos de Cundinamarca, de Boyacd, de Narifio y de Antioquia
aportan més del 98% de la produccién total; en el 2013, se
sembraron cerca de 5.000 hectéreas, de las cuales, el 53%
se realizaron en Cundinamarca, seguido por los otros tres
departamentos mencionados (SIPSA, 2015).

El rendimiento del cultivo disminuye por efecto de malezas
asociadas, que interfieren con las actividades agricolas y han
sido definidas como plantas que presentan riesgos actua-
les o potenciales para sus intereses econémicos; ademas,
se reconocen por dgenerar danos a los cultivos especies que
cuentan con habilidades competitivas que garantizan su per-
manencia en los agroecosistemas (Zimdahl, 2007); dicha
competencia en asociaciones cultivo- maleza estd dada por
diversos factores, como agua, luz, nutrientes y espacio. En
este contexto, la presion de seleccion influencia la aparicion
de algunas de las caracteristicas que las hace maés exitosas,
entre éstas, la capacidad de reproducirse, colonizar, invadir
e infestar nuevas éareas (Fujisaka et al. 2000); las malezas
poseen métodos de dispersion primaria y secundaria, que
permiten que las semillas tengan una distribucién, tanto ver-
tical como horizontal en el suelo. A ese conjunto de semillas
que contribuye con el establecimiento de estas poblaciones
en el agro-ecosistema, se le denomina banco de semillas de
malezas (Murphy & Swanton, 2003; Nunez et al. 2014).

Estos bancos son la primera fuente de regeneracién y de
mantenimiento de la vegetacion en los agro-ecosistemas; se
sabe que el establecimiento de las malezas esta determinado
por la cantidad de semillas viables en el suelo y se estima que
se presentan hasta 1.000.000 semillas m” con alto potencial
de germinacién (Mortimer, 2002). Los bancos de semillas de

malezas en el suelo, se pueden clasificar como transitorios
y persistentes. Los primeros, representados por semillas de
poaceas, especies que por su ciclo de vida germinan en el
mismo ano en el que se producen y no persisten en el suelo
por més de un ano y, los segundos, compuestos por semillas
de especies que ocupan un amplio rango de hébitats que
persisten por més tiempo, dado que tienen algin tipo de
latencia (Acosta & Aguiero, 2001).

La distribucién vertical de las semillas en el banco esta dada
por las caracteristicas fisicas del suelo, tamano de semillas,
por el tipo y frecuencia de labranza; en este sentido, Keblawy
& Bhatt (2015) afirman que la densidad de semillas dismi-
nuye, pero su viabilidad es mayor a grandes profundidades.
Desde el punto de vista de proteccién a los cultivos, los ob-
jetivos del manejo de malezas, segun Zimdahl (2007), deben
ir enfocados a disminuir el dano causado por la malezas y la
densidad de estas poblaciones a niveles tolerables, e inten-
tar que la composicién de sus comunidades sean lo menos
agresivas posibles; entonces, la comprensién de la biologia
y de la dindmica de estas plantas, constituye el primer paso
para el establecimiento de un manejo integrado de malezas
(Radosevich & Ghersa, 2007), méas aun cuando su presencia
en campos de cultivo es el reflejo de las préacticas culturales
en sistemas agricolas (Gamez et al. 2014).

Los estudios de biodiversidad aportan parametros para ana-
lizar una comunidad y son de utilidad para medir y monito-
rear el efecto de las actividades humanas sobre ecosistemas
(Melo & Vargas, 2003). La biodiversidad, a nivel de especies
vegetales, puede ser medida por la diversidad alfa, que aporta
informacién acerca de la riqueza especifica y la distribucién
de las mismas, dentro de una comunidad. Los indicadores
de biodiversidad son base para la toma de decisiones de ma-
nejo, ademas de constituir un sistema de alerta temprana,
que puede predecir el comportamiento de una comunidad
en el tiempo (Moreno, 2001). Dentro de los indices més em-
pleados para el andlisis de agro-ecosistemas se encuentran:
el indice de dominancia -Simpson-, indice de equidad -Shan-
non Wiener-, que evalldan qué tan homogénea o biodiversa
es una comunidad; el de similitud -coeficiente de Jaccard-,
que expresa el grado en el que dos muestras son semejantes
por las especies presentes y el indice de valor de importancia
(IVI), que permite asignar una categoria a cada especie, de
acuerdo a su importancia relativa (Tauseef et al. 2012).

Los estudios con relacién al comportamiento de las poblacio-
nes de malezas en el agroecosistema son importantes, pues
son base para el establecimiento de programas de manejo
eficiente; de igual forma, aportan informacién de las pérdi-
das en produccion causadas por efecto de la competencia.
En este sentido, Dotor Robayo & Cabezas Gutiérrez (2015)
reportan que el cultivo de zanahoria libre de malezas puede
alcanzar una produccién por hectérea de 45,524t, mientras
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que cuando la planta compite por recursos, como agua con
malezas, se evidencian pérdidas de hasta un 42,95%, razén
por la cual, es apremiante continuar con investigaciones que
den cuenta de cudles son las especies que acompanan el
cultivo, investigaciones que incluyan estudios de biodiver-
sidad y que permitan medir y monitorear el efecto de las
actividades humanas sobre el desarrollo y evolucion de es-
tas poblaciones en los agroecosistemas. En este contexto, el
objetivo de este trabajo fue evaluar el banco de semillas, a
tres profundidades, en dos fincas productoras de zanahoria,
en el municipio de Villa Pinzén, Cundinamarca.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién, se llevé a cabo en el municipio de Villa Pin-
z6n, ubicado a 05° 137 09”” de latitud Norte y 73° 3600~
de longitud Oeste, en el altiplano Cundiboyacense, con alti-
tud de 2715msnm, temperatura promedio de 13°C y hume-
dad relativa del 75%. Para caracterizar el banco de semillas
de suelos con antecedentes en producciéon de zanahoria, se
seleccionaron dos fincas, con mas de siete anos en la pro-
duccién de esta hortaliza de la vereda Casablanca, que pre-
sentaban caracteristicas similares en el manejo del cultivo.
Para la finca 1, las muestras colectadas se tomaron después
de la siembra de zanahoria, mientras que para la finca 2, an-
tes de esta actividad, con el fin de observar si existe variacién
entre las especies que aparecen luego del establecimiento
del cultivo y antes de éste. Para cada una de las fincas, se
colectaron 30 muestras de suelo a tres profundidades (0-
15, 15-30 y de 30-45cm), diez por cada profundidad; el érea
muestreada fue de 5000m2, siguiendo un trazado en forma
de W, se utilizé6 un barreno muestreador para extraer 1kg
de suelo, que fue transferido a bolsas de polietileno, debi-
damente marcadas y selladas, para su inmediato traslado al
invernadero de la UPTC, localizada en el departamento de
Boyacd, municipio de Tunja, ubicado a 5° 31’ 59" Norte, 73°
22' 1" Oeste, a una altura sobre el nivel del mar de 2782,
con una temperatura interior promedio de 20°C y humedad
relativa de 60%.

Las muestras colectadas se homogenizaron, de acuerdo a la
profundidad y a la finca a la que pertenecian; se utiliz6 en to-
tal 30 materos plésticos de 3L de capacidad, 5 materos por
cada profundidad, para un total de 15 por cada finca; éstos
fueron dispuestos aleatoriamente en el invernadero, a distan-
cias de 20cm entre si; durante todo el experimento, se man-
tuvieron a capacidad de campo, que es la cantidad méxima
de agua que un suelo puede retener o almacenar, bajo con-
diciones de humedecimiento total, seguido de drenaje libre o
gravitacional (Jaramillo, 2002), para su germinacion.

La identificacién taxonémica de las especies en estado de
pléantula, se llevé a cabo cada 15 dias, mediante conteo so-
bre la superficie del sedimento de las muestras de suelo has-

ta que no hubo méas emergencia de plantulas, de acuerdo
con lo descrito por Ernst & Morici (2013).

Disefio experimental: Se utilizé un disefo en bloques com-
pletamente al azar, donde el factor de bloqueo fueron las dos
fincas y de los tratamientos, las tres profundidades evaluadas
(0-15cm, 15-30cm y de 30-45cm); se establecieron cinco
réplicas por cada tratamiento. Se realizaron 9 conteos cada
15 dias, donde se llevo registro de las siguientes variables
respuesta: identificaciéon de especies presentes, nimero de
especies y numero de individuos por especie. Para la identi-
ficacién de especies presentes, se utilizaron —como guia-, a
lo expuesto por Fuentes et al. (2006, 2011). El experimento
duro 135 dias, hasta que en los materos no germinaron maés
semillas.

Para establecer la diversidad, la dominancia de especies y la
similitud de la diversidad entre lotes, se calcularon los indi-
ces de Shannon Wiener, el indice de Simpson, utilizando el
programa Past 3 y la Abundancia relativa (1), Frecuencia (2),
IVI (3) y coeficiente de Jaccard (4); se cuantificaron mediante
las siguientes ecuaciones (Moreno, 2001):

N° indv de la especie i

1) Pi =
) Pi N° de indv total de la muestra

N° muestras en las que aparece sp i
(2) Fi = e apaee

N° total de muestras
(3)IVI =Dr + Fr

c

) =—o
) I " a+b+c

Los datos obtenidos para los indices de dominancia y de
diversidad fueron analizados individualmente y sometidos
a pruebas de normalidad y de homogeneidad de varianzas;
posteriormente, se realiz6 un anélisis de varianza (Anova) y la
prueba de Diferencia Minima Significativa (LSD) al 5%, em-
pleando el programa estadistico R x64 3.2.3, para determi-
nar diferencias significativas entre tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de especies presentes en el banco de se-
millas del suelo por finca: En el banco de semillas de las
dos fincas, se registraron un total de 8 especies, pertenecien-
tes a seis familias, de las cuales, las mas numerosas fueron
Polygonaceae y Poaceae, con dos especies cada una (Tabla
1); se evidencié que entre fincas existen dos especies que
no comparten Rumex acetosella L. y Chenopodium album,
que se presentaron en la finca dos, pero no enla 1.
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Tabla 1. Especies presentes en el banco activo de semillas de dos lotes en Villa Pinzén (Cundinamarca): ciclo de vida: anual

(a), bienal (b) y perenne (p).

Frecuencia relativa
- . Nombre Ciclo de
Subclases Familias Especies . . . .
comun Finca Finca vida
1 2
Polygonum segetum Gualola 0,74 0,54 p
Dicotiledoneas Polygonaceae Rumex acetosella Envidia | 0,002 0 p
Poa annua Poa 0,034 0.11 a
o0z Poaceae
Monocotiledoneas Bromus catarthicus Cebadilla 0,013 0,15 p
Asteraceae Senecio vulgaris Senecio 0,07 0,10 a
Leguminosaceae Trifolium repens Trébol 0,11 0,069 p
Dicotiledoneas Capparidaceae Cleome affinis Tabaquillo 0,015 0,004 a
Chenopodiaceae Chenopodium album Cenizo 0,002 0 a

Dentro de las malezas més abundantes en cultivos de clima
frio en Colombia, Bastidas & Lépez (1972) reportan a Po-
lygonum segetum, R nepalense, Rumex acetosella, Penni-
setum clandestinum como las especies mas frecuentes en
sistemas productivos de hortalizas. Las especies de malezas
que se reportan como mas limitantes estdn dentro de las
familias Poaceae, Fumariaceae, Chenopodiaceae, Polygo-
naceae, Amaranthaceae, Malvaceae, (Banda et al. 2011);
igualmente, Plaza & Pedraza (2007) indican que en sistemas
productivos, en el departamento de Boyaca, las especies de
malezas con mayor frecuencia en cultivos de zanahoria y en
papa pertenecen a las familias Asteraceae, Polygonaceae y
Poaceae. En esta investigacién, se determiné que Polygo-
num segetum es la especie que presenta mayor frecuencia
relativa en las dos fincas evaluadas, con valores de 0,74, para
la finca 1y con 0,54, para la 2.

Para este estudio, la composicién floristica hallada en el ban-
co de semillas del suelo concuerda con la reportada en in-
vestigaciones anteriores, por lo que se puede afirmar que las
especies encontradas hacen parte de la composicién tipica
de malezas asociadas a suelos con antecedentes en sistemas
de produccién de papa y de zanahoria; de igual forma, se
infiere que dichas comunidades de malezas persisten y estan
compuestas por las mismas especies. Dado que la compo-
siciéon floristica de la comunidad esta en funcién del clima,
disponibilidad de nutrientes de agua, tipo de suelo, radiacién
solar y factores antrépicos (Poggio, 2012), se cree que el ma-
nejo cultural que el productor emplea en sus cultivos puede
ser la causa se esa seleccion de especies acompanantes.

Diversidad y dominancia finca 1: Los indices de diversidad
y de dominancia a las tres profundidades evaluadas no pre-
sentaron diferencias significativas (p<0,05); sin embargo,
para esta finca, se determiné que el indice de dominancia es
mayor en la profundidad de 15-30cm. Este indice es un pa-
réametro que toma en cuenta la representatividad de las espe-
cies con mayor presencia en la comunidad (Moreno, 2001) y,
en términos practicos, se puede relacionar con la presencia
de una especie agresiva, competitiva, que colonizé e invadié
espacios que antes ocupaban otras especies y que, ademas,
es bien representada, con un gran ndmero de individuos,
dentro del agro-ecosistema.

Teniendo en cuenta el sistema de labranza usado en culti-
vos de zanahoria donde se utilizan aperos, como la rotova-
dora, que invierten los primeros 20cm del suelo, se puede
decir que el suelo de los 15 a 30cm, donde se determiné
el fendmeno de dominancia al ser invertido, pasara a ser
los primeros 15cm de suelo, llevando consigo semillas de
la especie agresiva que, bajo condiciones de humedad, de
temperatura y de luz adecuadas, representaran un problema
para el productor, puesto que competiran con el cultivo. En
cuanto al comportamiento de esta variable en el tiempo, se
observé que en las tres profundidades evaluadas, durante
los primeros 45 dias, el indice de dominancia fue mayor que
durante los cohortes que van desde los 60 hasta 90 dias,
donde disminuye, para luego aumentar los ultimos 45 dias
de muestreo (Tabla 2), exponiendo un comportamiento bi-
nomial negativo, que puede estar influenciado por factores
bidticos, abidticos y antrépicos (Ortiz et al. 2009).
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Tabla 2. indice de dominancia Simpson e indice de Diversidad Shannon-Wiener para finca 1, en el municipio de Villa Pinzén
(Cundinamarca), desviacién estandar (n=>5). ns: no existen diferencia estadistica significativa, entre profundidades con un

nivel de confianza del 95% segin la prueba LSD.

DOMINANCIA
PROFUNDIDAD 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 105 dias 120 dias 135 dias
ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0-15cm 0,82 0,69 0,72 0,30 0,30 0,62 0,62 0,50 0,50
E.S. +0,04 +0,06 +0,14 +0,028 +0,11 +0,12 0 +0,18 0
15-30cm 0,82 0,59 0,76 0,48 0,38 0,80 0,88 0,82 1,00
E.S. + 0,09 +0,09 +0,092 +0,10 +0,13 +0,14 +0,45 +0,11 0
30-45cm 0,84 0,66 0,74 0,31 0,28 0,62 0,68 0,64 0,50
E.S. + 0,07 +0,09 +0,11 +0,08 +0,10 0,09 +0,16 +0,09 0
DIVERSIDAD
PROFUNDIDAD 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 105 dias 120 dias 135 dias
ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0-15cm 0,32 0,72 0,53 1,00 1,28 0,68 0,56 0,69 0,69
E.S. +0,07 +0,10 +0,23 +0,06 +0,17 0 +0,28 0 0
15-30cm 0,37 0,88 0,51 0,94 1,00 0,34 0,23 0,32 0
E.S. +0,15 +0,15 +0,13 +0,18 +0,21 +0.08 +0,15 0 0
30-45cm 0,36 0,69 0,50 1,00 1,00 0,56 0,50 0,54 0,69
E.S. +0,13 +0,13 +0,16 +0,14 +0,02 +0,23 +0,14 0 0

E.S. Error estandar.

El modelo espacial de los bancos de semillas de suelo, ge-
neralmente, presenta una distribuciéon binomial negativa
(NBD), lo que significa, para este caso, que en algunos pe-
riodos se encontraran muestras representativas de la especie
dominante, mientras que en otros, esta especie no, como
consecuencia de las caracteristicas bioldgicas y de la dina-
mica de esta especie en el tiempo; esto es un aspecto impor-
tante, pues los cultivos deben competir con las malezas por
recursos; sin embardgo, el momento y periodo en el que se da
esta competencia determina el éxito de la especie (Zimdahl,
2007). Estos resultados representan un sistema de alerta
para el agricultor, pues en los primeros 45 dias, donde exis-
ten valores mas altos de dominancia, el control de malezas
requiere de planes de manejo inmediato, dado que el ma-
nejo de malezas, en este periodo, es vital para que el cultivo
tenga su méaxima producciéon (Radosevich & Ghersa, 2007);
igualmente, puede ser el reflejo de las actividades humanas
sobre los agro-ecosistemas, que con la presion de seleccion,
ha promovido la pérdida de diversidad y un aumento de la
dominancia, a través de las labores culturales.

La menor diversidad a mayor profundidad (15-30 y 30-45cm)
(Tabla 2), probablemente, se debe a que la distribucion ver-
tical de las semillas en el suelo esté influenciada por la com-
pactacién del mismo, ya que sélo semillas muy pequenas
pueden ingresar en el perfil, puesto que la mayor parte se

encuentran en la superficie, debido a las practicas de labo-
reo (Ernst & Morici, 2013). Tradicionalmente, en la zona de
Villa Pinzdn, el sistema de produccion de zanahoria utiliza la
labranza secundaria, que incluye aperos, como la rotovado-
ra, niveladoras, arados de disco y rastras, principales aperos,
causantes de la resistencia a la penetracion, que va de los
20 a 40cm del suelo, como resultado del pie de arado. Esta
compactacion esta correlacionada con el peso y la forma de
trabajo del apero (Taboada & Alvarez, 2008), razén por la
cual, en sistemas de produccién de zanahoria presenta un
alto grado de compactacién a esta profundidad.

Cada agro-ecosistema tiene su propio potencial de diver-
sidad, regulado por factores agrocliméticos, caracteristicas
geogréficas de la zona, entre otros (Keblawy & Bhatt, 2015);
sin embargo, uno de los factores que més influencian el
grado de diversidad esté relacionado con los objetivos y las
caracteristicas socioculturales de los agricultores, su conoci-
miento y la valoracién de la biodiversidad (Sarandon & Flo-
res, 2014), aspecto que limita su conservacion, teniendo en
cuenta que muchos agricultores, desconocen los procesos
ecolégicos que regulan el funcionamiento de un agroecosis-
tema y la importancia que tiene en estos procesos (Stupino
et al. 2014). El objetivo principal de los sistemas de produc-
cién es la especializacién de un cultivo y su mantenimiento,
con fines econémicos; el equilibrio ecoldgico, en cuanto a
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diversidad de especies, no es un aspecto significativo para
el agricultor; como consecuencia de la eliminacién de es-
pecies, con el fin de mantener cultivos libres de plantas po-
tencialmente competidoras, se ha promovido un proceso de
evolucién y de adaptacion de especies, que buscan su per-
manencia y su persistencia en ambientes disturbados, con-
virtiéndose en malezas con habilidades competitivas, que les
garantizan éxito en los agro-ecosistemas.

Diversidad y dominancia finca 2: Los resultados de las
variables dominancia y diversidad para la finca 2 (Tabla 3)
presentaron un comportamiento similar al de la finca 1. El
andlisis estadistico tampoco present6 diferencias significati-
vas entre tratamientos (p=<0,05); sin embargo, el indice de
Simpson fue mayor en los primeros 45 dias de muestreo; el
indice de Shannon Wiener, en la profundidad de 30-45cm,
desde el dia 90 hasta los 120 dias del muestreo, presentd
valores de cero, lo que indica que la comunidad de malezas
del banco activo es representada por una sola especie.

Los resultados sugieren que la dominancia de una de las es-
pecies presentes en la comunidad es inminente en los prime-
ros 45 dias, teniendo en cuenta que las muestras colectadas
de esta finca, se realizaron antes de la siembra de zanaho-

ria; en el evento del establecimiento del cultivo, tanto en los
primeros 45 dias como en los Ultimos 60 dias del ciclo del
cultivo, se presentara la especie dominante, correspondera
a una planta altamente competitiva, agresiva y de dificil ma-
nejo. Con relacién a lo anterior, Zimdahl (2007) indica que la
diversidad, dentro de los agroecosistemas, debe aumentar,
precisamente, para evitar estos procesos de seleccién de es-
pecies agresivas.

Los valores més altos para el indice de dominancia, se obtu-
vieron en las profundidades de 15-30cm y 30-45cm (Tabla
3); por el tipo de labranza empleado y voltear el suelo me-
diante aperos, como la rotovadora, hace que el suelo de 15
a 30cm quede en la parte superficial del lote, trayendo tam-
bién consigo las semillas de la especie dominante (Méndez
& Richmond, 2010).

El indice Simpson muestra, en las tres profundidades, que
en unos periodos aumenta y luego disminuye; este com-
portamiento puede ser explicado, porque en un sistema de
producciéon horticola la mecanizacién incluye practicas pe-
riddicas de roturacién completa de los primeros centimetros
del suelo (Portela, 2008). A escala de comunidad, esta re-
mocién periddica de la vegetacion obliga a que el proce-

Tabla 3. indice de dominancia Simpson e indice de Diversidad Shannon-Wiener para finca 2, en el municipio de Villa Pinzén
(Cundinamarca), desviacién estandar (n=>5). ns: no existen diferencia estadistica significativa, entre profundidades con un

nivel de confianza del 95% segin la prueba LSD.

DOMINANCIA
PROFUNDIDAD | 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias | 105 dias 120 135
ns ns ns ns ns ns dias dias
ns ns
0-15cm 0,37 0,93 0,5 0,28 0,33 0,5 0,27 NA 1,00
E.S. +0,18 +0,05 +0,22 +0,08 +0,25 0 +0,32 + 0,05
15-30cm 0,39 0,80 1,00 0,31 1,00 NA 0,59 0,38 0,28
E.S. +0,025 +0,07 0 +0,04 0 +0,10 +0,02 0
30-45cm 0,71 0,91 0,68 0,62 NA 1,00 1,00 1,00 NA
E.S. +0,009 +0,06 +0,16 0 0 0 0
DIVERSIDAD
PROFUNDIDAD | 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias | 105 dias 120 135
ns ns ns ns ns ns dias dias
ns ns
0-15cm 1,00 0,15 0,69 1,00 1,00 0,69 1,33 NA 0
E.S. +0,06 +0,1 +0,31 +0,21 +0,34 0 +0,5 0
15-30cm 1,00 0,44 0 1,00 0 NA 0,73 1,03 1,00
E.S. +0,06 +0,14 0 +0,04 0 +0,17 0,02 0
30-45cm 0,54 0,17 0,50 0,56 NA 0 0 0 NA
E.S. +0,03 +0,1 +0,23 0 0 0

NA: el banco activo ceso su germinacién no se encontraron especies para muestrear.

E.S. Error estandar.
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so de re-cambio en la composicién de especies de malezas
(sucesién) se mantenga en etapas tempranas (Radosevich
& Ghersa, 2007). Las especies presentes a mediano plazo
seran las mismas, aunque esta composicién con el tiempo
no sea estable, ya que ciertos cambios se pueden producir
en el tiempo, como respuesta a modificaciones graduales en
las condiciones del ambiente (empobrecimiento) o pérdida
de la biodiversidad, por la aparicién de especies de malezas
con habilidad para intervenir en las primeras etapas de la
sucesion (Portela, 2008).

De acuerdo con lo establecido por Tauseef et al. (2012), la
dominancia en una poblacién es indicador de la pérdida de
biodiversidad, lo que coincide con el comportamiento inver-
samente proporcional, mencionado por Moreno (2001) y ello
se refleja en el aumento de dominancia, al mismo tiempo
que disminuye la diversidad en las dos fincas (Tablas 2 y 3).
Los resultados encontrados, en general, evidencian una pér-
dida de la diversidad y coinciden con lo reportado por Gémez
et al. (2014), quienes afirman que en suelos menos distur-
bados hay mayor probabilidad de encontrar comunidades
maés diversas, puesto que los sistemas de labranza afectan
la dispersién secundaria de las malezas, a nivel horizontal y
vertical.

La importancia de la diversidad de las comunidades de ma-
lezas radica en el mantenimiento de la complejidad tréfica
(Marshall et al. 2003). Desde una perspectiva ecoldgica,
Sans (2007) explica que una alternativa para el manejo de
estas poblaciones, sin incurrir en la pérdida de especies, es el
manejo ecoldgico. En este sentido, los cultivos de hortalizas
deberian incluir baja intensidad de perturbaciones, control
pre emergente de las malezas, asi como rotaciones con otro
tipo de cultivos, para evitar la seleccién de especies y pérdida
de otras (Plaza, 2009).

indice de valor de importancia (IVI): Plaza & Pedraza
(2007) afirman que las la especies con mayor frecuencia en
Cundinamarca y en Boyaca fue la dicotiledénea Polygonum
nepalense, subclase a la que también pertenece P sege-
tum, especie que presentd mayor frecuencia relativa dentro
del banco (0,69) (Tabla 1); por su parte, Saldarriaga et al.
(2011), la reportan como infestante en cultivos de clima frio.
En cuanto al indice de valor de importancia, VI obtuvo los
valores maés altos en los dos lotes en todas las profundidades
de muestreo (Tabla 4).

F segetum, probablemente, se ha mantenido en el tiempo
por un proceso de adaptacion, persistencia, produccién de

Tabla 4. Especies con indice de valor de importancia (IVI) en los dos lotes de muestreo a tres profundidades.

psn?F LOTE ESPECIE VI LOTE ESPECIE VI
0-15 1 E segetum 0,93 2 F segetum 0,76
0-15 1 C. affinis 0,42 2 P annua 0,38
0-15 1 S. vulgaris 0,35 2 B. catarthicus 0,23
0-15 1 T repens 0,32 2 T repens 0,12
0-15 1 B. catarthicus 0,18 2 S. vulgaris 0,40
0-15 1 P annua 0,11 2 C. affinis 0,08
15-30 1 P segetum 1,06 2 P segetum 0,92
15-30 1 S. vulgaris 0,27 2 B. catarthicus 0,47
15-30 1 P annua 0,26 2 S. vulgaris 0,27
15-30 1 T repens 0,26 2 T repens 0,18
15-30 1 C. affinis 0,08 2 P annua 0,16
15-30 1 R. acetosella 0,04
30-45 1 P segetum 1,03 2 P segetum 0,32
30-45 1 T repens 0,37 2 P annua 0,32
30-45 1 S. vulgaris 0,18 2 S. vulgaris 0,21
30-45 1 C. affinis 0,15 2 T. repens 0,17
30-45 1 P annua 0,14
30-45 1 C. album 0,04
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alto nimero de semillas por planta, latencia y prolongada
viabilidad de las mismas (Géamez et al. 2011). Es conside-
rada como planta invasora en zonas de alta humedad; en
Colombia, se reconoce como maleza de dificil control en
cultivos horticolas, por su alta competitividad y gran habili-
dad para propagarse, tanto sexual como vegetativamente; a
menudo, crecen solas en una comunidad, gracias a su ca-
pacidad para prevalecer mas que otras especies en tiempo y
en espacio (Morales & Guzman, 2010). Por su parte, Derita
et al. (2008) afirman que esta especie tiene gran variedad
de metabolitos secundarios, como glucésidos, quinonas y
terpenos presentes, tanto en tallo como en raices, con efec-
to alelopético sobre otras especies, inhibiendo el desarro-
llo y el crecimiento de éstas. Se desarrolla bien a méas de
2000msnm y considerando las condiciones climaticas de la
zona donde se colectd el suelo, coinciden con sitios donde
se reporta como altamente invasiva.

1,2 -

0,6 -

Coeficiente de Jaccard

0,2 ~

0-15

Coeficiente de Jaccard: El grado de recambio de especies
(diversidad beta) tiene en cuenta diferencias, que se pueden
evaluar con ayuda de indices (Moreno, 2001). Ese grado de
recambio, se midi6 en las fincas, mostrando que de 0-15cm
existe mayor similitud en las especies presentes, contrario a
la profundidad de 30-45cm, donde no es mayor al 0,5 (Figu-
ra 1). En una regién especifica existen factores que regulan
la especiaciéon o la extincién de la comunidad de malezas;
de esta forma, se puede decir que la composicién floristica
de la comunidad esté en funcién del clima, disponibilidad de
nutrientes de agua, tipo de suelo, radiacién solar y factores
antrépicos (Poggio, 2012). En este orden de ideas y como
resultado del coeficiente de similitud entre lotes, el grado de
recambio no es mayor en los primeros 30cm, dado que en
los dos lotes comparten el mismo sistema de produccién, el
tipo de vocacion y el tipo de labranza convencional.

15-30 30-45

Profundidad (cm)

Figura 1. Similitud entre comunidades del lote 1y 2 a tres profundidades, en el municipio de Villa Pinzén (Boyacé).

Ortiz et al. (2009) encontré que la exclusion de especies de
un éarea se puede presentar por factores ambientales desfa-
vorables, presencia de especies competidoras, mecanismos
ineficientes de dispersién de propagulos y propagacion ve-
getativa.

Los resultados obtenidos sugieren que las labores cultura-
les empleadas en estos sistemas de produccién favorecen
el proceso de seleccién de especies en los primeros 30cm
y que esa seleccién no sélo conlleva a la extinciéon de otras,
sino que, ademaés, promueve la aparicién de especies mas
competitivas, agresivas y mejor adaptadas, especies que do-
minan las comunidades y que representan dano econémico

para el productor, al interferir y competir por recursos con
nuestros cultivos. La pérdida de biodiversidad va maés alla de
una alteracion en el agro-ecosistema, pues constituye una
problemética para el agricultor que, dia a dia, se enfrenta
a malezas maés resistentes a la aplicacion de herbicidas, to-
lerantes, mejor adaptadas y con mas oportunidades de so-
brevivencia en una ambiente disturbado, entonces, todas
aquellas practicas agronémicas que se realizan en un cultivo
deben ir encaminadas a proporcionar un ambiente mas di-
verso, con mayores recursos de hébitat y de alimento, am-
bientes mas estables, que favorecen los procesos de regu-
lacién del sistema y presentan menos problemas sanitarios.
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la germinacién de las
semillas de cinco especies forestales nativas de Cérdoba:
Cedrela odorata, Cariniana pyriformis, Bombacopsis
quinata, Anacardium  excelsum 'y  Schizolobium
parahybum. El estudio, se realiz6 entre abril de 2013 y
mayo de 2014, en el Laboratorio de fitomejoramiento
de la Universidad de Cérdoba. En cada uno de los dos
ambientes de germinacién: cédmara dgerminativa y casa-
malla, se utilizé un disefio completamente al azar, con cinco
especies forestales como tratamientos y cuatro repeticiones
de 50 semillas cada una. Toda la semilla fue sumergida en
agua destilada, a temperatura ambiente de 27°C, por 24
horas, antes de la siembra. Se estimaron y compararon
las variables, porcentaje de germinacién (PG), indice de
velocidad de germinacién (IVG), germinacién diaria media
(GDM), valor pico (VP) y valor de germinacién (VG). Los
resultados mostraron diferencias estadisticas entre especies
e interaccion especies por ambientes de germinaciéon en
el andlisis combinado de varianza, para los pardmetros
fisiolégicos de la germinacién evaluados, a excepcién del
PG. Los valores de los pardametros de germinacién fueron
mayores en camara de germinacion, con incrementos
entre el 48,2 y 124,2%, en GDM y VG, respectivamente. A.
excelsum mostré las mayores diferencias entre especies en
los dos ambientes de germinacién en todos los pardmetros
germinativos, mientras que B. quinata presento las menores
diferencias. Se recomienda estimar los pardmetros de
germinacién en cdmara germinativa, en lugar de casa-malla,
siempre que se disponga de este equipo.

Palabras clave: Especies arbdreas, cémara germinativa,
parédmetros germinativos.

SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the germination
of seeds of five native forest species of Cérdoba: Cedrela
odorota, Cariniana pyriformis, Bombacopsis quinata,
Anacardium excelsum and Schizolobium parahybum. The
study was conducted between April of 2013 and May of 2014
at the Laboratory of Plant Breeding at the Universidad de
Cérdoba. A completely randomized design was used in each
environment: germination chamber and dgreenhouse with
five forest species as treatments and four replicates of 50
seeds each. All seeds were immersed in distilled water at
room temperature of 27°C for 24 hours before planting. The
parameters germination percentage (GP), germination speed
index (GSI), mean daily germination (MDQ), peak value (PV)
and germination value (GV) were estimated and compared.
The results showed statistical differences between species
and interaction species x dgermination environments in
combined analysis of variance for germination physiological
parameters evaluated, except for PG. The values of
germination parameter estimated were higher in germination
chamber, with increases between 48.2% and 124.2% in
MDG and QV, respectively. A. excelsum showed the greatest
differences between species in two germination environments
in all parameters estimated, while B. quinata showed minor
differences. It is recommended to estimate the parameters
in germination chambers, instead of greenhouse, whenever
this equipment is available.

Key words: Trees species, germination chamber, germination
parameters.
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INTRODUCCION

En el 2014, el departamento de Cérdoba registré un érea
forestal plantada de 32.800ha, de las cuales, 11.800ha
fueron sembradas con diferentes especies forestales
nativas, en las que predominan Tabebuia rosea (roble) y
Bombacopsis. quinata (ceiba). Las especies en estudio
tienen su importancia, en general, por su gran adaptacion
a las variaciones edafoclimaticas de la regién, aportes
de servicios ecosistémicos, buen conocimiento por
reforestadores y procesadores de la madera, variado uso en
productos maderables y no maderables, excelente calidad
de la madera y materia prima para uso en dendroenergia,
fabricacién de viviendas, artesanias y muebles finos, entre
otros (Campo-Arana et al. 2014).

La mayoria de las especies forestales del tropico, se propagan
mediante semilla sexual y su calidad fisiol6gica, genética,
fisica y sanitaria influye, de manera significativa, en el éxito
de la produccién y productividad de las plantaciones. Las
empresas reforestadoras, viveristas y bancos de germoplasma
requieren informacién segura, confiable y de calidad sobre
manejo en vivero y conservacion de las semillas de especies
forestales (Niembro & Ramirez-Garcia, 2006; Nascimento,
2013).

El conocimiento e interpretacién de la viabilidad y los pa-
rametros de la germinacién y las plantulas en laboratorio,
invernadero o casa-malla es indispensable para la compren-
sion de la autoecologia, colecta, conservacién, manejo, uso
sostenible y el desarrollo de practicas silviculturales exitosas
de las especies (Abbade & Massanori, 2014; Deminicis et al.
2014; Guimaraes et al. 2015).

Varias investigaciones han reportado diferencias estadisticas
en los pardmetros de calidad fisiolégica de las semillas en
diferentes especies, lotes familiares de una misma especie
o diferentes procedencias en varias especies forestales o
arbustivas (Silva et al. 2012; Ferreira et al. 2012; Correa et
al. 2013; Zohra et al. 2014; Barboza-Nogueira et al. 2014).
Adicionalmente, otros estudios en Cotinus coggygria (Olmez
et al. 2009), Punica granatum (Gokturk et al. 2012), Bromus
tomentellus, Bromus inermis y Bromus persicus (Armaki
et al. 2013) y en Poa bulbosa, Poa annua Yy Poa pratensis
(Armaki, 2014) han detectado diferencias estadisticas en
los pardmetros de la germinacién de la semillas, a nivel
de especies y con valores mas altos en las condiciones de
camaras germinativas, en comparacién con las obtenidas en
invernaderos.

En Cérdoba, las especies forestales nativas de interés han
sido poco investigadas en su respuesta y diferencia en los
parémetros fisiologicos de la germinacién de las semillas,
cuando las pruebas se realizan en cémara germinativa

comparadas con las mismas en casa-malla. Estos estudios,
se han reconocido como de fundamental importancia para
el uso sostenible, conservacion, multiplicacion, reforestacion
y mejoramiento genético de tales especies promisorias de
Cordoba y Colombia (Correa et al. 2013).

El presente estudio tuvo como obijetivo principal comparar
cinco pardmetros fisiolégicos de la germinacién de las
semillas en condiciones de cémara germinativa y casa-
malla, para cinco especies forestales nativas priorizadas, en
el departamento de Cérdoba: Cedrela odorata L, (Cedro),
Cariniana pyriformis Miers (Abarco), Bombacopsis quinata
(Jacq.) Dugand (Ceiba roja), Anacardium excelsum (Bert.
et Balb) Skeels (Caracoli) y Schizolobium parahybum (Vell.)
Blake (Tambor).

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se adelant6 entre abril de 2013 y julio de 2014,
en la casa-malla y la cdmara germinativa del laboratorio de
fitomejoramiento de la Universidad de Cérdoba, ubicada
en la zona media del valle del Sing, a 8°52’ de latitud Norte
y 76°48’ longitud Oeste, a una altura de 13msnm. La
zona ecoldgica corresponde a bosque seco tropical, con
temperatura promedio de 28°C, humedad relativa de 84% y
precipitacién anual de 1.200mm (Palencia et al. 2006).

Se evaludé un compuesto balanceado de 15 lotes familiares
de semilla sexual de libre polinizacion de sendos éarboles,
seleccionados en seis zonas diferentes del departamento de
Cordoba, en cada una de las cinco especies: C. odorata, C.
pyriformis, B. quinata, A. excelsum y S. parahybum.

Las zonas forestales, donde se realizé la colecta de la semilla,
presentan diferencias agroclimaéticas, especialmente, en la
precipitacién que varia desde 1.231 hasta 1.760mm/ano. La
toma de las muestras de semillas, se realiz6 con base en los
protocolos especificos propuestos por Gold et al. (2004). Las
areas forestales muestreadas, se ubicaron en las ciudades de
Monteria, San Carlos, San Antero, Planeta Rica, Tierralta y
Ciénaga de Oro, del departamento de Cérdoba.

Para el estudio, se estimaron cinco variables de respuesta
relacionadas conlos parémetrosfisiolégicos delagerminacién
de las semillas en sendas pruebas de germinacién en cdmara
germinativa (CAGER) y casa-malla (CAMA), para cada una de
las cinco especies forestales en estudio. Los parametros de
la germinacién estimados fueron: porcentaje de germinacién
acumulado (PG), indice de velocidad de germinacion (IVQ),
germinacion diaria media (GDM), valor pico (VP) y valor de
germinacion (VQ).

En cada especie, se realizé un pre-acondicionamiento de las
semillas, sumergiéndolas en agua destilada, a temperatura
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ambiente de 27°C. En las especies C. odorata, C. pyriformis,
B. quinata y A. excelsum, se utiliz6 un tiempo de inmersién
de 24h, lapso que estéa dentro de los rangos aceptados para
las especies arboéreas (Correa et al. 2013). En el caso de
las semillas de S. parahybum, las cuales, presentan una
cubierta muy dura, fueron sumergidas en agua destilada
durante 48 horas, a temperatura ambiente.

Las pruebas de germinacién en CAGER fueron realizadas
en bandejas de aluminio, con sustrato de cuatro capas de
papel toalla blanco humedo, encima del cual, se colocaron
las semillas y luego, se cubrieron con otra cantidad igual
de papel toalla himeda. Las bandejas con las semillas
fueron colocadas, posteriormente, dentro de una cémara
de germinacién, marca Dies®, a una temperatura de
28°C, humedad relativa de 80%, con periodo de luz de
10h/dia y regadas diariamente de forma uniforme. Las
pruebas de germinacién, en condiciones de CAMA, fueron
implementadas con recubrimiento de polipropileno color
negro, malla antiéfidos, temperatura media de 29°C,
humedad relativa del 70% y sombreamiento de 33%. Las
semillas fueron sembradas a una distancia de 5cm entre
hileras y 3cm entre semillas, en bandejas de aluminio,
con un sustrato uniforme, conformado de 50% de arena
cuarcitica y 50% de arcilla, ambos desinfectados con agua
caliente. La profundidad de siembra fue de 2/3 del tamano
de la semilla, con la parte por donde emerge la radicula
hacia abajo. Se realizaron dos riegos diarios a las 10a.m. y a
las 4p.m.; la germinacién fue valorada diariamente durante
55 dias. Se consider6 la germinacién cuando los cotiledones
se levantaron del nivel del sustrato.

El PG fue considerado como el porcentaje acumulado de
semillas germinadas al final del ensayo; el IVG fue calculado
mediante la férmula recomendada por Maguire (1962):

Pl Pz P3 Pn
IUG=_ — — —
1"1+1"2 +l"3 T Tn;

’

Donde: Pi, P2, Ps..., Pn = nimero de plantulas normales,
germinadas y completas en el primer, segundo, tercer y
dltimo conteo de la evaluacion.

T1, T2, Ts,..., Tn = tiempo en dias para cada germinacioén.

La GDM, se consider6 como la relacion entre el porcentaje
acumulado de semillas germinadas al final del ensayo y el
numero de dias desde la siembra al término del ensayo; el
VP como la GDM méxima alcanzada en el ensayo y el VG,
correspondié al producto de la GDM por el VP (Czabator, 1962).

En cada uno de los dos ambientes de germinacién: CAGER
y CAMA, se utiliz6 un diseno completamente al azar, con
cinco especies forestales como tratamientos y cuatro

repeticiones de 50 semillas cada una. Una vez establecida
la homogeneidad de varianzas de los errores de los dos
ensayos, se procedi6é a efectuar el andlisis combinado
de varianza y las pruebas de comparacién de medias de
Duncan. Los anélisis estadisticos, se realizaron mediante el
uso del programa computacional GENES version Windows
(2009.7.0), desarrollado por Cruz (2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis combinado de varianza (ANACOMVA). Se
detectaron diferencias estadisticas significativas (P<0,01)
entre especies (E) e interaccién especies por ambientes
germinativos (ExA) en el anélisis combinado de varianza
(Tabla 1), para los pardametros fisiolégicos de la germinacién
de las semillas evaluados, a excepcion del porcentaje de
germinacién (PGQ), lo que indica que, al menos, una de las
especies en estudio presenté promedio estadisticamente
diferente y su respuesta cambié en los dos ambientes
germinativos para el indice de velocidad de germinacién (IVG),
germinacion diaria media (GDM), valor pico (VP) y valor de
germinacion (VG). Resultados similares han sido reportados
en lotes familiares o procedencias de semillas en especies
forestales o arbustivas, como Swietenia macrophylla,
de acuerdo con Niembro & Ramirez-Garcia (2006); cinco
especies maderables del Tibet, reportadas por Wang et al.
(2010); Bauhinia thonningii, conforme a Mwase & Mvula
(2011); Quercus rugosa, de acuerdo a Huerta-Paniagua &
Rodriguez-Trejo (2011); Pachira aquatica, segin Silva et al.
(2012); Triplaris surinamensis, reportada por Ferreira et al.
(2012); Tectona grandis, conforme a Correa et al. (2013);
Argania spinosa, de acuerdo con Zohra et al. (2014);
Anadenanthera colubrina, segan Barboza-Nogueira et al.
(2014). Este resultado evidencia las diferencias genéticas y
el comportamiento diferencial existentes entre las semillas
de las especies consideradas en los parametros de la
germinacion, que resultaron estadisticamente significativos.

Porcentaje de germinaciéon acumulado (PG). En la tabla
2, se observa que la media general para el PG entre las
especies, oscilé entre 70,5%, para C. pyriformis y 77,5%,
para C. odorata, con una media general para todo el
estudio de 73,9%, sin existir diferencias estadisticas entre
las especies. Los promedios en PG, de 76,8 y 71,0%,
para cdmara dgerminativa (CAGER) y casa-malla (CAMA),
respectivamente, corroboran lo obtenido en el ANACOMVA
(Tabla 1). Estos resultados sugieren que las semillas de
las cinco especies germinaron de manera similar, a nivel
general y en cada ambiente germinativo; no obstante, se
observa que en CAGER germiné un 8,2% de mayor niimero
de semillas que en CAMA. Esta tendencia, se expresa
con mayor importancia en A. excelsum, con incrementos
estadisticamente significativos, del 22,7%, a favor CAGER.
Ello se explica por el mejor control de las condiciones
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Tabla 1. Andlisis combinado de varianza y nivel de significancia para cinco pardmetros fisiol6gicos de la germinacién bajo dos
ambientes germinativos de las semillas, para cinco especies forestales nativas en Cérdoba.

EV. g.l cM
PG (%) IVG (ptas/dia) GDM (%) VP (%) VG (%)

Ambientes (A) 336,40ns 27,42ns 28,97ns 207,53ns 14345,16ns
Especies (E) 49,40ns 26,68%* 44,19%* 214,00%* 16927,25%*
ExA 4 77,40ns 8,07%* 11,52%%* 65,89%** 6793,70%*
Error Comb. 30 67,87 0,25 0,27 2,14 252,42
Total 39

Media 73,90 3,00 4,38 8,06 49,43
CV(%) 11,15 16,50 11,75 18,17 32,14

CM: Cuadrados medios del andlisis combinado de varianza. ns: no significativos y ** significativos al 1% de probabilidad,
respectivamente. PG: Porcentaje de germinacién acumulado; IVG: Indice de velocidad germinativo; GDM: Germinacién diaria
media; VP: Valor pico y VG: Valor germinativo. Ambientes: ambientes germinativos: cdmara germinativa y casa-malla. Error

Comb.: error combinado.

ambientales para la germinacién en CAGER, principalmente,
temperatura y humedad.

Indice de velocidad de la germinacién (IVG). Los valores
promedios (Tabla 2) corroboran los resultados obtenidos
en el ANACOMVA, a nivel de ambientes (A), especies (E)
e interacciéon ExA. A pesar que cuando se presenta una
interaccion ExA estadisticamente significativa, se deben
analizar los resultados por separado en cada ambiente
germinativo; vale la pena resaltar que, en general, C.

pyriformis 'y S. parahybum registraron los valores mas
bajos de IVG, con 1,13 y 1,57 plantulas/dia, en su orden,
mientras que B. quinata registré el mayor valor promedio
de IVG, con 5,71 plantulas/dia; este valor fue superior a la
media general en 2,71 plantulas/dia y destaca B. quinata,
como una especie con alta energia germinativa, en razén a
que, de acuerdo con Maguire (1962), los mayores valores de
IVG estén relacionados con mayor energia para germinar de
las semillas, mientras que C. pyriformis y S. parahybum se
caracterizan por su baja energia germinativa.

Tabla 2. Promedios de porcentaje acumulado de germinacién (PG), indice de velocidad de la germinacién (IVG) y germinacion
diaria media (GDM) de las semillas en cdmara germinativa (CAGER) y casa-malla (CAMA), para cinco especies forestales

nativas en Cérdoba.

Especies PG (%) IVG (ptas/dia) GDM (%)
Media | CAGER | CAMA | INC (%) | Media | CAGER | CAMA | INC (%) | Media | CAGER | CAMA |INC (%)

C. odorata 77,5 a 82 a 73 ab 12,3 | 3,67b | 5,72a | 1,63cd| 2508 | 6,70a | 9,11a | 429d | 112,2
S. parahybum 74,0 a 76 ab 72 ab 5,6 1,57d | 1,69c | 1,46 cd 15,2 2,28¢c | 2,62e | 1,95 ef 34,6
C. pyriformis 70,5a | 71ab | 70ab 1,4 1,13d | 1,38cd | 0,87d | 59,4 | 227c | 2,29 ef | 2,26 ef 1,3
A. excelsum 73,5 a 81 a 66 b 22,7 2,92c | 471b | 1,13cd| 318,2 | 3,57b | 5,40c 1,74 f 210,8
B. quinata 74,0 a 74 ab 74 ab 0 571a | 5,65a | 5,77 a 0 706a | 6,73b | 7,40b 91

Media 73,90 | 76,8a | 71,0a 8,2 3,00 | 3,83a | 2,17b | 76,5 4,38 523a | 3,53b | 48,2

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente, seguin la prueba de Duncan, comparacién vertical entre especies
y horizontal entre ambientes. PG: Porcentaje de germinacién acumulado; IVG: Indice de velocidad germinativo; GDM:
Germinacién diaria media. Media: media general / especie; CAGER: cdmara germinativa; CAMA: casa-malla; INC: incremento

de CAGER sobre CAMA.
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A nivel de los dos ambientes germinativos, C. odorata y B.
quinata registraron mayor valor promedio del VG en CAGER
(5,72 y 5,65 plantulas/dia, respectivamente), mientras que
C. pyriformis y S. parahybum registraron los valores mas
bajos con 1,38 y 1,69 plantulas/dia, en su orden. En CAMA,
el mayor IVG se presenté en B. quinata, con promedio
de 5,77 plantulas/dia, mientras que el valor méas bajo del
IVG, se observé en C. pyriformis, con 0,87 plantulas/dia,
respectivamente. Adicionalmente, los resultados muestran
que B. quinata fue también la especie que registré la
menor diferencia entre las dos condiciones ambientales
de germinacién, con un IVG promedio similar en CAGER
y CAMA. Por el contrario, se observd en A. excelsum y
C. odorata, diferencias de gran magnitud entre ambos
ambientes en el IVG (318% y 251%, respectivamente), a favor
de los resultados en CAGER. En promedio, se observé mayor
expresion del IVG en condiciones de laboratorio en CAGER
comparado con CAMA, con un valor promedio de 76,5%. La
explicacién detallada para estos resultados, se presenta al
final en forma conjunta para las especies y los parametros de
germinacion, que mostraron un comportamiento similar en
los dos ambientes evaluados.

Germinacion diaria media (GDM). En la tabla 2, se observa
que, en general, las especies B. quinata y C. odorata
presentaron los mayores promedios de GDM, con 7,06% y
6,70%, respectivamente; estos valores superan a la media
general (4,38%), en 2,7 y 2,3 puntos, aproximadamente.
Por su parte, C. pyriformis y S. parahybum mostraron los
menores valores promedios de GDM, con 2,27% y 2,28%
de las semillas germinadas por dia. Estas diferencias se
explican, posiblemente, por las caracteristicas morfolégicas
y anatémicas propias de las semillas, lo cual, permite una
absorcién mas rapida de agua y, por ende, se inicie y genere
una germinacién total mas répida de las semillas en B.
quinata y C. odorata, que exhibieron los mayores valores
promedios de GDM.

La especie que en CAGER mostré estadisticamente la
mayor GDM fue C. odorata, con el 9,11% de las semillas
germinadas en promedio/dia, mientras que el menor
porcentaje correspondié a C. pyriformis y S. parahybum,
con 2,29 y 2,62%, respectivamente. En CAMA, la mayor
GDM se present6 en B. quinata, con el 7,40% de las semillas
germinadas en promedio/dia y los menores porcentajes, en
A. excelsum, S. parahybum y C. pyriformis, con 1,74, 1,95y
2,26%, respectivamente. De igual manera, los datos sefalan
que C. pyriformis fue la especie mas consistente y menos
afectada por las condiciones de germinacién, dado que
su GDM exhibié promedios similares en CAGER y CAMA;
situacion opuesta se detecté en A. excelsum y C. odorata,
en donde los dos ambientes de germinacién presentaron
diferencias en el GDM, del 210,8 y 112,2%, respectivamente,
a favor de las respuestas en CAGER. En promedio, las cinco

especies presentaron un 48,3% de mayor expresiéon de la
GDM, en condiciones de CAGER, comparado con CAMA.

Valor pico de la germinacién (VP). En la tabla 3, se detalla
que la media general para el VP, entre las especies, oscild
entre 2,96%, para C. pyriformis y 15,33%, para B. quinata;
esta especie superé en 7,27 puntos a la media general
para todo el estudio, que fue de 8,06%. Las especies que
en CAGER, bajo condiciones de laboratorio mostraron
estadisticamente los valores de mayor magnitud del VP,
fueron C. odorata y B. quinata, con un méaximo de semillas
germinadas/dia de 16,10 y 15,33% respectivamente; los
menores promedios se presentaron en S. parahybum y C.
pyriformis, con 3,41 y 3,43%, en su orden. En CAMA, el
maximo porcentaje de semillas germinadas en un dia, se
presenté en B. quinata, con un valor de 15,33%, mientras
que el menor registro de VP de germinacién se obtuvo en C.
pyriformis, S. parahybum, A. excelsum y C. odorata, con
promedios de 2,50, 3,19, 3,22 y 4,66%, respectivamente.
Los datos indican, ademés, que B. quinata fue también la
especie mas estable y menos afectada en este parametro,
por las condiciones de germinacién, dado que su VP fue igual
en CAGER y en CAMA, con 15,33%, méaximo de semillas
germinadas en un dia, durante la prueba. Caso contrario
se observé en A. excelsum y C. odorata, en donde las dos
condiciones de germinacién representaron diferencias en
el VP, del 316,1 y 245,9%, respectivamente, a favor de los
resultados en CAGER. En promedio, se observé mayor
expresion del VP, en condiciones de CAGER, comparado con
CAMA, con una diferencia del 78,7%.

Valor de germinacién (VG). La prueba de comparacién de
medias para este pardmetro fisiolégico de la germinacién
senala diferencias estadisticas entre las especies (E),
ambientes germinativos (A) e interaccion ExA (Tabla 3).
En general, C. pyriformis y S. parahybum registraron los
valores mas bajos de VG, con 6,80 y 7,67 unidades en su
orden, mientras que B. quinata y C. odorata registraron
los mayores valores promedios de VG, con 109,71 y 83,61,
respectivamente; estos valores representaron a la media
general, en 2 veces, aproximadamente.

En los ambientes germinativos, C. odorata registrd
estadisticamente el mayor valor medio de VG, con 147,11
unidades en CAGER, mientras que el menor valor promedio
se registré en C. pyriformis y S. parahybum, con 7,91y 9,04
unidades, respectivamente. Bajo las condiciones de CAMA,
el mayor VG se presentd en B. quinata, con 114,63 y los
menores valores promedios se registraron en C. pyriformis,
A. excelsum, S. parahybum, y C. odorata, con 5,68, 5,78,
6,30y 20,11 unidades, respectivamente. Adicionalmente, los
datos senalan que B. quinata fue la especie mas consistente
y menos afectada por las condiciones de germinacién, dado
que su VG exhibié promedios similares en CAGER y CAMA,
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Tabla 3. Promedios de valor pico de la germinacién (VP) y valor germinativo (VG) de las semillas en cdmara germinativa

(CAGER) y casa-malla (CAMA), de cinco especies forestales nativas en Cérdoba.

Especies VP (%) VG (#)

Media CAGER CAMA INC (%) Media CAGER CAMA INC (%)

C. odorata 10,38 b 16,10 a 4,66 ¢ 245,9 83,61 a 147,11 a 20,11d 631,6

S. parahybum 3,30 ¢ 3,41 ¢ 3,19 ¢ 7,0 7,67 c 9,04 d 6,30 d 43,6

C. pyriformis 2,96 ¢ 3,43 ¢ 2,50 c 37,3 6,80 ¢ 7,91d 5,68 d 39,3
A. excelsum 8,31b 13,40b 3,22¢ 316,1 39,39b 73,01 c 5,78 d 1164,3

B. quinata 15,33 a 15,33 ab 15,33 ab 0 109,71 a 104,78 b 114,63 b -8,6

Media 8,06 10,33 a 5,78 b 78,7 49,43 68,37 a 30,50 b 124,2

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente, seguin la prueba de Duncan, comparacién vertical entre especies
y horizontal entre ambientes VP: Valor pico y VG: Valor germinativo. Media: media general / especie; CAGER: cdmara
germinativa; CAMA: casa-malla; INC: incremento de CAGER sobre CAMA.

lo cual, no representa diferencias importantes en los dos
ambientes. Situacion opuesta se detecté en A. excelsum y
C. odorata, en donde las dos condiciones de germinacion
representaron diferencias aproximadas en el VG, del 1,164%
y 632%, respectivamente, a favor de los resultados obtenidos
en CAGER. En promedio, se observd, una vez mas, mayor
expresion del VG, en condiciones de CAGER, comparado
con CAMA, lo que represent6 un incremento promedio del
124,2%.

La mayor expresion promedio de los parametros fisiolégicos
de la germinacién de las semillas IVG, GDM, VP y VG de las
cinco especies, en las pruebas realizadas en CAGER, se explica
en funcién del mayor control y uniformidad en las condiciones
de sustrato, humedad, oxigeno, temperatura y luz para la
germinacién de las semillas, que se ofrece en el ambiente de
la cdmara germinativa. En casa-malla, las condiciones son
muy heterogéneas y cambiantes, ya que dependen de las
variaciones de clima reinantes durante el periodo de realizacién
de las pruebas de germinacién, como lo reportan varios
autores: Olmez et al. (2009), Gokturk et al. (2012), Correa et
al. (2013), Armaki et al. (2013) y Armaki (2014).

B. quinata fue la especie méas consistente y menos
afectada por las dos condiciones de germinacién, dado
que sus parametros germinativos PG, IVG, GDM, VP y VG
presentaron promedios muy similares en CAGER y CAMA,
hecho que se puede explicar por tener una semilla con testa
porosa, permeable y ligera de peso, lo que le confiere, a
su vez, rapida absorcion de humedad, menos dias a inicio
de la germinaciéon, menos dias durante la germinacion,
menos dias para completar su germinacién y el mayor IVG
(Tabla 2). Esto permite clasificar a B. quinata como una de
las especies con mayor energia y vigor germinativo, dado

que el IVG, GDM, VP y VG estiman la energia y vigor para
germinar de las semillas (Maguire, 1962). Situacién contraria
se detect6 en A. excelsum, que fue la especie mas afectada
por los dos ambientes de germinacion, en razén a que
mostré las mayores diferencias en los cinco parémetros
germinativos. Este comportamiento opuesto en las dos
especies, se puede explicar por las caracteristicas propias de
las semillas de A. excelsum, que resultaron mas pesadas,
con testa dura y semi-impermeable; esto, a su vez conlleva
a mayor resistencia mecénica a la absorcién de humedad,
mayores dias a inicio de la germinacién, mas dias durante la
germinacién, mayores dias para completar su germinacién
y valores intermedios en IVG, GDM, VP y VG (Tabla 2), en las
dos condiciones de evaluacién del estudio.

En B. quinata, el proceso de germinacién es muy rapido;
la semilla presenta alta energia y vigor germinativo, ademas
se ve favorecida en la CAGER, por el mayor control y
uniformidad en las condiciones de germinacién comparado
con la casa-malla, en donde los micro-ambientes, al
ser de menor control, cambiantes y muy heterogéneos,
afectan negativamente y en mayor grado la evaluacién de
los parémetros de la germinacién a las especies, con las
caracteristicas de las semillas de A. excelsum, como lo han
reportado varios autores (Olmez et al. 2009; Gokturk et al.
2012; Armaki et al. 2013; Armaki, 2014).

Otro factor a tener en cuenta, a nivel de especie o condiciones
de evaluacion, sobre todo en casa-malla, es que el estrés por
sequia, temperaturas extremas, radiacion solar, salinidad o
acidez del sustrato, costras de tierra que cubren la semilla,
asi como los agentes patdégenos o herbivoros, podrian
afectar negativamente los pardmetros de germinacién y
de crecimiento de las plantulas, lo que contribuye a que
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las semillas que emergen tarde tengan menor capacidad
competitiva en vivero y campo, que las semillas que emergen
temprano (Armaki, 2014; Zohra et al. 2014).

Las especies o lotes de semillas que presentan los
mayores PG, IVG, VP, GDM y VG, en condiciones 6ptimas
de germinacién son mas deseables y de mejor calidad
fisiologica, ya que permiten obtener el mayor nimero de
plantulas, mas vigorosas y en el menor tiempo posible, por su
mayor energia y vigor germinativo. Lo anterior es mas valioso
si se tiene en cuenta que en teoria, probablemente, sélo las
semillas que germinan con rapidez y vigor en condiciones
favorables de laboratorio, casa-malla o invernadero, seran
capaces de producir plantulas vigorosas en condiciones de
vivero o mayor sobrevivencia inicial en campo (Gokturk et al.
2012; Rivera-Martin et al. 2013).

Adicionalmente, en la realizacién de las pruebas en cdmara de
germinacion en laboratorio es posible manipular los factores
que limitan la germinacién de las semillas, hasta encontrar
las condiciones éptimas para cada especie, lo cual, permite
maximizar su capacidad de germinacién. La utilizacion de
condiciones ideales estandarizadas en la cdmara germinativa,
garantiza que las diferencias entre los resultados se pueden
adscribir a diferencias reales entre muestras de semillas y no
a diferentes métodos de anélisis. Los resultados obtenidos
para un determinado lote de semillas, bajo condiciones
similares en CAGER en un laboratorio, seran parecidos
a los obtenidos en cualquier otra cdmara germinativa; los
resultados seréan reproducibles (Olmez et al. 2009; Gokturk
et al. 2012; Correa et al. 2013; Armaki et al. 2013; Armaki,
2014).

Elconocimiento delos pardmetrosfisiol6gicos dela germinacién
de las cinco especies nativas en estudio contribuye a conocer
la cantidad y las caracteristicas de pléntulas utiles a obtener
por determinada cantidad de semilla sembrada; ademas
de coadyuvar a entender la dindmica de la regeneracién y
establecimiento natural por semillas de las especies en los
bosques naturales o plantados, donde deben enfrentar una
serie de condiciones adversas bidticas y abidticas, que pueden
restringir el éxito de la germinacion y el crecimiento inicial de
las plantulas (Rivera-Martin et al. 2013).

Por otro lado, los resultados de viabilidad, a través de una
prueba de tetrazolio, acompanados con una posterior prueba
de germinacién en cdmara germinativa, permitirdn conocer el
potencial tedrico real de la calidad fisiol6gica de las semillas,
que son de gran valor en los procesos de conservacion,
almacenamiento, monitoreo, regeneracion, certificacion y
comercializacién de las semillas, para los trabajos exitosos en
viveros, silvicultura, mejoramiento genético y conservacion
del germoplasma (Nascimento, 2013; Armaki et al. 2013;
Lazarotto et al. 2013; Abbade & Massanori, 2014; Deminicis

et al. 2014; Armaki, 2014; Guimaraes et al. 2015).

Hay que tener presente que los resultados obtenidos bajo
condiciones ideales controladas en CAGER en laboratorio
no son directamente aplicables en el vivero, donde sdlo
se puede ejercer un control limitado sobre las condiciones
ambientales, aunque, en la mayoria de casos, los dos
resultados estan estrechamente relacionados (Gokturk et al.
2012; Armaki et al. 2013; Armaki, 2014). En esta forma, el
viverista, gradualmente, estara en capacidad de pronosticar
el desempefo en vivero, basado en la germinacién de
CAGER en laboratorio; ademas, cada productor debe aplicar
su propio factor de correccién, derivado de la experiencia,
para convertir el porcentaje germinativo de un lote, tal como
viene determinado por los ensayos en laboratorio, en la
germinacion efectiva que obtendré en el vivero (Gokturk et
al. 2012; Armaki et al. 2013; Guimaraes et al. 2015).

Se concluye, en este estudio, que la respuesta de las
especies fue diferente en los dos ambientes germinativos,
para el indice de velocidad de germinacién, germinacién
diaria media, valor pico y valor de germinacién. Cuando
la infraestructura lo permita, se recomienda mejor utilizar
camaras germinativas en laboratorio frente a casa-malla,
para estimar los parametros fisiolégicos de la germinacién
de las semillas forestales, debido al mayor control que se
ejerce sobre los factores ambientales esenciales para la
misma.
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RESUMEN

La sigatoka negra en el cultivo del pldtano es considerada
como una de las enfermedades mas limitante de la produc-
cién, a nivel mundial, siendo manejada con fungicidas, oca-
sionando contaminaciones ambientales e incremento de los
costos de producciéon. Como estrategia no contaminante,
algunos investigadores recomiendan cultivar en condicio-
nes de sombrio, para reducir la enfermedad. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes porcentajes de
sombrio en la incidencia de la enfermedad y en la produccién,
bajo condiciones del Caribe himedo colombiano. En con-
diciones de campo, se estableci6 el cultivar ‘Hartén’, en un
diseno de bloques completos al azar y cuatro porcentajes de
sombrio, 20, 35 y 50%, teniendo como testigo plantas cul-
tivadas a libre exposicién solar 100%. Las evaluaciones, se
realizaron durante el periodo de floraciéon del cultivo, cuan-
tificando el nimero de hojas funcionales NHF, la hoja mas
joven con sintomas HMJS, la hoja més joven enferma HMJE,
el indice de severidad IS y rendimiento. Los tratamientos
con 20, 35 y 50% de sombrio no presentaron diferencias
estadisticas entre si; mas si, con el testigo en las variables
NHF, HMJE, IS y rendimiento. Los tratamientos con sombra
manifestaron menor IS de la sigatoka negra, de 13 al 15%,
mientras el testigo fue del 18%; ademas, los rendimientos
se incrementaron en 400kg ha'. Se concluye, que el cultivo

de platano ‘Hartén’, manejado a partir del 20% de sombirio,
fue suficiente para reducir la severidad de la sigatoka negra e
incrementar significativamente los rendimientos.

Palabras clave: Epidemiologia, fisiologia, manejo de sigatoka
negra.

SUMMARY

Black sigatoka in plantain cultivation is considered one of the
most limiting production diseases worldwide. It is managed
with fungicides, causing environmental pollution and increa-
sed production costs. As a nonpolluting strategy, some re-
searchers recommend cultivating shade conditions to reduce
the disease. The aim of this study was to evaluate the effect
of different shade percentages in the incidence of disease
and production under the Caribbean Colombian humid con-
ditions. Under field conditions it was established to cultivate
the ‘Harton' in a completely randomized block design and
four shade percentages 20, 35 and 50%, having as control
plants growing in 100% sun exposure. Evaluations were per-
formed during the flowering period of the crop, quantifying
the number of functional leaves NFL, the youngest leaf with
symptoms YLS, the youngest diseased leaf YDL, the severity
index Sl and yield. Treatments with 20, 35 and 50% shade
were not statistically different from each other; but with the
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witness in the NFL, YLS, Sl and yield. Treatments with shade
had lower Sl of black sigatoka, between 13 to 15%; while the
witness was 18%; also the yield increased in 400kg ha'. It is
concluded that growing ‘Harton’, managed from 20% shade
was enough to reduce the severity of black sigatoka and sig-
nificantly increase yields.

Key words: Epidemiology, physiology, management of black
sigatoka.

INTRODUCCION

La enfermedad mas limitante de la produccién mundial de
platanos durante los ultimos cincuenta anos, con cualquier
cultivar, ha sido la sigatoka negra (Hidalgo et al. 2006). Es
causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet, ca-
racterizandose por la alta produccién de ascosporas y coni-
dias asexuales de su anamorfo Paracercospora fijiensis, pro-
duciendo un alto nimero de ciclos sexuales y asexuales por
ano y colonizacién réapida de los tejidos foliares de cultivos
de platano y de banano, causando necrosis parcial o total,
reduciendo la fotosintesis y ocasionando madurez prematura
de los frutos, con disminucion hasta de un 50% del rendi-
miento, dependiendo de la severidad del ataque (Rodriguez
& Cayon, 2008; De Bellaire et al. 2010).

Para la reduccién de la sigatoka negra, se recomienda un
manejo temprano, mediante la aplicacién de estrategias,
que incluyen deshojes, despunte de hojas y aplicacion de
fungicidas. Este ultimo rubro constituye el 27% de los costos
de produccién del cultivo y se estima que al afno se realizan
entre 30 y 50 aplicaciones de fungicidas, tanto protectantes
como sistémicos, con consecuencias nedativas como fito-
toxicidad, pérdida de sensibilidad de M. fijiensis a diversos
grupos quimicos, contaminacién ambiental y presencia de
residuos téxicos en los frutos (Etebu & Young, 2011).

En el proceso de llenado de los frutos de la planta de platano,
el desarrollo progresivo del érea foliar y su actividad fisiol6gi-
ca son factores determinantes en el desempeno productivo,
por lo cual, es fundamental que durante su crecimiento y
desarrollo, la planta tenga suficientes hojas funcionales, que
garanticen que la fotosintesis se lleve a cabo, de manera 6p-
tima (Arcila et al. 2000). En este sentido, para obtener una
buena produccién de racimos de platanos, se deben man-
tener, al momento de la floracién, un minimo ocho hojas
funcionales (Torres & Hernandez, 2004). Lo anterior, indica
la importancia del manejo agronémico para llegar a la flora-
cién, por lo menos, con ocho sanas libres de sigatoka negra
(Barrera et al. 2009).

El cultivo de platano, como planta Cs, requiere de baja lu-
minosidad entre 30 a 80%, para obtener los mejores ren-
dimientos (Siles et al. 2013); no obstante, en Colombia, se

siembran 45.500 ha a libre exposicién, como monocultivo
(ICA, 2014). Al interior del pais, se establece en asocio con
especies vegetales que le producen sombra, siendo comun
encontrar cultivos de café o cacao, asociados con platano
frutales y forestales (ICA, 2014; Siles et al. 2013).

Teniendo en cuenta que el manejo de la Sigatoka negra con
fungicidas causa contaminacién ambiental e incrementos en
los costos de produccién, en este trabajo, se plane¢ investi-
dar, bajo las condiciones de la zona productora de Tierralta,
Cérdoba, el manejo de la Sigatoka negra, con una alternativa
no contaminante, como es el uso de diferentes niveles de
sombrio y su influencia en los rendimientos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion, se llevo a cabo entre el 11 de marzo 2012
y el 10 de febrero de 2013, en el municipio de Tierralta Cér-
doba, ubicado geograficamente a 08° 10'34” latitud Norte y
76°03’46” longitud Oeste, con temperatura anual promedio
de 27,3°C, humedad relativa de 82%, 1144mm de precipita-
cién anual y altitud de 51msnm.

Bajo condiciones de campo, se establecieron plantas de dos
meses de edad, del cultivar Hartén, en un diseno de bloques
completos al azar, con tres repeticiones y cuatro porcentajes
de sombrio: 20, 35 y 50%, teniendo como testigo, plantas
cultivadas a libre exposicién 100%. Cada repeticiéon estuvo
conformada por una parcela con 18 plantas, distanciadas a
2,7m en tridngulo. La separacion entre parcelas fue de 3,0m
y la superficie total del experimento fue de 1518m” en donde
estuvieron ubicadas un total de 216 plantas.

Para establecer el sombrio, se utilizaron mallas de polisom-
bra, color negro, ubicadas a 5,0m de altura, calibradas para
dejar pasar el 80, 65 y 50% de la radiacién solar, sujetadas
mediante estacas de mangle y alambre, calibre nimero 10.
Los porcentajes de radiacion incidente en las parcelas fueron
verificados mediante lecturas con un fotémetro-radiémetro
cuéntico Li-Cor® 184.

Evaluacién de la sigatoka negra. La severidad, se evalué
seis meses después del establecimiento de los diferentes ni-
veles de sombra, cuando las plantas iniciaban la floracién;
durante dos meses, cada quince dias, se evaluaron tres plan-
tas en estado de floracién, en cada tratamiento, empleando
la escala propuesta por Stover, modificada por Gauhl (Orjeda
1998). Los datos de severidad fueron transformados a indice
de Severidad IS, mediante la siguiente ecuacién, propuesta
por Towsend y Heuberguer (Orjeda 1998):

IS=3nb/(N-1) T * 100

donde:
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IS= Indice de severidad

n= Nudmero de hojas en cada nivel

b=Grado de severidad

N= Numero de grado méximo en la escala= 7
T= Numero total de hojas evaluadas

Otras variables, medidas por tratamiento, fueron el nimero
de hojas funcionales, hoja mas joven con sintomas y rendi-
miento.

El nimero de hojas funcionales NHF fueron aquellas que,
visualmente, presentaban el 80% de su superficie libre de ne-
crosis por sigatoka negra y se cuantificaron, enumerandolas
de arriba hacia abajo, a partir de la hoja bandera, de acuerdo
con la metodologia propuesta por Hernandez et al. (2005).

La hoja més joven con sintomas HMJS correspondi¢ a la pri-
mera hoja totalmente abierta, contada de arriba hacia abajo,
que presento, por lo menos, 10 manchas de lesiones discre-
tas necrosadas de sigatoka negra, con lesiones deprimidas
y centro de color claro. La hoja més joven enferma HMJE
correspondié a aquella contada de arriba hacia abajo, que

presentd estrias facilmente visibles desde el suelo (Torrado
Jaime & Castano Zapata, 2008).

Los racimos no fueron embolsados ni se les hizo desma-
nes. El rendimiento, se determiné mediante la cosecha de
las cuatro plantas centrales de cada parcela, a los 75 dias
después de la emisién de la inflorescencia. Finalmente, los
racimos se pesaron y se estimaron los rendimientos en t-ha’".

Los datos obtenidos de las variables NHF, HMJS, HMJE, IS
y rendimiento, para cada tratamiento, fueron sometidos a
andlisis de varianza, previa revisiéon del cumplimiento de la
normalidad de los datos; posteriormente, se realizaron com-
paraciones de las medias Tukey p<0,05, empleando el pro-
grama estadistico SAS 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Numero de hojas funcionales NHF. Hubo diferencias esta-
disticas significativas entre los tratamientos, donde los tra-
tamientos con sombrio fueron significativamente diferentes
con el testigo, en todas las fechas evaluadas (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de hojas funcionales NHF del cultivo de platano Hartén, durante el periodo de floracion, en diferentes por-

centajes de sombrio.

Sombrio NHF
% 260 dias* 275 dias 290 dias 305 dias 320 dias
20 10,6 a 10,6 a 11,3 a 11,4 a 12,0 a
35 11,2a 11,4 a 11,3 a 11,5a 12,0 a
50 10,5 a 11,0 a 11,1a 11,5a 11,0 a
0 85b 8,3b 95b 7,6 b 72b

*Dias después de plantado; Promedios con letras distintas, dentro de una misma columna, indican diferencia estadistica

segun la prueba de Tukey (p=<0,05).

La menor cantidad de hojas funcionales, se encontr6 en el
tratamiento a libre exposicién, indicando que los diferentes
porcentajes de sombrio proporcionaron al cultivo un efecto
positivo sobre el nimero de hojas funcionales sanas. Estos
resultados coinciden con las investigaciones de Martinez
(2003), quien reporta una mayor sanidad, determinada con
un mayor NHF, cuando el cultivo es efectuado en ambien-
te de 50% de sombrio; igualmente, Belalcézar et al. (1991)
indican que es necesario el establecimiento de un sistema
agroforestal simulténeo con el cultivo de platano a distan-
cias, que no interfieran directamente con las plantas, como
por ejemplo, 4m entre hileras de plantas y 2m entre plantas
en la hilera, puesto que ayuda a disminuir la severidad de la
enfermedad de la sigatoka negra.

En estudios realizados por Barrera et al. (2009), concluyeron
que plantas de platano que conservaron entre ocho y doce
hojas durante la floracién presentaron mayor tamano de ra-
cimos. Estos mismos autores indican que para garantizar un
buen llenado es necesario que la planta a cosecha termine,
al menos, con seis hojas funcionales. Por otra parte, Cayon
(2001) y Siles et al. (2013) reportan que las mayores tasas
de fotosintesis ocurren en las hojas mas joévenes de la planta
dos, tres, cuatro y cinco, reduciéndose, drasticamente, en
las hojas seis, siete, ocho y nueve, més viejas, lo que indica,
la posibilidad que al cultivo le favorece el sombrio en etapas
tempranas del crecimiento, para su vigor general y mejor
respuesta al ataque de plagas y de enfermedades.
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Hoja mas joven con sintoma HMJS. El andlisis de varianza
present6 diferencias estadisticas significativas entre los tra-
tamientos, donde los tratamientos con sombrio fueron con-
cluyentemente diferentes con el testigo, en todas las fechas
evaluadas, presentando un mayor nimero de hojas sanas
(Tabla 2). Entre los diferentes niveles de sombrio, no hubo
diferencias significativas de HMJS, mas si de éstos con el
testigo, presentandose resultados similares a los obtenidos
en cultivos de forestales asociados con platano, donde el
primero, ejerce un efecto hasta del 50% de sombra (Karani,
1986). Las plantas de platano a libre exposicién solar fueron
més sensibles a la sigatoka negra, al presentar la HMJS entre
cuatro y seis (Tabla 2), las cuales, estéan por debajo del nu-
mero de hojas necesarias para desarrollar un buen racimo,
lo que va a afectar el rendimiento y la calidad de la fruta
(Martinez, 2003; Almodévar & Diaz, 2007).

Por otra parte, Aguirre et al. (2012) indican que el cultivo
bajo sombra puede reducir la presién de M. fijiensis, ya que
se retarda, apreciablemente, el ciclo de la enfermedad y se
obtienen menos hojas infectadas, con pocos impactos ne-
gativos sobre la productividad, cuando la radiacién solar se
reduce hasta el 20%.

Hoja mas joven enferma HMJE. Se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos. Los tratamientos con som-
brio fueron estadisticamente iguales entre si y significativa-
mente superiores al testigo (Tabla 3). Los resultados obteni-
dos concuerdan con la investigacién de Martinez (2003), en
cuanto a que, bajo condiciones de cultivo con sombrio, en
etapa de floracion, la HMJE estuvo entre la nimero diez y
once, indicando que la planta de platano puede llegar hasta
el final de su ciclo productivo, lo que le permitié un buen
llenado de los frutos y, por tanto, alto rendimiento.

Tabla 2. Hojas mas joven con sintomas HMJS de sigatoka negra (M. fijiensis), en cultivo de platano Hartén, durante el pe-

riodo de floracion.

Sombrio HMJS
% 260 dias* 275 dias 290 dias 305 dias 320 dias
20 7,2 a 7,3 a 7,2 a 8,1a 8,7 a
35 7,4 a 7,2 a 7,1a 83a 9,2a
50 6,5b 6,4b 7,3 a 8,2a 8,4 a
0 4.6 c 51c 54b 55b 58b

*Dias después de plantado; Promedios con letras distintas, dentro de una misma columna, indican diferencia estadistica
segun la prueba de Tukey (p<0,05).

Tabla 3. Hojas més joven enferma HMJE con sigatoka negra (M. fijiensis), en cultivo de platano Hartén, durante el periodo

de floracioén.

Sombrio HMJE
% 260 dias* 275 dias 290 dias 305 dias 320 dias
20 9,3a 9,7 a 9,8 a 9,7 a 11,0 a
35 9,5a 9,8 a 10,2 a 9,7 a 11,0a
50 9,4 a 9,1a 9,8a 10,0 a 10,1 a
0 7,1b 75b 72b 8,7 a 9,7a

*Dias después de plantado; Promedios con letras distintas, dentro de una misma columna, indican diferencia estadistica

segun la prueba de Tukey (p=<0,05).

Para el caso de las plantas sometidas a plena exposicién so-
lar, el hecho de presentar hoja més joven enferma entre las
primeras hojas de la planta, agrava la obtencién de buenos
rendimientos, puesto que dentro del manejo agronémico de
la sigatoka negra, si se opta por realizar las operaciones de
deshoje y despunte para disminuir el ascenso mas rapido

de la enfermedad hacia las hojas superiores, se deben cor-
tar todas las hojas viejas e infectadas antes de que la planta
comience floracién, con lo que quedaria con un nimero de
hojas por debajo de seis, que es la cantidad minima para no
afectar el rendimiento (Etebu & Young, 2011).
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Indice de severidad IS. Hubo diferencias significativas entre
tratamientos. El tratamiento con plena exposiciéon solar su-
peré a los tratamientos con sombrio y tuvo su mayor mag-

nitud a los 290 dias después de plantado (Tabla 4), lo que
coincidi6é con lo reportado por Armario et al. (2007), para el
clon FHIA 20.

Tabla 4. indice de severidad de la sigatoka negra (M. fijiensis), en cultivo de platano Hartén, durante el periodo de floracién,

en diferentes porcentajes de sombrio.

Sombrio Indice de severidad (%)
% 260 dias* 275 dias 290 dias 305 dias 320 dias
20 22,7 a 17,0 a 18,0 a 17,6 a 15,0 a
35 22,7 a 16,7 a 18,0 a 17,0 a 13,0 a
50 21,0 a 23,3 a 18,0 a 18,0 a 15,0 a
0 24,0 a 25,0b 28,0b 19,0b 17,7b

* Dias después de plantado; Promedios con letras distintas, dentro de una misma columna, indican diferencia estadistica

segun la prueba de Tukey (p<0,05).

En términos generales, para todos los tratamientos, el IS
present6é un comportamiento decreciente durante el periodo
de floracién evaluado, indicando menor magnitud para los
tratamientos con sombra; posiblemente, se relacione con el
aumento del &rea foliar de las plantas, que causa modifica-
cién de las condiciones ambientales, por el sombreamiento
y la disminucién de la temperatura, lo que esté relacionado
con la reduccién de la severidad de M. fijiensis (Mobambo et
al. 1993; Norgrove, 2003; Hernédndez et al. 2005). También
esta reportado que al reducir la cantidad de luz incidente en
el interior de las plantaciones de platano, se disminuye la
toxicidad de cercosporin, que es una toxina de caracter foto-
sensible, producida por M. fijiensis, en el proceso de patoge-
nicidad (Orozco et al. 2008).

Algunos autores, como Pocasangre et al. (2000) y Meneses
et al. (2003), reportan que en cultivos de Musa spp., los
efectos positivos de las condiciones de cultivo bajo sombra
no solo estén dirigidos a disminuir los danos causados por
sigatoka negra, sino que, también, logran aminorar los da-
nos causados por nematodos y por enfermedades causadas
por hongos, presentes en el suelo, como Fusarium sp.

Rendimiento. Los tratamientos con los diferentes porcenta-
jes de sombrio resultaron estadisticamente iguales entre si 'y
significativamente superiores al tratamiento de libre exposi-
cién de radiacién solar (Tabla 5); posiblemente, se debi6 a
la disminucién del indice de severidad de M. fijiensis en los
diferentes tratamientos con sombra, produciendo un mayor

Tabla 5. Rendimiento del cultivo de platano Hartén, en diferentes porcentajes de sombrio.

Sor;brlo Rendimiento (t-ha™)
20 90a
35 9,1a
50 93a
0 8,6 b

Promedios con letras distintas, dentro de una misma columna, indi-
can diferencia estadistica segun la prueba de Tukey (p=<0,05).

numero de hojas funcionales, mayor nimero de hojas sanas.
Ademas, los diferentes porcentajes de sombrio afectaron el
ambiente, en cuanto a disminucién de la temperatura y au-
mento de la humedad relativa, siendo la planta mas eficiente
en los procesos de fotosintesis, respiracién y transporte de

fotoasimilados, lo cual, afecta la economia del carbono del
patdégeno y aumenta la relacién fuente-vertedero de la plan-
ta, que favorece el llenado de racimos (Eckstein et al. 1995;
Israeli et al. 1995; Hidalgo et al. 2006; Refaie et al. 2012).
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Ademés de lo anterior y de acuerdo con Marin et al. (2003)
y Nava & Vera (2004), en las hojas enfermas por M. fijien-
sis, se afectan los procesos de fotosintesis y de respiracién y
ocurren danos morfolégicos y fisiolégicos irreparables, que

sobre el desarrollo y la calidad del racimo de platano
“Hartén” (Musa AAB Simmonds). Agr. Col. 27(1):73-
79.

impiden el funcionamiento adecuado de la planta y que in- 6. BELALCAZAR, S.; MERCHAN, V.; MAYORGA, M. 1991.
ciden directamente sobre su desarrollo y su produccion, lo Control de enfermedades. En: Belalcézar, S. (ed). El
que trae como consecuencia, de acuerdo con Rodriguez & cultivo del platano en el trépico. Ed. Feriva (Colom-
Cayén (2008), baja productividad, maduracién prematura de bia). p.241-297.

frutos y disminucién de la calidad.

7. CAYON, G. 2001. Evolucién de la fotosintesis, transpi-
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RESUMEN

La quinua Chenopodium quinoa Willd. es una planta dico-
tiledonea, considerada un pseudocereal, por las caracteristi-
cas del cultivo y formas de consumo, que ha pasado a ser de
interés mundial en los Gltimos anos, debido a su alta calidad
nutritiva y de amplia adaptaciéon ecoldgica. Con el objetivo
de aportar al conocimiento del cultivo, se evaluaron caracte-
risticas de rendimiento, de calidad, de variacién morfolégi-
ca y de desarrollo fenoldgico, de tres accesiones de quinua,
denominadas Piartal, Narino y Bolivia. El estudio, se llevd
a cabo en la sede El Remanso de la Universidad de Cien-
cias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, ubicada en el norte
de Bogot4, con coordenadas geogréficas 4°35’ latitud norte
y 74°04’ longitud oeste. La evaluacién fue realizada durante
un ciclo de produccién. Los resultados indicaron diferencias
en rendimiento por planta, contenido de proteina, caracte-
risticas morfoldgicas de la coloraciéon del tallo, forma de la
panoja y madurez fisiolégica. El rendimiento promedio varié
entre 140,09 a 260,749 por planta; los mayores rendimien-
tos se presentaron en la accesion Piartal que, a su vez, reveld
el desarrollo fenolégico mas corto, de seis meses. Las acce-
siones evaluadas mostraron alta homogeneidad fenotipica al
interior de cada material, lo que permite su uso en cultivos
comerciales directamente y también como parental, para hi-
bridacién dentro de programas de mejoramiento genético.

Palabras clave: Fenologia, componentes de rendimiento,
mejoramiento, calidad nutricional.

SUMMARY

Quinoa, Chenopodium quinoa Willd. is a dicotyledoneous
plant, considered a pseudocereal, according to growth
characteristics and forms of consume, has become of
worldwide interest in recent years due to its high nutritional
quality and wide ecological adaptation. In order to contribute
to the knowledge of the crop, performance characteristics,
quality, morphological variation and phenological development
of three accessions of quinoa, Piartal, Narifio and Bolivia were
evaluated. The study was conducted under conditions of the
U.D.C.A, located in the north of Bogotd, with geographical
coordinates 4° 35’ latitude north and 74° 04’ latitude west
during a production cycle. The results showed differences in
plant yield, protein content, and stem color characteristics,
panicle shape and physiological maturity. The yield ranged
from 140.09 to 260,74g per plant, the highest yield was
obtained with the Piartal accession, which also showed
the shortest phenological development, six months. The
accessions evaluated showed high phenotypic homogeneity
within materials, allowing its direct use in commercial crops,
as well as parentals for hybridization in breeding programs.

Key words: Phenology, yield components, improvement,
nutritional quality.

INTRODUCCION

La quinua Chenopodium quinoa Willd. es una especie vege-
tal originaria de la regién andina. Es un cultivo en expansion,
dada sus caracteristicas nutritivas, medicinales y de adap-
tacién a diferentes zonas agroecoldgicas; se documenta,
como el Unico vegetal que provee todos los aminoéacidos
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esenciales (Gonzales et al. 2012). Contiene acidos grasos,
vitaminas y minerales, que la hace un complemento nutri-
cional para el desarrollo y multiples funciones del organis-
mo; también, se le atribuyen propiedades medicinales, como
cicatrizantes, desinflamatorias, analgésicas y desinfectantes
(Mujica & Jellen, 2006).

Los procesos evolutivos y la diversidad genética han logrado
la domesticacién de muchas especies, entre ellas, la quinua,
que se adapta a distintas condiciones agroecoldgicas, dada
a su plasticidad (Mujica & Jellen, 2006). Se ha reportado la
mayor diversidad de genotipos y progenitores silvestres, es-
pecificamente, en los alrededores del lago Titicaca, en Pert y
Bolivia; de alli, se facilité su distribucién a los paises andinos
(Apaza et al. 2013).

La diversidad genética de la quinua, se asocia con cinco eco-
tipos (Jellen, 2014): Altiplano, en donde esta Pera y Bolivia;
Valles_Inter-andinos, comprendido por Colombia, Ecuador y
Per(; Salares, tierras de Bolivia, Chile y Argentina y Yungas,
ubicado en Bolivia, zonas costeras y tierras bajas de Chile. Los
valles inter- andinos estén en zonas entre los 2.200 y 3.500
msnm y las plantas se caracterizan por tener un héabito de cre-
cimiento ramificado hasta el segundo tercio, con una altura
mayor a 1,5m; presenta abundante follaje y se desarrolla en
franjas con altas precipitaciones y su ciclo vegetativo y madu-
racion fisiolégica es superior a 5 meses (Rojas et al. 2014).

Es una planta dicotiledénea, de la familia Amarantaceae,
herbéacea, anual o bianual; su morfologia, coloracién y feno-
logia depende de las zonas agroecoldgicas donde se cultiva,
ya que tiene una alta plasticidad para adaptarse a diferen-
tes condiciones edéficas, sequia, heladas y salinidad (Apa-
za et al. 2013). La adaptabilidad, se adquirié por procesos
evolutivos, que implicaron cruzamientos con Chenopodium
carnosulum, por ello, su resistencia a la salinidad; con Che-
nopodium petiolare, para tolerar la sequia y con Chenopo-
dium pallidicaule, su resistencia a heladas (Mujica & Jellen,
2006). Su periodo vegetativo puede variar desde 90 hasta
240 dias; se desarrolla, adecuadamente, con precipitaciones
de 200 a 280 mm anuales; se adapta a cualquier textura de
los suelos y niveles de pH, entre 4,5 y 9,0 y en su madurez
fisiologica presenta varias coloraciones, dependiendo del ge-
notipo (Apaza et al. 2013).

La diversidad genética inter e intraespecifica, asi como entre
cultivares, puede ser explicada por caracteristicas fenotipi-
cas, razén, por la cual, la caracterizacién morfoagronémica
permite suministrar informacién sobre la identidad de cada
una de las entradas o accesiones, a través del uso de des-
criptores, con el fin de contar con informacién base, para
iniciar un programa de mejoramiento genético, estableci-
miento y purificacién de bancos de germoplasma (Ramos &
Queiroz, 1999; Becerra & Paredes, 2000).

La quinua fue consumida por los habitantes prehispanicos
de los pueblos indigenas de las tierras altas de los Andes
(Colombia, Argentina y Chile), hasta la llegada del trigo a
estas regiones, también por el aumento en la siembra de
cebada y pastoreos. El cultivo de esta planta disminuyd,
a causa de la falta de informacién y de conocimiento; por
ejemplo, la mezcla indiscriminada de accesiones provenien-
tes de multiples lugares, produjo un material de baja calidad,
lo que acarrea altos costos de produccién, poca rentabilidad
y bajos rendimientos, al no contar con variedades de quinua
homogéneas, que permitan al agricultor saber el comporta-
miento del cultivo.

La falta de transferencia de tecnologia e investigacién no
permite que haya mejor aprovechamiento; se presentan altas
pérdidas en cosecha y post cosecha, por la falta de maqui-
naria, métodos para el trillado y transformacién del grano.
La enfermedad més importante reportada en quinua es el
mildiu, causado por Peronospora farinosa chenopodii, que
afecta, principalmente, el follaje y puede disminuir el rendi-
miento de la planta (Danielsen & Ames, 2014).

La distribucién geogréfica de la quinua en América del sur
comprende a los paises de Colombia, Ecuador, Perq, Boli-
via, Argentina y Chile, con una altitud variable, desde cero
hasta los 4.000 msnm. A partir de dicho acervo genético, se
ha expandido, a nivel mundial, como cultivo comercial, en
algunos paises de América del Norte, Europa, Asia y Africa
(Apaza et al. 2013).

En Colombia, los indigenas, como los Chibchas y habitan-
tes de la meseta Cundiboyacense, cultivaban y consumian
la quinua, tanto para comercio (trueque) como rituales de
fertilidad de sus cultivos. También, en la zona del Huila, en
San Agustin, se intercambiaban productos con la sabana de
Bogoté y se cree que ayudaron con la dispersion de la qui-
nua hacia Narifio sur de Colombia y de ahi hacia Ecuador
(Tapia, 2014).

En el altiplano Cundiboyacense, la actividad agricola se
basa, esencialmente, en el cultivo de la papa, con cerca de
130.000ha (ICA, 2013), un cultivo intensivo con baja rota-
cién, presentando efectos negativos para los ecosistemas y
el manejo de plagas y de enfermedades. Se hace necesaria
la diversificacién de la agricultura y, por consecuencia, de la
oferta alimenticia. Una de las alternativas es el cultivo de la
quinua, por sus caracteristicas nutricionales, de adaptacion
y valor social.

En la actualidad, se siembra quinua en los departamentos
de Narino, Cauca, Boyacd y Cundinamarca. En Boyacd, se
reportan cultivos en la provincia centro, especialmente, en
municipios de Toca, Chivata, Siachoque, Soraca, en un ran-
go de altitud variable, desde 2.760 hasta 2.810msnm; en
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la provincia Tundama, en el municipio de Belén, con una
altitud de 2.650msnm; en la provincia Sugamuxi; en los mu-
nicipios de Mongui, Topaga, Tibasosa, Gameza, Sogamoso
y Aquitania, varia de una altitud desde 2.538 hasta 3.031
msnm; sin embargo, no existen estadisticas actualizadas de
areas cultivadas.

Los estudios de desarrollo del cultivo, en nuestro pais, son
deficientes. Relacionado con la caracterizacion accesiones y
evaluacién de lineas, se reportan los trabajos de Torres et al.
(2000), quienes desarrollaron una evaluacién de 19 accesio-
nes en la Sabana de Bogoté, encontrando alta variabilidad,
en cuanto a rendimiento en grano, biomasa, precocidad y
porte bajo. Delgado et al. (2009) evaluaron 16 lineas de qui-
nua dulce, pertenecientes a los genotipos Piartal, Tunkahuan
y Blanca de Jeric6, en cuanto a sus componentes de rendi-
miento y estados fenoldgicos, en el departamento de Nari-
no, encontrando lineas precoces menores a 130 dias, con
buenos rendimientos. Cortes & Rubiano (2007) estimaron el
comportamiento agronémico de tres ecotipos de quinua, en
dos municipios del centro de Cundinamarca y no encontra-
ron diferencias en sus ciclos fenolégicos; sin embargo, no se
documenta procesos de seleccién ni mejoramiento genético
de variedades, a partir de los anteriores resultados.

En general, para el pais, es un cultivo de pequena escala,
con bajo nivel de tecnificacién; no se cuenta con variedades
seleccionadas y caracterizadas; el cultivo, se hace a partir de
la mezcla de semillas, situaciéon que afecta los rendimientos
y la calidad del grano. Asi, el objetivo del trabajo fue evaluar
el comportamiento morfoagronémico de tres accesiones de
grano blanco, asociado a bajos contenidos de saponina vy,
de esta forma, aportar al conocimiento del cultivo, lo que
aumenta las alternativas de rotacién y de la regién Cundibo-
yacense.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacién, se llevd a cabo en la sede El Remanso de
la universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A,
ubicada en la sabana norte de Bogot4, a una altitud de 2.560
msnm, con coordenadas geodraficas de 4°35’ latitud Norte
y 74°04’ longitud Oeste. Las condiciones climéticas para el
periodo de evaluacién, se caracterizaron por una tempera-
tura media de 14,8°C y una precipitacién de 877mm, en el
2014 y 506,5mm, en el 2015, con una distribucién bimodal.

Se analizaron tres accesiones de quinua de grano blanco,
cultivadas en la Sabana de Bogoté y en el departamento de
Narino y una con origen boliviano, denominadas Piartal, Na-
rino y Bolivia, respectivamente. Las dos primeras, adquiridas
por productores de Cundinamarca e Ipiales; la accesién Bo-
livia fue donada por expositores Bolivianos, evento realizado

en el Jardin Boténico de Bogoté. El experimento, se sem-
bré en un diseno completamente aleatorio, donde los tra-
tamientos fueron las accesiones, el area total de evaluacion
por cada accesién, que varié de 16 a 44m’, dependiendo
de la disponibilidad de semilla, la unidad de observacién fue
la planta, para un total de 100 plantas valoradas, por cada
accesion. La siembra, se realiz6 en surcos a chorrillo, con
una distancia de 0,8m. El suelo present6é un 20% de materia
organica, pH de 7,04 y conductividad eléctrica de 0,6ds/m,
textura franco-limosa; las practicas agronémicas correspon-
dieron al control de arvenses y no se realizé fertilizacion.

Se registré informacion de caracteristicas, segun los descrip-
tores para quinua, propuestos por Bioversity International,
FAQO, PROIMPA, INIAF y FIDA (2013). Se evaluaron las varia-
bles: color de la panoja en floraciéon (CPF) y en maduracion
fisiolégica (CPM), utilizando el circulo cromatico natural co-
lor system, designado para vegetales; forma de la panoja
(FDP); color de estrias (CE) y color de axilas (CA), en estado
de floracién. Para los estados fenoldgicos, se cuantificé los
dias a seis hojas verdaderas (SHV), dias a ramificacién (DR),
dias a panojamiento (DP), dias a floracién (DF), dias a grano
lechoso (DGL), dias a grano pastoso (DGP), dias a madures
fisiolégica (MF); cada una de las fases, se tom6 desde la
siembra. En cuanto a los componentes de rendimiento, se
midieron las variables: nimero de ramas (NR), rendimiento
por planta (peso del grano seco en gramos por planta) (RP),
peso de 1.000 granos (WQ), indice de cosecha (IC), segin
Bhargava et al. (2006).

Se tasé el contenido de proteina total en grano (PT) y en re-
siduos de trilla, conocido como perigonio (PTP) sobre base
seca, para las tres accesiones. La determinacién de protei-
na, se realiz6 mediante digestién de la muestra con &cido
sulftrico, destilacion en acido bérico y titulaciéon con acido
clorhidrico de normalidad 0,1 certificado, de acuerdo a la
AOAC International (2003).

Se realiz6 un anélisis descriptivo para las diferentes variables
evaluadas; luego de verificar los supuestos para anélisis para-
métricos, se hizo transformacién mediante raiz cuadrada de
las variables rendimiento por planta (RP) e indice de cosecha
(IC) y se practicé andlisis de varianza y prueba de compara-
cién multiple de Tukey; las variables nimero de ramas (NR) y
peso de 1.000 granos (WQ), asi como todas las variables de
fenologia, no cumplieron los supuestos y se opté por com-
paracién, mediante la prueba de Kruskal-Wallis. Finalmente,
para observar en conjunto la diferenciacién de las accesio-
nes, se ejecutd un andlisis de componentes principales. Los
anélisis se realizaron con el paquete estadistico R Core Team,
2015.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estados fenolégicos y morfologia: Las accesiones evaluadas
llegaron al estado de seis hojas verdaderas (SHV), alrededor
de 30 DDS, sin presentar evidencia de diferencias estadisti-
camente significativas, en tanto que las variables dias a ra-
mificacion (DR), dias a panojamiento (DP), dias a floracion
(DF), dias a grano lechoso (DGL) y dias a grano pastoso
(DGP), presentaron diferencias para las accesiones Narino y
Bolivia, respecto de Piartal (Tabla 1). La accesion Piartal, se
caracterizé por lograr su madurez fisiolégica (MF), a los 180
dias, mientras que las accesiones Narifio y Bolivia alcanza-
ron su madurez a los siete meses, después de la siembra.
Evaluaciones realizadas en el departamento de Narifno, a una
altura de 2.400msnm, en selecciones de Piartal y materiales
adaptados a la zona, encontraron ciclos a madurez fisiolo-
gia de 160 a 178 dias (Jacobsen et al. 2001). La quinua
por su diversidad y evolucién presenta alta adaptabilidad y
plasticidad fenolégica, encontrando accesiones que llegan a
madurez fisiologia desde los 119 a los 220 dias, presentando
diversidad en los ciclos productivos de cada accesién, debi-
do a la genética de cada genotipo junto con las condiciones
edafoclimaticas presentes en el desarrollo (Jacobsen et al.
2001).

La fenologia de la quinua, se divide en tres fases (Figura
1): la fase vegetativa, comprendida desde los 15 DDS (dias
después de la siembra) hasta la ramificacién; las accesio-
nes variaron entre los 70 a 90 DDS. La fase reproductiva,
comprendida entre el panojamiento y el estado fisiolégico de
grano pastoso, para el cual, las accesiones estuvieron entre
150 y 177 DDS y la fase de desarrollo y madurez fisiol6gi-
ca, caracterizada por una panoja con colores opacos, desde
amarillos a cafés, la consistencia del grano es dura y no pre-
senta cambio al ser oprimido (Gémez & Castellanos, 2016).
Se han caracterizado accesiones de quinua, que presentan
madurez fisiologia desde los 119 hasta los 220 dias (Rojas
et al. 2014), por lo que las accesiones evaluadas pueden ser

catalogadas como tardias, con posible origen en los valles
interandinos, debido a su rango de distribucién, hébitos de
crecimiento ramificado y adaptacién a altas precipitaciones.

Respecto a las variables morfoldgicas, las tres accesiones
presentaron estrias, la accesién Piartal mostraron estrias de
color verde (G40Y), segin la tabla de natural color system
y las demés accesiones con verde (G50Y). La accesién Bo-
livia y Narino muestran axilas pigmentadas de color violeta
(R20B), por el contrario, la accesion Piartal, no las presenta.
Las panojas de las accesiones Piartal y Bolivia, se caracteri-
zaron por ser gloméruladas, sus ejes son insertos y cortos,
lucen una forma globosa; en cuanto al color en estado de
floracién, varii entre violeta (R40B) y verde (G30Y), respec-
tivamente. La accesién Narino presenté una panoja ama-
rantiforme distinguida por que los glomérulos estéan insertos
directamente en el eje secundario y exhiben una forma alar-
gada, forma de panoja, caracteristica de Quinua real, deno-
minacién dada por el tamano de grano grande; el color de
panoja en floracién es similar a Piartal. Estudios indican que
en la etapa de panoja e inicio de floracién es posible observar
variabilidad en color de verde, purpura a rojo; sin embargo,
a medida que avanza el desarrollo hacia la fase de madu-
rez fisiologia, se presenta una mayor diversidad de colores,
combinando claros a oscuros, cremas, amarillos, rojos, café
hasta negro (Rojas et al. 2014).

Componentes de rendimiento y calidad: Para la variable nu-
mero de ramas (NR), se encontré evidencia de diferencias
altamente significativas entre las accesiones Piartal y Boli-
via, respecto de Narino, siendo el promedio 19,4 nimero de
ramas menor, para esta Gltima (Tabla 2). El peso de 1.000
granos (WGQG) mostrd diferencias significativas, segin prue-
ba de comparacién multiple de Tukey, en donde observa
que la accesion Bolivia refleja el menor peso (Tabla 2). El
rendimiento por planta (RP), asi como el indice de cosecha
(IC), fueron superiores para la accesién Piartal, con 260,7 g/
planta y 41,5%, en tanto que la variedad Narifio presento el

Tabla 1. Resultados de la comparacién de promedios de estados fenolégicos de las accesiones de quinua.

Estados Fenolégicos (DDS)

Accesion SHV DR DP DF DGL DGP MF
Piartal 30,0a" 45,0 a 70,0 a 100,0 a 120,0 a 150,0 a 180,0 a
Narino 30,8 a 50,6 b 80,8b 115,8b 146,8 b 176,8 b 210,8 b
Bolivia 29,8 a 49,8 b 79,8 b 114,8 b 145,8 b 175,8 b 209,8 b

SHYV, Seis hojas verdaderas; DR, dias a ramificacién; DP, dias a panojamiento; DF, dias a floraciéon; DGL, dias a grano lechoso;
DGP, dias a grano pastoso; MF, dias a madures fisiolégica. Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de
diferencias estadisticamente significativas por la prueba de Kruskal-Wallis con una confianza del 95%.
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Figura 1. Estados fenoldgicos de tres accesiones de quinua, en condiciones en la Sabana Norte de Bogota.

menor rendimiento, con 140,0 g/planta, mientras que no se
encontré evidencia de diferencias significativas entre los indi-
ces de cosecha de Narino y Bolivia (Tabla 2). Los registros de
quinuas en Bolivia indican rendimientos promedio de 250g e
IC de 40%; las caracterizaciones practicadas para accesiones
Bolivianas indican que el IC puede variar desde 6 hasta 87%
(Rojas et al. 2014), por lo cual, es posible indicar que las
accesiones evaluadas manifiestan potencial para la produc-
cién extensiva, ya que sin manejo de fertilizaciéon expresaron
rendimientos e indices de cosecha, dentro de los promedios
reportados. Los componentes de rendimiento son determi-

nantes de la calidad comercial del cultivo y son criterios de
seleccién de materiales potenciales (Zurita et al. 2014).

La cuantificacién del contenido de proteina en grano indicé
que el mayor porcentaje lo presenta la accesiéon Piartal, con
16,3%, mientras Narifio el menor valor (Figura 2). Los con-
tenidos de proteina en colecciones Bolivianas oscilan entre
10 y 18% (Rojas et al. 2014), mientras que en quinuas, de
origen peruano, se ha reportado hasta un 21% de protei-
na, pero asociado a granos de color oscuro (Bhargava et
al. 2007), probablemente con altos contenidos de saponina.

Tabla 2. Resultados de la comparaciéon de medias de caracteristicas de rendimiento y de calidad de proteina, en tres acce-

siones de quinua.

» Componentes Rendimiento
Accesion
NR RP[g/planta] WG [g] IC[%]
Piartal 24,7a 260,7 a’ 29a" 415a
Narino 19,4b 140,0 b 29a 34,2b
Bolivia 24,6 a 169,1 ¢ 2,8b 342b

NR, nimero de ramas; RP, rendimiento por planta; WG, peso de 1000 granos; IC, indice de cosecha. Promedios seguidos de
la misma letra no presentan evidencia de diferencias estadisticamente significativas por la prueba de “Tukey HSD o ~Kruskal-

Wallis con una confianza del 95%.
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Es importante indicar que en los residuos de trilla, el peri-
gonio, un subproducto, se presentaron altos contenidos de
proteina, superior al 10%, con lo que se reconoce potencial
y se recomienda evaluar para ser incorporado en bloques
nutricionales para animales; también puede tener potencial
como sustrato en la produccién de hongos comestibles y
germinacion de semillas, por su estructura gruesa, para dar
aireacion y retencién de humedad.

o
v

Proteina grano(%)

5]
[l

' i
Marino Bolivia

Accesion

'
Piartal

Componentes principales: El anélisis de componentes prin-
cipales para variables de rendimiento y caracteristicas morfo-
légicas de coloracién y de forma de la panoja, indicé que son
suficientes dos dimensiones (ejes) para explicar el 64,4% de
la variacion total, como se muestra en la figura 3. Se eviden-
cian diferencias morfolégicas y de componentes de rendi-
miento para las tres accesiones, lo que hace que se ubiquen
distanciadas en el plano factorial (Figura 3A); a su vez, al in-

[=]
]

Proteina del perigonio(%)

' i
Marino Bolivia

Accesion

'
Piartal

Figura 2. Comparacién de los contenidos de proteina en grano y en perigonio, de las tres accesiones de quinua.

terior de cada accesion, se aprecia homogeneidad en los ge-
notipos al ser agrupados, condicién importante para realizar
una caracterizacién y poder asociar variables morfoldgicas y
agronémicas a los genotipos.

Bolivia

T Nannol ! A
Piartal 1
o 1
- e o
. p..° | S
° . : ‘M ..
&S A X
S Attt e
"
.00.\
o A B
....:

Dim 1 (34.44%)

Dim 2 (32.01%)

En la figura 3B, se muestra el andlisis de correlaciones en-
tre las variables que explican la variaciéon entre accesiones.
El genotipo Piartal, se destaca porque presenta los mejores
componentes de rendimiento (RP, IC) y se diferencia de las

-1.0

-0.5 0.0

Dim 1 (34.44%)

Figura 3. A) Plano factorial de anélisis de componentes principales, para medidas, en tres accesiones de Quinua y B) Circulo
de correlaciones para variables, medidas en tres accesiones de quinua.
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otras dos accesiones. El peso de 1.000 granos (WQG) no esta
bien representada en el plano, debido a su corto vector y
ubicacién negativa; como se evidencio en los resultados, no
present6 diferencias entre los materiales y no se relacioné
con rendimiento, resultados similares obtenidos por Bertero
et al. (2004) y Delgado et al. (2009). El nimero de ramas
(NR) no se correlacioné con componentes de rendimiento,
aunque asocio a las accesiones Piartal y Bolivia, en la dimen-
sion 1. Las caracteristicas morfolégicas (CPF, CPM, CA, CE)
muestran diferencias para las tres accesiones; sin embargo,
no se asocian con componentes de rendimiento. Los mate-
riales estudiados presentaron caracteristicas de rendimiento
y de calidad destacados, comparado con genotipos bolivia-
nos, de amplia variabilidad.

La demanda de la quinua ha aumentado en el mundo, en
los dltimos anos, siendo insuficiente la exportacién de los
paises de América del Sur, a los paises de América del Norte
y la Unién Europea (Jacobsen et al. 2001). Lo que requiere
un incremento en el area, la tecnificacion y desarrollo de los
cultivos, a su vez, la introduccién de la quinua a otros paises
diferentes a la region Andina (Bazile, 2014), como lo mues-
tran Italia y Grecia, donde se tienen resultados de rendimien-
to de 2 y 3t/ha (Jacobsen, 2014), manifestando la amplia
adaptacion de la planta a diferentes condiciones de cultivo.
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RESUMEN

El propdleos es una resina colectada por las abejas Apis me-
llifera de especies boténicas, proximas a los apiarios. Este
material resinoso es ampliamente reconocido por sus propie-
dades antimicrobianas. El objetivo de este trabajo fue evaluar
la actividad antifungica in vitro de los extractos etandlicos de
propdleos (EEP), obtenidos a partir de muestras provenien-
tes de apiarios experimentales de investigacion, ubicados en
la regién del Bajo Cauca antioqueno, sobre dos hongos fila-
mentosos, Botryodiplodia theobromae y Fusarium oxyspo-
rum y un hongo levaduriforme, Candida albicans. El prop6-
leos fue recolectado por los métodos de malla y de raspado,
durante diferentes periodos del afno. Mediante la técnica de
macrodilucién en caldo, se evaluaron seis dosis de EEP, en
un rango del56 a 5000ugmL’ y se determiné la concen-
traciéon que inhibié el 80 y el 50% del crecimiento del hon-
go. Los resultados indican que el método de recoleccién del
propdleos present6 diferencias significativas con respecto al
crecimiento de C. albicans y no para B. theobromae y F. oxys-
porum. Las CMlso estuvieron entre 1211 a 4050ugmL’, 1567
a 5016ugmL’y 1529 a 3568ugmL’ para B. theobromae, F.
oxysporum y C. albicans, respectivamente. En conclusion,
los extractos evaluados exhibieron un actividad inhibitoria del
crecimiento moderada, en comparacién con el control y el
hongo levaduriforme, C. albicans present6 la mayor sensi-
bilidad frente a los EEP analizados. Adicionalmente, el mé-
todo de recoleccion del propdleos solo presenté diferencias

significativas respecto a la concentracién minima inhibitoria,
encontrada para C. albicans.

Palabras clave: B. theobromae, F. oxysporum, C. albicans,
Agentes antimicoticos.

SUMMARY

Propolis is a resin collected by the Apis mellifera bees from
botanical species surrounding the apiaries. This resinous
material is widely renowned by its antimicrobial properties.
The aim of this research was to evaluate the in vitro
activity of ethanolic extracts from propolis (EEP), obtained
from experimental research apiaries located in the Bajo
Cauca antioquefio region, against two filamentous fungi,
Botryodiplodia theobromae and Fusarium oxysporum,
and a yeast, Candida albicans. Propolis were collected in
different periods of the year, by methods of scraping and
mesh. Using the macrodilution technique, six doses of EEP
ranging from 156 to 5000ugmL "’ were evaluated and minimal
inhibitory concentration 80 and inhibitory concentration 50
were determined. Results indicated that the harvest method
showed a significant effect on C. albicans growth, but not for
B. theobromae and F. oxysporum. The MICsso observed were
between 1211 to 4050ugmL’, 1567 to 5016ugmL’ and
1529 to 3568ugmL’ for B. theobromae, F. oxysporum and
C. albicans, respectively. In conclusion, the extracts tested
showed a moderate inhibitory growth activity, in comparison
with the control; the yeast, C. albicans, showed the highest
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sensibility to the EEP evaluated. Additionally, the collection
methods only showed significant differences with respect to
minimal inhibitory concentration found for C. albicans.

Key words: B. theobromae, F. oxysporum, C. albicans, An-
tifungal agents.

INTRODUCCION

La contaminacién flngica de los alimentos conlleva no solo
a deterioro, alteraciones, podredumbre de tejidos y apa-
riencia poco agradable en las materias primas y productos
manufacturados, sino también a la capacidad de algunos
hongos de provocar afecciones clinicas, debido a metabo-
litos, como por ejemplo, las micotoxinas. Entre los hongos
filamentosos y fitopatégenos que mayormente afectan los
alimentos, se encuentra Fusarium oxysporum, que produ-
ce marchitamientos vasculares en cultivos econémicamente
importantes, como el tomate, el platano, el garbanzo y el
maiz, entre otros (Agrios, 2004; Gémez-Tenorio et al. 2015).
Otro hongo fitopatégeno de alta incidencia en cultivos y pro-
ductos alimenticios es el Botryodiplodia theobromae, moho
causante de la pudricién de frutos, como el mango, el bana-
no y el cacao (Twumasi et al. 2014).

Por otra parte, diversos géneros de hongos levaduriformes,
como Candida, Cryptococcus y Rhodotorula, son reconoci-
dos por ocasionar alteraciones en los alimentos y las bebidas,
causando deterioro y cambios en sus caracteristicas organo-
lépticas (Orbera-Ratén, 2004). Las levaduras son resistentes a
condiciones ambientales extremas, bajo las cuales, otros tipos
de microorganismos no se pueden desarrollar (Gouma et al.
2015). Muchas de estas condiciones se ven favorecidas cuando
se realizan procesos de conservacion en alimentos, tales como
la adicién de acidos orgénicos, la concentracion con solutos y
la evaporacion, entre otros; sin embargo, hay alimentos que se
ven mas afectados por hongos levaduriformes, como es el caso
de los jugos, concentrados de frutas, los quesos, las frutas y los
vegetales (Orbera-Ratén, 2004; Ceugniez et al. 2015).

Debido al alto grado de residualidad, el uso excesivo de
preservantes y de conservantes sintéticos en la industria ali-
menticia ha generado problemas adversos en la salud del
consumidor (Shahmihammadi et al. 2016) y, en otros casos,
han propiciado ambientes favorables para el crecimiento de
microorganismos alteradores (Orbera-Ratén, 2004). Adicio-
nal a estos inconvenientes, las empresas de alimentos se
encuentran con leyes cada vez mas estrictas y con la nece-
sidad de suplir la gran demanda, por parte de los consumi-
dores, de conservantes y de preservantes, de origen natural.
En los ultimos anos, productos como quitosano, bacterioci-
nas, aceites esenciales, propdleos, entre otros, han surgido
como una alternativa a los métodos de control microbiano
tradicionales, debido a las ventajas, como bajos costos, bio-

degradabilidad y biocompatibilidad, que presenta el empleo
de productos de origen natural (Gyawali & Ibrahim, 2014;
Siripatrawan & Vitchayakitti, 2016).

El propdleos es un producto natural resinoso, acopiado por
las abejas Apis mellifera, a partir de heridas y de exudados
de diversas especies boténicas. A este producto de la colme-
na, se le han atribuido multiples beneficios y actividades bio-
légicas, tales como antioxidante, antibacteriana, antifingica,
entre otras (Yang et al. 2011; Graikou et al. 2016). Diversos
autores consideran que este material resinoso puede ser
considerado como una alternativa promisoria para el control
de hongos fitopatégenos, que podria ser empleada en el am-
bito industrial (Jiao & Yuan, 2004). Asimismo, un gran nua-
mero de estudios llevados a cabo contra hongos fitopatége-
nos de diversos géneros, como Fusarium, Botryodiplodia,
Colletotrichum, Aspergillus, Penicillium, Candida y otros,
validan la actividad antimicética que el propdleos presenta
(Quiroga et al. 2006; Meneses et al. 2009; Palomino et al.
2010; Freires et al. 2016).

Teniendo en cuenta que los estudios para establecer el efecto
antifingico de propdleos de origen colombiano son incipientes,
el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar
la actividad de los extractos etandlicos obtenidos, a partir de
propdleos recolectados en la region del Bajo Cauca antioque-
fo, frente a hongos filamentosos y uno levaduriforme.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las muestras de propoéleos. El propdleos
crudo, se recolecto en la subregién del Bajo Cauca antioque-
fo-Colombia. Tres apiarios, ubicados en los municipios de
Zaragoza, El Bagre y Caucasia, fueron elegidos al azar y de-
nominados como Llanta Azul (LA), Dona Maria (DM) y Coco
Hondo (CH), respectivamente. Las muestras, se cosecharon
por los métodos de raspado (R) y malla (M), durante tres
periodos: junio-agosto 2009 (periodo 1), agosto-noviembre
2009 (periodo 2) y marzo-mayo 2010 (periodo 3). El mues-
treo, se efectud de forma aleatoria en las diferentes colme-
nas de los apiarios. En el &rea de ubicacién de los apiarios
predominaron las especies vegetales Acacia mangium, Mi-
mosa pigra y matorrales. Un total de 18 muestras fueron
almacenadas y conservadas a -18°C.

Preparacion de los extractos etandlicos de los propdleos
(EEP). A 10g del propdleos crudo se le adicionaron 300mL
de etanol acuoso, al 70% (v/v). La mezcla obtenida fue so-
metida a ultrasonido durante 3h; posteriormente, se retiré el
material insoluble mediante filtracion; el filtrado fue enfriado
a -18°C durante 24h, para precipitar las ceras, que fueron
eliminadas por filtracién. La solucién se evapor6 a sequedad
bajo presién reducida a 45°C y el residuo (EEP) fue almace-
nado a -18°C, hasta su utilizacion.
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Material biolégico. Para la evaluacién de la actividad antifan-
gica in vitro, se utilizaron cepas de los hongos Botryodiplo-
dia theobromae, donado por el Laboratorio de Fitopatologia
de la Universidad Nacional de Colombia —sede Medellin-; Fu-
sarium oxysporum, proporcionado por la Corporacién Co-
lombiana de Investigacién Agropecuaria -CORPOICA-, sede
Palmira y la cepa de referencia ATCC 102321 de Candida
albicans. Las esporas de los hongos filamentosos B. theo-
bromae y F. oxysporum fueron obtenidas de acuerdo con la
metodologia descrita por Rivillas-Acevedo & Soriano-Garcia
(2007) y fueron almacenadas a -20°C. Para C. albicans, se
preparé una concentracién de 1x10*UFC/mL, a partir de una
concentracién conocida de 1x10°UFC/mL, correspondiente
al patréon McFarland 0,5.

Evaluacion de la actividad antifiingica. Las pruebas de
actividad antifingica, se realizaron en tubos de ensayo, si-
guiendo la metodologia desarrollada por Rivillas-Acevedo
& Soriano-Garcia (2007) y los protocolos de macrodilucion
M38-A (CLSI, 2002) y M27-A (CLSI, 1997), para hongos fi-
lamentosos y levaduras, respectivamente. Un total de seis
concentraciones de EEP, en el rango de 156 a 5000ugmL’
!, fueron utilizadas para evaluar la inhibicién del crecimien-
to de los hongos B. theobromae, F. oxysporum y C. albi-
cans. 100mg de EEP disueltos en 250uL de dimetilsulféxido
(DMSO) y 50mg de Tween 80 se diluyeron, hasta 1000uL
con agua destilada estéril; a partir de esta disolucién, se pre-
paré 400uL de la solucién de concentracién 5000ugmL’y
mediante dobles diluciones seriadas con agua destilada es-
téril, se prepararon 200uL de las dosis inferiores, hasta una
concentracién de156ugmL’" Seguidamente, en cada tubo
se adicionaron 700uL de caldo Sabouraud y 100uL de iné-
culo, que contenia 2x10"esporas/mL, para los hongos fila-
mentosos o 1,5x10" levaduras/mL, para el hongo levaduri-
forme. Como control negativo, se emplearon 200uL de la
solucién dispersante en 700uL de medio de cultivo y como
control positivo timol (Abaquin Ltda.).

Los tratamientos y los controles fueron incubados a 37°C du-
rante 24h, para el hongo levaduriforme y a 25°C por 48h, para
los hongos filamentosos (CLSI, 2002). Los bioensayos fueron
realizados por triplicado. Las absorbancias fueron leidas en un
espectrometro UV-1800 Shimadzu, a una longitud de onda de
600nm.

La inhibicién del crecimiento microbiano se determiné con
la siguiente férmula:

Inhibicién (%) = (((Acx — Acy) — (At — Aty))/(Acx — Acy))) x 100
Dénde: Acxy Atx son las absorbancias del control negativo

y el tratamiento, respectivamente, calculadas al final del
periodo de crecimiento de los microrganismos y Acyy Aty,

absorbancia del control negativo y el tratamiento, medidas
a los 30min de iniciada la evaluacién. El denominador esté
determinado por la diferencia de la absorbancia corregida
del control negativo menos la absorbancia corregida de los
tratamientos. La absorbancia corregida, se definié como la
diferencia entre la absorbancia medida al final del periodo de
crecimiento de los microorganismos y la absorbancia a los
30 minutos de iniciado el ensayo.

La concentracién minima inhibitoria 80 (CMlso) se definié
como la concentracién que inhibi6 el 80% del crecimiento del
hongo y la concentracién inhibitoria 50 (Clso0) fue considerada
como la dosis responsable del 50% de la inhibicién del hongo.
La concentracién fue determinada mediante un anélisis de re-
gresion lineal, realizada entre los porcentajes de inhibicién y la
dosis. La curva se interpolé a un porcentaje de inhibicién del
50% y se leyo la concentracién correspondiente.

Anadlisis estadistico. Se evalué la actividad antifingica del
propoleos sobre tres hongos, a través de la CMlso y la Clso. En
cada apiario, se evaluaron dos técnicas de recoleccién de los
propdleos: raspado y malla, durante tres periodos. Al consi-
derar que los apiarios y los periodos de recoleccién son fac-
tores aleatorios, Unicamente se evaluaron los dos niveles del
método de recoleccion, empleando un disefio de bloques
completos al azar, con nueve repeticiones. El Anava, se llevo
a cabo siguiendo el procedimiento Mixed del software SAS,
version 9.00. Adicionalmente, se elabor6 una representacion
HJ-Biplot (Galindo, 1986), para las dos variables respuesta,
en cada uno de los tres hongos y las 18 observaciones, me-
diante una rutina elaborada en el software Matlab, version
7.6.0.32.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1, se aprecia que los EEP mostraron una activi-
dad antifingica moderada frente a los hongos filamentosos
y la levadura. Los valores CMlso més bajos fueron de 1211y
1567ug/mL, para B. theobromae y Foxysporum, a las 48h,
respectivamente y 1529ug/mL, para C. albicans, a las 24h.
Respecto a los métodos de recoleccién malla y raspado, solo
se observé una diferencia significativa en la CMlso para C.
albicans, valor P=0,03.

Las CMlso para el fitopatégeno B. theobromae variaron en
un rango amplio, con valores comprendidos entre 1211 y
4050MgmL'] (Tabla 1). Adicionalmente, se observé que, en
promedio, las muestras colectadas por el método de malla
presentan valores de CMlso inferiores a los arrojados por el
método de raspado. Los valores de Clso para B. theobromae
oscilaron entre 163 y 1522ugmL’ (Tabla 1) y no se detecta-
ron diferencias significativas entre los métodos de recolec-
cién, valor P=0,15.
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Tabla 1. Determinacién de la concentracion minima inhibitoria 80 y concentracién de inhibiciéon 50, para los extractos etané-

licos de propéleos, de la regién del Bajo Cauca antioqueno.

Microorganismos
MUESTRA B. theobromae F. oxysporum C. albicans
(fg/“;’]‘i) Cl 50 (ug/mL) Ofgh?rlnali) Cl s (ug/mL) Ofg";‘r'n*’i) Cl 50 (ug/mL)
LA1R 3477 908 5016 1872 2236 657
LATM 2302 645 4581 1943 3288 1502
DMIR 2427 620 4000 1097 1667 759
DMIM 2725 780 4595 1817 2673 811
CHIR 3650 1127 2654 730 2459 1134
CHIM 1364 163 3459 1493 1529 632
LA2R 4050 1522 2880 859 2659 1215
LA2M 2991 810 4828 1707 3467 1232
DM2R 2239 641 2418 771 2884 920
DM2M 2590 574 4290 1007 3568 1056
CH2R 1211 182 3144 621 3219 1091
CH2M 1531 634 2322 931 2883 895
LA3R 4043 1509 2224 467 2203 618
LA3M 2522 477 1858 470 3174 748
DM3R 3788 880 2125 558 1884 475
DM3M 2801 766 3610 941 3097 919
CH3R 3377 829 1567 264 2431 606
CH3M 2258 556 1745 285 2952 498
Control 67 105 81

"Control positivo Timol (Abaquin, Ltda.). LA, DMy CH corresponde al nombre de los apiarios Llanta Azul, Dofa Maria y Coco
Hondo, respectivamente. M y R indican el método de recoleccién del propdleos (malla o raspado) y la numeracién 1, 2y 3

hace referencia al periodo de recoleccién.

En los bioensayos realizados con F. oxysporum, las CMlso
fluctuaron en valores comprendidos entre 1567 y 5016ugmL’
' (Tabla 1). Los propdleos colectados por el método de ras-
pado exhibieron concentraciones de inhibicién menores
contra F oxysporum, que las muestras colectadas por el
método de malla; no obstante, no se presentaron diferencias
estadisticas. Por su parte, los valores de Clso para F. oxyspo-
rum se encontraron en el rango de 264 y 1943/VLgmL'1 (Tabla
1), apreciandose diferencias significativas entre los propé-
leos colectados por los métodos de malla y raspado, valor
P=0,000.

En las evaluaciones de los EEP realizadas sobre la cepa de
referencia C. albicans ATCC 102321, se observé que el rango
de concentraciones, en donde se inhibia el 80% de la germina-
cién de la levadura, comprende desde 1529 hasta 3568ugmL’
! (Tabla 1). En general, para la evaluacién antiftingica sobre C.
albicans los resultados evidenciaron que los EEP colectados
por el método de raspado presentaron valores promedios de
CMIso menores, con respecto a los mostrados por los EEP
colectados por el método de malla. A su vez, los valores de
Clso estuvieron en el rango de 475 a 1502ugmL’ (Tabla 1); no
obstante, no se presentaron diferencias significativas entre los
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métodos de recoleccién para los valores de Clso reportados
para C. albicans, valor P=0,43.

Finalmente, se construyé una representacién HJ-Biplot (Fi-
gura 1), con el fin de visualizar las relaciones entre las va-
riables evaluadas sobre los tres tipos de hongos y su posi-
ble asociacién con los métodos de recoleccién (raspado y
malla). No se observé que el método de recoleccién haya
generado diferencias en CMlso y Clso para los hongos fila-
mentosos B. theobromae y F. oxysporum; esto se colige del
hecho de que los métodos de recoleccién no se separan al
ser proyectados sobre cualquiera de los vectores correspon-
dientes a los parédmetros evaluados, sobre estos dos hongos.
Asimismo, el estrecho dngulo que para cada uno de estos
dos hongos forman los vectores correspondientes a los pa-
rametros CMlso y Clso es reflejo de la alta correlacion positiva
existente, entre tales parametros. Al evaluar los propdleos
sobre el hongo levaduriforme C. albicans, los métodos si ad-
quieren un buen nivel de separacién al ser proyectados sobre
el vector correspondiente a la CMlso, siendo mayor cuando
se utiliza el método de raspado. Para este hongo, la correla-
cién entre parametros no es tan fuerte.

Los hongos B. theobromae y F. oxysporum, afectan grandes
extensiones de cultivos de importancia econémica en Colom-

bia, como es el caso de aguacate, mango, maiz, entre otros.
Por otra parte, los hongos levaduriformes, particularmente
los pertenecientes al género Candida, se pueden encontrar
como contaminadores de alimentos procesados. Debido a
los problemas que son inherentes a las sustancias conser-
vantes de origen sintético (Pop et al. 2016), actualmente el
uso de productos de origen natural se ha convertido en una
alternativa para controlar estos microorganismos (Lucera et
al. 2012). Dentro de los productos naturales, se registran los
propdleos, sustancias resinosas ampliamente reconocidas
por sus propiedades antimicrobianas (Bankova et al. 2014).
Por otro lado, diversos autores han reportado la actividad
antifingica de los propdleos frente a hongos filamentosos
fitopatbgenos, como Penicillium spp., Aspergillus spp., Fu-
sarium spp., Botryodiplodia spp. y hongos levaduriformes,
especialmente, los del género Candida (Quiroga et al. 2006;
Meneses et al. 2009; Aguero et al. 2011; Yang et al. 2011).

En este estudio, se determiné el efecto antifingico de los
EEP de la regién del Bajo Cauca antioqueno. La actividad
antimicrobiana del propdleos se halla intimamente relacio-
nada con la composicién quimica (Toreti et al. 2013), la cual,
puede variar de acuerdo a su lugar de origen; por ejemplo,
los propdleos de origen europeo estdn compuestos, en la
mayoria, por sustancias fendlicas, principalmente flavonoi-

Figura 1. Representacion Biplot de la poblacién muestral frente a los patrones CMleso e ICso.
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des, como galangina y pinocembrina (Salatino et al. 2011).
Por su parte, Melliou et al. (2007) estudiaron la actividad an-
timicrobiana de los constituyentes del propéleos de varias re-
giones de Grecia, en los cuales, predominaron terpenoides,
y mostraron mayor actividad sobre los hongos. Para el caso
colombiano, Meneses et al. (2009) y Palomino et al. (2010)
caracterizaron propéleos colectados en Antioquia, Colombia y
establecieron que la actividad antimicrobiana apreciada frente
a los hongos de los géneros Botryodiplodia, Colletotrichum,
Aspergillus y Penicillum, puede estar relacionada con el con-
tenido de diterpenos tipo labdano o al sinergismo de éstos
con otros componentes. Ademas, se estima que no es solo
una sustancia la responsable de la actividad, sino mas bien
que es debida al efecto sinérgico de diferentes compuestos
(Barbari¢ et al. 2011). Estudios complementarios de la com-
posiciéon quimica de los propéleos del Bajo Cauca antioqueno
permitirdn vislumbrar la relacién presente entre la actividad
manifestada por los EEP con sus constituyentes.

Por otro lado, no se establecieron resultados concluyentes
respecto a la influencia del método de recoleccién sobre la
actividad biolégica; solo en el hongo levaduriforme, se pre-
sentaron diferencias significativas en la CMleo, respecto al
método de recoleccion. Posiblemente, C. albicans es un mi-
croorganismo mas sensible al EEP que los hongos filamen-
tosos y, por lo tanto, su crecimiento es afectado, atiin con
sutiles diferencias en la concentracién y en la composicién
del extracto. Papotti et al. (2012) establecieron que la com-
posicion y la actividad biolégica de los extractos depende del
método de recoleccién del propéleos, debido a que hay va-
riaciones en la concentracion de resinas y de balsamos, que
son las fracciones que contienen las sustancias bioactivas,
entre las muestras, obtenidas por malla y por raspado.

El hongo F oxysporum fue la especie menos sensible al
EEP del Bajo Cauca antioqueno, con valores de CMlso, en-
tre 1567 y 5016ugmL"’. Estos resultados son comparables
a los presentados por extractos metandlicos de propdleos
provenientes de cinco regiones de Turquia, frente a Fusa-
rium oxysporum f. sp. melonis (Ozcan et al. 2004), donde la
concentracién de 2000ugmL’ fue efectiva para la inhibicién
del hongo, en un 50%. De igual forma, Ozcan (1999) registré
porcentajes de inhibicién de F oxysporum superiores al 50%,
cuando evalud extractos acuosos de propdleos colectados en
Konya-Turquifa, a concentraciones de 4000ugmL’. Los EEP
del Bajo Cauca probados a dosis inferiores a 4000ugmL’
inhibieron el 80% de la germinacién de los conidios del fito-
patégeno F. oxysporum. Por su parte, Quiroga et al. (2006)
hallaron concentraciones minimas inhibitorias de 349, 310
y 194ugmL’, para Fusarium sp., obtenido de tres aislados
de Glycine max; no obstante, los autores utilizaron un ex-
tracto etandlico de propdleos parcialmente purificado, que
presentaba, como compuestos mayoritarios, pinocembrina
y galangina.

Son pocos los reportes relacionados con la actividad antifin-
gica de EEP frente a B. theobromae; sin embargo, autores
como Meneses et al. (2009), cuando utilizaron extractos de
propdleos procedentes de Antioquia, Colombia, a una con-
centracién de 1000ugmL’, reportaron inhibicién en el creci-
miento micelial, del 29%.

El potencial antifingico de EEP frente al hongo levadurifor-
me C. albicans ha sido estudiado por diversos autores (Agra
et al. 2006; Suleman et al. 2015; Freires et al. 2016). La
levadura C. albicans fue la especie més susceptible al EEP
del Bajo Cauca, con valores CMlso, entre 1529 y 3568ugmL".
Stepanovi¢ et al. (2003) indicaron que los EEP colectados en
diferentes regiones de Serbia mostraron CMI en el rango de
0,31 a 2,5%; adicionalmente, Abd & Hegazi (2000) encon-
traron valores CMI entre 1320 y 3380/ngmL’1, en EEP, prove-
nientes de Egipto, rango similar al hallado para EEP del Bajo
Cauca. Por otra parte, autores como Herrera et al. (2010),
han reportado rangos de CMI entre 197 y 441ugmL’, de ex-
tractos liquidos comerciales de propdleos chilenos, para la
inhibicién del hongo levaduriforme C. albicans, al emplear
la técnica de microdilucién.

Este hecho sugiere el potencial de los EEP como alternativa
para el tratamiento de enfermedades, de alteraciones y de
contaminaciones causadas por hongos filamentosos y leva-
duras, que atacan frutos, hortalizas, granos, alimentos pre-
parados, entre otros. Igualmente, seré de gran relevancia es-
tudios adicionales in vivo, que sustenten estas afirmaciones.

En conclusién, los extractos exhibieron una actividad mo-
derada, en comparacién con el control, contra los hongos
B. theobromae, F. oxysporum, y C. albicans; ademas, el
microorganismo levaduriforme presenté la mayor sensibili-
dad frente a los EEP evaluados in vitro. De igual manera, se
evidencié que el método de recoleccién del propéleos solo
mostré diferencias significativas respecto a la concentracién
minima inhibitoria encontrada para C. albicans.
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RESUMEN

Hay una creciente preocupacion, a nivel mundial, por la de-
clinacién de la calidad de los suelos. Numerosos reportes
sugieren la adicién de biochar, para incrementar la fertilidad
del suelo y la productividad de los cultivos. Se evalu6 el efec-
to de la aplicacién de diferentes niveles de biochar, en un
oxisol representativo de la Altillanura Colombiana y su efecto
en el crecimiento del maiz. Las muestras de suelo fueron
recolectadas y tratadas con biochar de cuesco de palma afri-
cana procesado, en un reactor termoquimico cilindrico de
lecho fijo; se manej6 régimen de flujo concurrente y diferen-
tes temperaturas, para priorizar la obtencién de biochar. Se
utilizaron dosis de biochar (masa/masa) de 0, 2, 5y 10% y
se compararon con tratamiento con cal. Después de incu-
bacién por 45 dias bajo condiciones ambientales exteriores,
cuatro semillas de maiz (Zea maiz L.) variedad Guacavia fue-
ron sembradas en cada recipiente, sin adicién de fertilizante
o enmienda. Las unidades experimentales fueron contene-
dores plésticos de 5kg. El material vegetal, aunque se reco-
lect6 a los 90 dias después de la siembra, presentaba una
fase vegetativa V5. Se analiz6 absorciéon de nutrientes por el
maiz en planta entera. Independiente, se analizaron muestras
del biochar, encontrandose que predominaron las cargas ne-
gativas. En la mezcla suelo-biochar, se observé incremento
de P Ca, Mgy K, pero el Na no tuvo incremento; se redujo el
Al"’ proporcional a la aplicacién de biochar. La absorcién de
Zn y Mg aument6 notablemente en el maiz, pero también la
absorcién de Fe se incrementd, a niveles toxicos.

Palabras clave: Pirolisis, cuesco palma de aceite, suelos arci-
llosos, absorcién de nutrientes.

SUMMARY

There is growing concern worldwide for the decline of soil
quality. Numerous reports suggest the addition of biochar
to increase soil fertility and crop productivity. The effect of
applying different levels of biochar in a representative oxisol
of Colombian Altillanura and its effect on corn growth was
evaluated. Soil samples were collected and treated with
African palm shell biochar, thermochemically obtained in
a cylindrical fixed bed reactor, in a concurrent flow regime.
Different temperatures were handled to prioritize obtaining
biochar. Doses of biochar (m/m) of 0, 2, 5 and 10% were
used and compared with treatment with lime. After 45 days
incubation, under external environmental conditions, seeds
of maize (Zea mays L.), Guacavia variety were planted in each
container, without addition of fertilizer or amendment. The
experimental units were plastic containers of 5kg. Although
the plant material was collected 90 days after planting, it
presented a vegetative phase V5. Nutrient uptake by corn was
analyzed in whole plant. Independent biochar samples were
analyzed and found predominance negative charges. In the
mix biochar-soil increased P, Ca, Mg and K was observed, but
did not increase Na. Al* ® proportional to the application of
biochar was reduced. The Zn and Mg absorption increased
significantly in maize, but also Fe uptake increased to toxic
levels.

Key words: Pyrolysis, plant uptake, palm kernel shell, clay
soil.
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INTRODUCCION

El biochar, que es un producto de la pirolisis, recientemente
se ha comenzado a utilizar, como enmienda del suelo. Se
ha propuesto, para mejorar las propiedades del suelo y para
darles valor agregado, cuando tiene deficiencias fisicas y qui-
micas. El biochar ha demostrado tener un efecto positivo
en las propiedades quimicas y fisicas de los suelos, ademas
de contribuir a mejorar la produccién de biomasa y rendi-
miento de los cultivos (Petter et al. 2012); sin embargo, se
presentan vacios en el conocimiento, respecto a su efecto en
Oxisoles, como los de la Altillanura Colombiana.

Los Llanos Orientales de Colombia cuentan con zonas subu-
tilizadas en ganaderia extensiva, como la Altillanura, debido,
principalmente, a los altos costos de acondicionamiento fi-
sico y quimico de los suelos, para el establecimiento de cul-
tivos, dada su condicién de alta acidez y compactacion (La-
velle et al. 2014). Adicionalmente, los suelos de la Altillanura
Colombiana tienen otros factores limitantes para los cultivos,
como son: el bajo contenido de materia orgénica y nutrien-
tes, la baja capacidad de aireacién, el elevado contenido de
aluminio intercambiable (alrededor del 80% de su capacidad
de intercambio catiénico) y su pH extremadamente &cido
(3,8 a 5,0). Estas caracteristicas repercuten en: que las rai-
ces de las plantas que alli crecen penetren con dificultad,
la toxicidad directa, debida al pH y, ademas, en que se ten-
gan bajos rendimientos en biomasa y en productividad de
los cultivos. Estos factores hacen que las précticas agricolas
tradicionales no permitan mantener la capacidad productiva
del suelo, porque se deteriora en poco tiempo y su desem-
pefio agricola disminuye (Vanegas et al. 2013). Entidades,
como La Universidad de los Llanos, el Centro Internacional
de Agricultura Tropical CIAT, la Corporacion Colombiana de
Investigacién Agropecuaria CORPOICA y la Universidad Na-
cional de Colombia, han desarrollado investigaciones enca-
minadas a conocer y mejorar las condiciones de estos sue-
los, para su mejor aprovechamiento (Alarcon-Jiménez et al.
2016; Jamioy Orozco et al. 2015; Malagén Castro, 2003).
Estas entidades han llegado a la conclusién que, para con-
vertir estos suelos a una agricultura comercialmente viable,
se requiere de la formacién de una capa de suelo cultivable,
a través de labranza profunda, para mejorar la estructura de
los suelos y la aplicacién de correctores, como la cal, para
incrementar el pH.

Un residuo de la Agroindustria del aceite con alta disponibi-
lidad en la Altillanura es el cuesco de palma africana, la con-
version de este cuesco en biochar via pirolisis y su posterior
aplicacién a los suelos de la regién, puede ser una manera
alternativa de mejorar las condiciones fisicas y quimicas del
suelo. El biochar es un material rico en carbono, obtenido
mediante la descomposicién térmica (pirolisis) de biomasa,
que se lleva a cabo tipicamente, a temperaturas entre 400

y 600°C y bajo limitado suministro de oxigeno, es decir, en
condiciones subestequiométricas (Liaw et al. 2012). Debido
a su estructura aromética, el biochar es quimica y biolégica-
mente més estable que la materia orgénica de la que provie-
ne; el carbono contenido en el biochar, siendo escasamente
mineralizado a COz, permite aumentar las reservas de carbo-
no en el suelo, a largo plazo, porque el biochar es la forma
en que el C puede quedar secuestrado por largos periodos.
El equipo para la produccién de biochar, en este estudio,
corresponde a un dasificador. Las variables que afectan co-
munmente el proceso de pirolisis para la produccién de bio-
char son: la temperatura méaxima de procesado, el tiempo de
residencia y el tamano de particula de la biomasa, con la que
se alimenta el gasificador; por ejemplo, Tripathi et al. (2016)
encontraron que con altas temperaturas, se consiguen bajos
rendimientos de biochar y alto rendimiento en gas de sintesis
y alquitranes, pero gran parte de los informes sobre pirolisis
han indicado que bajas temperaturas, cortos periodos de ca-
lentamiento y pequenos tamanos de particula promueven la
descomposiciéon de los polimeros de la biomasa, disminuyen
la produccién de gases piroliticos y maximizan la produccién
del biochar (Lee et al. 2013). Siendo el biochar el producto
de interés para este proyecto, estas ultimas condiciones de
pirolisis fueron las aplicadas al cuesco.

La adicién de biochar a suelos poco fértiles ha sido docu-
mentada con efectos positivos, como por ejemplo, el au-
mento de la capacidad de retencion de fosforo (P) y la dis-
minucién en la lixiviacion de nitrégeno (Kong et al. 2014;
Zhang et al. 2016). También, se han encontrado evidencias
que la adicién de biochar contribuye a la biodisponibilidad
del nitrégeno (N) en los suelos agricolas y, potencialmente
su aplicacién, puede disminuir la demanda de fertilizantes ni-
trogenados, para el crecimiento de los cultivos (Zheng et al.
2013). Los suelos arenosos también han sido objeto de es-
tudio, tras la adicién de biochar, Mohamed et al. (2016) en-
contraron que el biochar de pasto varilla (Panicum virgatum)
mejord la capacidad de retencién de agua y la capacidad de
intercambio catiénico en suelos arenosos y arcillosos. He et
al. (2016) demostraron que con la adicién de biochar en
Oxisoles, con caracteristicas similares a los de la Altillanura
Colombiana, mejora la nitrificacién, la actividad nitrificante
y la reduccién de emisiones de N20O, bajo condiciones de
incubacion, a corto plazo. Asimismo, se ha demostrado que
el biochar mejora la disponibilidad de P en la marga arcillosa,
por ser adsorbente de fosfato y fuente de fésforo disponible
(Zhang et al. 2016); sin embargo, aunque se han estudiado
diferentes tipos de biomasas residuales, hay poca evidencia
del efecto del biochar de cuesco de palma africana, usado
como enmienda en Oxisoles.

El presente trabajo propone el uso del biochar de cuesco
de palma africana, como enmienda en un Oxisol, represen-
tativo de los suelos de Altillanura; se prepararon diferentes
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mezclas de suelo y de biochar, al igual, que mezclas de suelo
con cal dolomitica, como testigo; su efecto fue evaluado en
el crecimiento y en la absorcién de nutrientes de un cultivo
indicador, en este caso, el maiz Guacavia.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién de la materia prima. Como materia prima para
producir el biochar, se empled la céscara de la almendra del
fruto de la palma (cuesco), que se obtuvo de la empresa Uni-
palama de los Llanos S.A., ubicada en los Llanos Orientales
de Colombia, en el municipio de Cumaral (Meta).

Caracterizaciéon del cuesco de palma. La materia prima
(cuesco) se tamizd, para remover los excesos de impurezas
y utilizar particulas de tamano inferior a 4mm, acorde al ob-
jetivo de obtener la mayor cantidad de biochar, en el proce-
so de caracterizacién y de pirolisis. El cuesco tamizado se
caracterizo, realizando anélisis proximal, elemental y poder
calorifico. En el andlisis proximal, se determiné la humedad,
usando la norma ASTM D3173-11; el material volatil, segun
la norma ASTM D3175-1; el material contenido de cenizas,
con base en los parametros establecidos en la norma ASTM
D3174-11 y el poder calorifico, segin la norma ASTM D-
5865-11a. El andlisis elementar, se realiz6 acorde al procedi-
miento descrito en la norma ASTM D5373-08 y el contenido
de azufre, de acuerdo a la norma ASTM D4239-08 y asi de-
terminar el contenido de C%, H%, %0, %Ny S%.

Obtencion y caracterizacion del Biochar. El cuesco tami-
zado se pirolizd, a régimen de flujo concurrente, en un gasi-
ficador cilindrico de lecho fijo, con capacidad de 7380cm”,
sin entrada de aire, dos resistencias eléctricas alrededor del
cuerpo del gasificador lo calientan, estimandose la tempera-
tura mediante una termocupla, que se incorporé en la tapa.
La parte superior del equipo presentaba una salida de gas,
que se conectaba al sistema de limpieza de gases, donde
hay agua con hielo (burbujeador o “scrubber”), que baja la
temperatura del gas a 25°C y condensa los alquitranes. El
scrubber, se conecté con una manguera al medidor de cau-
dal de gas producido. Después de realizada la pirolisis, se
dejo enfriar el equipo por 24 horas, a temperatura ambiente,
para proceder a la medicién de los pesos de los productos
sélido y liquido; la masa del gas producida, se determiné
por balance de materia. Con esta informacion, se procedi6 a
calcular el rendimiento del sélido, liquido y gas.

Una vez obtenido el biochar, se le aplicaron los mismos ana-
lisis proximal, elemental y poder calorifico, usando los méto-
dos mencionados en la seccién anterior. El poder calorifico
y el contenido porcentual de los componentes del gas de
pirolisis producido, se realiz6 con un Analizador de gases
portatil marca Wuhan Cubic 3200L. El esquema del proceso
es sintetizado en la figura 1.

Filtro Syngas Analizador
gases GASEOS de gases
Gases no condensables
Alquitran
Condensador LIQUIDO
Gas
Biomasa :
Pirolisis Biochar Mezcla
SOLID con suelo

Figura 1. Esquema del montaje para el proceso de pirolisis.
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El rendimiento energético, se determiné de acuerdo a la me-
todologia propuesta por Yang et al. (2016) y se definié como
la fraccién de energia que figura en la alimentacién de bio-
masa recuperada en los productos de la pirolisis, usando la
Ecuacion (1).

(Ec.1)

Rendimiento en peso (%%) XPCSproducto

Rendimiento energético (%) = x 100

PCSpiomasa

Dénde: PCS proaucto = poder calorifico superior de los pro-
ductos de pirolisis (Mj kg"') y PCS biomssa = poder calorifico
superior de la biomasa (Mj kg™).

Finalmente, al Biochar se le determiné el pH en relacion
(1:2.5), en agua y en cloruro de potasio 1N (KCI); esta infor-
macion se sustituyé en la ecuacion (2), con la finalidad de
determinar la carga liquida, es decir, si es electronegativo u
electropositivo (Souza et al. 2007; Department of Agricultu-
re, 2001).

A pH = pH KCI - pH H20 (Ec.2)
Obtenciéon del suelo. El suelo utilizado, se recolect6 en la
finca El Antojo, Vereda Remolino, ubicada en Puerto Lépez
Meta, con coordenadas latitud 04° 12’ 49,053"N, longitud
72° 40’ 41,778"E, altitud 212m, taxondmicamente el sue-
lo corresponde a un Plinthic Hapludox con epipedon 6xico
(Olarte et al. 1979). La colecta, se realizé en una zona pris-
tina, retirando la vegetacién de la capa superficial y a una
profundidad de 0 a 20cm. Después de la colecta, el suelo se
secé a la sombra, desterroné y tamizé en malla de 2mm de
apertura. El suelo, se caracterizé para conocer los siguientes
pardmetros: textura (bouyoucos); pH en agua (método po-
tenciométrico relacién 1:1); M.O. (Walkley Black); S (Fosfato
monobasico de Calcio); Ca, Mg, K, Na (acetato de amonio
1N pH 7,0); P (Bray lI); Al (Cloruro de potasio 1N); elemen-
tos menores (DTPA); B (acido clorhidrico); la determinacién
de: M.O., Ca, Mgy Al, se efectud por titulaciéon; P, B, S, por
espectrofotometria uv-bis y Cu, Fe, Mn, Zn, por espectrofo-
tometria de absorcion atémica. Las extracciones y las deter-
minaciones, siguieron las recomendaciones consignadas en
Olarte et al. (1979).

Tratamientos aplicados al suelo. El biochar, obtenido de la
pirolisis, se molié y tamiz6é en malla de 2mm de apertura y
se adiciondé al suelo, en las siguientes proporciones (masa/
masa): 0, 2, 5y 10%; simultdaneamente, a una parte del sue-
lo colectado al que no se le aplicé Biochar, se le adicioné
cal dolomitica (CaCOs 55% y MgCOs 55%, especificaciones
del fabricante), para elevar el contenido de bases al 70% de
la Capacidad de intercambio catiénico. El suelo con el bio-
char y el suelo con cal se incubaron, por un periodo de 45
dias, bajo condiciones ambientales exteriores, normales de
Villavicencio, sin cubierta, a sol y lluvia directa. Ninguna otra

adicién de fertilizante o enmiendas se realiz6 en el desarrollo
del experimento, para no generar resultados alterados por
factores externos al mismo.

Siembra del material vegetal. Después de la incubacion, el
suelo se depositd en cinco contenedores plésticos, por trata-
miento evaluado; cada contenedor tenia capacidad para 5kg.
Cuatro semillas de maiz, variedad Guacavia, fueron sembra-
das en cada recipiente; esta variedad criolla colombiana es
conocida por adaptarse a las condiciones de suelo, como las
encontradas en los Llanos Orientales y por ser poco exigente
en cuidados para plagas y enfermedades. Después de 15
dias de la emergencia, se ralearon tres plantas y transcu-
rridos 90 dias después de la siembra, se recolectd la planta
entera, para realizar el andlisis de tejido vegetal. El material
vegetal, después de colectado, se lavé con abundante agua
destilada y se secé en estufa, a temperatura de 40°C, por un
periodo de 48 horas; se molid, en molino tipo Wiley. Al tritu-
rado, se le realiz6 digestion nitro-perclérica, para determinar
los contenidos de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn, B; las
determinaciones, se realizaron usando las mismas técnicas
aplicadas en suelo y descritas anteriormente (Olarte et al.
1979).

Caracterizacion final del suelo. Al finalizar del experimento,
el suelo de cada una de las repeticiones de los tratamientos
aplicados se homogenizd, con la finalidad de obtener una
muestra compuesta por tratamiento, para evaluar las mis-
mas caracteristicas analizadas inicialmente (M.O., pH, Al, Ca,
Mg, K, Na, Cu, Fe, Zn, Mn, B, S), usando los mismas técni-
cas de extraccion y de determinacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del cuesco y el biochar. Luego de haber
realizado el proceso de pirolisis, se presenta en la tabla 1,
la caracterizacion de la materia prima y el biochar de cada
prueba y los rendimientos, el peso de cada subproducto y el
potencial energético del sélido y gas producido en las dife-
rentes pruebas de pirolisis, en la tabla 2.

Como en la gran mayoria de las biomasas, el contenido de
azufre tiende a cero, que hace de estas biomasas una mate-
ria prima poco contaminante. También, se observa que parte
del material volatil fue convertido en gas de sintesis, por lo
que en el biochar, se disminuye casi a la mitad el contenido
de material volatil; el bajo contenido de cenizas de los pro-
ductos, le da un valor agregado, pues hace también de este
biochar, un residuo potencial, para su uso en combustion.
Los elevados valores de contenido de carbon fijo ratifican el
secuestro de carbono, que contribuiria a la disminucién de
gases de efecto invernadero, pues al agregarlo a los suelos,
se convertirian en sumideros de carbono.
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Tabla 1. Datos de los andlisis elemental y proximal de la materia prima y el biochar.

Andlisis elemental Andlisis proximal
Prueba C H N o Humedad | Material Ceniza Carbén
(%) (%) (%) (%) (%) Volatil (%) (%) Fijo* (%)
Cuesco 46,3*+1,5 6,5+0,2 | 0,6*+0,1 | 46,6 +1,4 | 9,12*1,3 68,8+4,2 1,5+0,5 20,4+3,0
Biochar 74,8+1,5 48+0,3 | 0,7x0,1 | 19,3%x1,5 - 35,8+4,4 2,8+0,4 61,4+4,0

Cada valor de la tabla es la media + desviacion estéandar de seis repeticiones. No detectado

* Valores calculados por diferencia

Tabla 2: Datos del peso, rendimiento y poder calorifico de los productos de la pirolisis del cuesco de palma de aceite.

Peso Rendimiento Poder calorifico
Biochar Alquitran Gas Biochar Alquitran Gas Char (MJ/ | Gas (MJ/
(kg) (kg) (kg) (%) (%) (%) kg) kg)
1,0%0,1 0,7%0,3 0,7%0,3 41,2 29,5 29,2 29,2+0,6 3,7+x0,4

Los valores de peso y poder calorifico de la tabla son la media + desviacién estédndar de seis repeticiones.

La celulosa por su composicién semicristalina es térmica-
mente maés estable, por ende, se descompone entre 305 y
375°C (Abdullah et al. 2010) y la lignina, se descompone,
de forma constante, entre 250 y 500°C; esta estructura es
més compleja, ya que es la que genera resistencia de las
paredes celulares vegetales (Cui & Cheng, 2015). Durante la
pirolisis, la celulosa y la hemicelulosa son los constituyentes
de la biomasa que producen la mayoria de volétiles, mien-
tras que la lignina es la principal responsable de la produc-
cién de biochar (Yang et al. 2007). El poder calorifico del
biochar expresa su potencial energético, para un posterior
uso como combustible. El poder calorifico tiene una rela-
cién directamente proporcional con el contenido de carbo-
no fijo (Okoroigwe & Saffron, 2012), a mayor contenido de
carbono fijo, mayor es el poder calorifico del biochar; para
la presente investigacién, el biochar producido a 320°C y 80
minutos presenta el mayor valor de poder calorifico. Otro
de los productos obtenidos durante la pirolisis de cuesco de
palma de aceite es el gas, se obtiene una menor proporcién
comparada a la gasificacién, debido al rango de temperatu-
ra, en el cual, se desarrolla el proceso; el gas obtenido esta
compuesto por CO, COz, Hz, Oz, CH4 y CaHm. El CH4 es uno
de los componentes que hacen que el gas sea combustible;
la produccién gradual del mismo puede estar dada con la
descomposicion de la lignina. El CH4 presenta una relacién
directamente proporcional con el poder calorifico de los ga-
ses, por lo tanto, a mayor contenido de CH4, mayor es el
poder calorifico del gas (Chen et al. 2015); para la presente
investigacion, la prueba a 320°C y 80 minutos también resul-
t6 ser el gas con mayor poder calorifico. Son resaltados los
aspectos energéticos, debido a que la obtencién del biochar
para los suelos, que tendria una doble finalidad: el aprove-

chamiento de la energia y el mejoramiento de los suelos, lo
que ratifica el beneficio de este material.

Andlisis de suelo. El P es un elemento que tiene una estre-
cha interaccién con compuestos orgénicos (materia organi-
ca del suelo) e inorgénicos (aluminosilicatos e oxihidréxidos
de hierro y aluminio) y disminuye su disponibilidad con la
disminucién del pH en el suelo; en esta condicion, se fa-
vorece la absorcién especifica (enlaces covalentes), entre el
fosforo (P) y los oxihidroxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al),
impidiendo la disponibilidad de este nutriente (Bohn et al.
2015; Novais et al. 2007). En la tabla 3, se observa un in-
cremento del P disponible y una reduccién de Al*> con el
aumento del porcentaje de biochar adicionado en el suelo,
a pesar que, en este trabajo, no se tiene informacién acerca
del contenido de P en el biochar producido; se ha reportado
que este tipo de enmiendas pude ser fuente de P y pota-
sio (Chan et al. 2007; Petter et al. 2012). Otra explicacion
al incremento del P disponible es el aumento del pH, que
acrecienta las cargas negativas en las arcillas, generando re-
pulsién entre fosfato y la superficie del colide mineral que,
finalmente, aumenta la disponibilidad de este elemento (No-
vais et al. 2007). Comparando el contenido del P con los
céanones de interpretacién del ICA (1981), se observa que al
adicionar 10% de Biochar (masa/masa), el contenido de este
nutriente, pasé del nivel bajo a medio.

En los sistemas coloidales, la naturaleza de las cargas netas
(capacidad de intercambio catiénico o aniénico) puede ser
determinada por la comparacién del pH determinado en clo-
ruro de potasio 1N y el pH medido en agua (A pH, ecuacion
2) (Department of Agriculture, 2001; Souza et al. 2007); al
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Tabla 3. Andlisis final de suelo, después de 45 dias de incubacién.

Porcentaje Text | M.O. P pH CATIONES meq/100g CATIONES p.p.m.
de mezcla Tacto % m | 1:1
Biochar ? PP :
Al Ca Mg K Na Cu Fe Mn Zn B S

0% Ar 0,80 1,20, 4,8 1,50 | 0,30 0,01| 0,07| 0,01] 0,02 935 | 1,55 0,05 | 0,04 5,34
2% Ar 0,80 2.90| 5,0 1,45 | 0,40 0,06| 0,21| 0,03| 0,25 9,75 | 1,80 0,65 | 0,20 5,91
5% Ar 1,10 2,90| 5,3 0,80 | 0,40 0,30 047| 0,03| 0,40| 16,25| 2,95 1,50 | 0,07 7,06
10% FArA 1,90 | 10,60 | 5,4 0,40 | 0,80 0,20 0,77 0,03| 0,70| 18,12| 3,80| 11,00 | 0,11 13,26
Cal Ar 0,60 080 59 0,10 | 2,50 1,00 0,05| 0,02| 0,05 6,30 | 0,85 0,05| 0,11 8,84

aplicar este célculo para el Biochar, el resultado fue -0,87, de
acuerdo a lo expuesto. Inicialmente, se puede deducir, que el
Biochar tiene una carga liquida negativa.

Los suelos de la Altillanura en Colombia, se caracterizan por
ser de carga variable, con altos contenidos de arcillas de baja
actividad, como la caolinita, la gibsita y presencia de oxihi-
dréxidos de Al y Fe; ademas, tienen una baja capacidad de
intercambio catiénico, incidiendo en una baja retencién de
nutrientes (Malagén Castro, 2003). Al calcular la CIC efectiva
(AI"’+Ca+Mg+K+Na) para los diferentes tratamientos apli-
cados (0%= 1,89; 2%= 2,14; 5%= 2,00; 10%= 2,20; Cal
3,67meq 100g de suelo™), se observa un incremento en la
capacidad del suelo para retener y suministrar nutrientes de
la fase intercambiable a la soluble, tanto para plantas como
para microorganismos, en funcién de la aplicacién del bio-
char, algo que es deseable en suelos altamente evoluciona-
dos.

Un resultado destacado es la reduccién de los contenidos
de A" con la adicién de biochar al suelo (Tabla 3), conside-
rando que el AI"” es un limitante quimico en la productividad
de Oxisoles y Ultisoles y que, tipicamente, este problema se
maneja con la adicién de cales, que actian como bases fuer-
tes, que hidrolizan el agua y producen iones hidroxilos (OH),
que neutraliza la acidez activa (H") y precipita el Al en forma
oxihidréxidos (Al(OH)s) (Souza et al. 2007). Los resultados
sugieren, que el biochar reduciria la necesidad de uso de
cales, ya que la cantidad a aplicar para controlar el Al*> es
menor, debido al poder encalante del biochar.

A pH éacido y extremadamente éacido tipico de los suelos tro-
picales, altamente lixiviados, aumenta la solubilidad de al-
gunos metales, como Al, Mn, Fe, Cu, B y Ni, que pueden
causar fitotoxicidad y afectar el crecimiento y la fisiologia de
la planta (Bohn et al. 2015); con la adicién del biochar, se
observé un aumento en el pH, que redujo el riesgo de des-
balances nutricionales y estrés a las plantas, por alta con-

centracion de los elementos mencionados. Los resultados
(Tabla 3) muestran un aumento de la disponibilidad de Ca y
Mg, elementos altamente demandados por la mayoria de las
plantas, cultivadas en la zona de estudio; es de resaltar que
el Na no incrementé.

El incremento en la disponibilidad de K fue notable (Tabla 3),
indicando que este tipo de biochar aplicado, periédicamen-
te, puede ser recomendado para cultivos de yuca y de palma
africana en tiempos de fructificacién o cultivos de platano
y cana, que tienen alta demanda de este elemento. La pe-
riodicidad de aplicacién del biochar es un tema que ofrece
posibilidades de investigacion posteriores y esté ligado a su
perdurabilidad en el tiempo en los suelos. Efectos sobre la
disponibilidad de P y K y aumento en el pH, como los descri-
tos en este trabajo y en otros parametros asociados a la ferti-
lidad del suelo, también fueron reportados en los trabajos de
Petter et al. (2012) y Chan et al. (2007).

Andlisis tejido vegetal del maiz. A pesar que las plantas
estuvieron plantadas durante 90 dias, solamente lograron
alcanzar una fase vegetativa V5, debido a que no se fertili-
z6 con nitrégeno, elemento que es esencial y requerido en
altas dosis, para el 6ptimo crecimiento y desarrollo de esta
especie; las plantas no alcanzaron el nivel de estado feno-
légico correspondiente a los 90 dias, después de plantado,
que corresponderia a las primeras fases de la etapa repro-
ductiva. En la tabla 4, se observa aumento en la absorcién
de potasio (K) con el aumento de biochar aplicado al suelo;
comparando el contenido de K en la planta, con los niveles
criticos, indicados por Cantarutti et al. (2007), las plantas
tratadas con biochar no fueron deficitarias en este nutriente,
en comparacién con las no tratadas. A pesar del incremento
de los contenidos de P en el suelo con la adicién de biochar
(Tabla 3), este nutriente no alcanzé el nivel de suficiencia en
la planta (Cantarutti et al. 2007), efecto que puede ser expli-
cado por la también alta absorcién de zinc (Zn), que es an-
tagonista de la absorcién de P, cuando sus concentraciones
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son muy altas.

También, hay un aumento notable en la absorcién de Mg con
el uso del biochar, un hecho positivo al ayudar este elemento
en la formacién de ATP en los cloroplastos, en la fijacién fo-
tosintética del di6xido de carbono, a la sintesis de proteinas y
clorofila, a la recarga de floema, a la activacién de reacciones
enzimaticas y, en general, a la asimilacién de los productos
de la fotosintesis (Bryson & Barker, 2007); sin embargo, lla-
ma la atencién el aumento observado en la absorcién de
Fe, a niveles que pueden generar toxicidad (Howeler, 1983;
Furlani, 2004), lo cual, puede ser contrarrestado con la apli-
cacion simultédnea de cal-biochar, en condiciones de cam-

po. El Mn influencia el sistema enzimatico de la planta; las
reacciones metabdlicas, como la conversion de N a nitratos
(Bryson & Barker, 2007) y la absorcién de Mn mayor en las
plantas que recibieron tratamiento con biochar, en compara-
cién de aquellas que solo recibieron cal (Tabla 4), este com-
portamiento puede ser explicado, a que en pH superior 5,5,
como el alcanzado con la aplicacion de cal, se reduce la dis-
ponibilidad de este elemento (Dechen & Nachtigall, 2007). A
pesar de estos resultados, ain es necesario adelantar otros
estudios, para evaluar las interacciones del biochar en com-
binacién con enmiendas vy fertilizantes, con la finalidad de
obtener mejores recomendaciones, para el uso de esta en-
mienda, que permita un mejor manejo del suelo.

Tabla 4. Anélisis Vegetal Maiz Guacavia, después de 90 dias de siembra.

Andlisis foliar muestra Maiz Guacavia
Identificacién en MACRONUTRIENTES (%) MICRONUTRIENTES
campo p.p-m.
Porcenta.je de mezcla Ca Mg K p Cu Fe Mn Zn

Biochar
0% 0,19 0,06 0,84 0,02 8,00 5910,0 64,50 32,00
2% 0,18 0,08 2,64 0,04 8,50| 3730,0 57,00 62,00
5% 0,18 0,10 2,19 0,04 6,00 | 3690,0 60,00 58,50
10% 0,20 0,12 1,86 0,05 6,50 | 6380,0 72,00 | 100,00
Cal 0,62 0,22 1,01 0,03 5,50 | 5365,0 40,00 23,50

Se concluye, que el uso de biochar mejoré algunas propie-
dades quimicas del suelo, que son de interés agronémico:
pH, CIC, contenido de P, Ca, Mg, K, Zn (Plinthic Hapludox);
sin embargo, el biochar, como no es fuente de N, elemento
muy limitante en la produccién, no permitié sostener el 6p-
timo desarrollo del maiz, planta susceptible a la falta de este
nutriente.

Este experimento permite inferir, ademés que el biochar se
puede recomendar para neutralizar altos contenidos de Al
que afecta el crecimiento de las raices de las plantas, mejorar
el pH y, probablemente, mejorar la capacidad de retencién
de nutrientes y, a la vez, secuestrar carbono, a largo plazo.
Desde el punto de vista de correccién de condiciones de pH,
el uso de biochar podria ser una alternativa a la cal. Final-
mente, se recomienda estudiar a fondo las interacciones del
biochar, a través del tiempo y su dindmica con nutrientes,
como P, K, Ca, Mg, Fe y Mn.
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RESUMEN

Los sistemas de uso del suelo con lenosas perennes, como
cacaotales, mitigan el cambio climatico, al capturar CO: at-
mosférico. El objetivo del estudio fue estimar la fijaciéon de
carbono en biomasa total en los sistemas de produccién de
cacao, dominantes del Tolima, Colombia. El estudio, se rea-
liz6 en Rovira y Falan, empleando un disefio experimental,
completamente al azar, con seis sistemas de produccién de
cacao: monocultivo, sistema agroforestal (SAF) con made-
rables, SAF con aguacate, SAF con citricos, SAF con fru-
tales, y SAF con maderables y frutales y tres repeticiones.
Se establecieron dos parcelas de muestreo rectangulares, de
1.000m’ por unidad de muestreo, donde se identificaron y
midieron los &rboles con dap = 10cm (didmetro del tronco a
la altura del pecho -dap- y altura total -ht). Se establecieron
dos sub-parcelas de 256m’, por parcela principal, para me-
dir arbustos de cacao: ht y didmetro del tronco, a 30 cm de
altura (Dso). Se emplearon modelos alométricos, para esti-
mar la biomasa. El SAF con maderables y frutales y SAF con
frutales presentaron la mayor biomasa total (122,0 y 72,5t/
ha). En el SAF con maderables y frutales, se evidenci6 el ma-
yor almacenamiento de carbono, con 61,0t C/ha, mientras
que la mayor tasa de fijacién de carbono fue de 17,7t/ha/
ano, para el SAF con citricos. Los resultados sugieren que la
produccion de cacao, que incluyen otras especies vegetales,
diversifica la produccién e incrementa la seguridad alimen-
taria y la generaciéon de servicios ambientales, tal como la
captura de carbono atmosférico.

Palabras clave: Altura total, modelos alométricos, dap, gases
de efecto invernadero, sistemas agroforestales.

SUMMARY

The land use systems with woody perennials species, such
as cacao plantations, mitigate climate change by capturing
atmospheric CO2. The aim of the study was to estimate the
fixation of atmospheric carbon in total biomass in the most
dominant cocoa production systems in Tolima, Colombia.
The study was carried out in Rovira and Falan using a
completely randomized experimental design with six cocoa
production systems: monoculture, agroforestry system
(SAF) with timber trees, SAF with avocado, SAF with citrus
species, SAF with fruit trees and SAF with timber and fruit
species with three replications. Two rectangular sampling
plots 1000m” were established by sampling unit where trees
with diameter of trunk at breast height (dbh) = 10cm were
identified and measured (dbh and total height — th). Two sub-
plots of 256 m® by main plot, for measuring cocoa bushes
were established: ht and trunk diameter at 30cm height (Ds3o).
Allometric models to estimate biomass were used. The AFS
with timber and fruit species and AFS with fruit species had
the greatest biomass (122.0 and 72.5t/ha). In the AFS with
timber and fruit species presented the highest carbon storage
in biomass with 61.0t C/ha; whereas the greatest carbon
fixation rate was 17.7 t/ha/year in AFS with citrus species.
The results suggest that cocoa plantations that include other
plant species diversify the production and increase food
security and generation of environmental services, such as
capturing atmospheric carbon.

Key words: Total height, biomass, dbh, greenhouse gases,
agroforestry systems.
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INTRODUCCION

El cambio climético, generado por el incremento en las con-
centraciones de gases efecto invernadero (GEI) en la atmds-
fera, ha producido continuos acontecimientos climaticos,
como el aumento global de la temperatura del aire, océa-
nos, el derretimiento de nieve y hielo y consecuente acre-
centamiento del nivel del mar (Panel Intergubernamental en
Cambio Climético -IPCC-, 2007). Entre los principales GEI
responsables, se tienen el didxido de carbono (CO2), el me-
tano (CHa), el 6xido nitroso (N20), el ozono (Os) y los halo-
carbonos, cuyos niveles elevados tienen una relaciéon directa
con el incremento de la temperatura media global, en 0,6 +
0,2°C, a partir del siglo XX (IPCC, 2001); por tal motivo, la
contribucién de las actividades antropogénicas han acentua-
do las concentraciones de COz CHa y cloroflurocarbonos en
la atmosfera, lo cual, intensifica el efecto invernadero y, con
ello, eleva la temperatura de la superficie de la tierra (Cifuen-
tes, 2010).

Las especies vegetales, como un medio importante para
captar y almacenar el carbono, ha sido reconocida amplia-
mente en la produccién agricola y forestal y fue aprobada
como una estrategia importante de mitigacion del cambio
climatico (Nair et al. 2009). El secuestro de carbono, por
medio de los sistemas de uso de la tierra, incluido los sis-
temas agroforestales (SAF), gira en torno a la interaccion
de procesos ecoldgicos y biolégicos, como la fotosintesis, la
respiracion y la descomposicion (Montagnini & Nair, 2004).
Se ha registrado que los SAF pueden modificar el microcli-
ma, es decir, mitigar las condiciones climaticas extremas de
temperatura, de precipitacion, de vientos fuertes o de alta
radiacién solar; asimismo, son viables para la agricultura,
por la combinacién de especies lenosas maderables, culti-
vos agricolas y ganado (Andrade et al. 2013); por lo ante-
rior, estos sistemas de produccién se pueden adecuar a las
exigencias del ambiente. Cultivos como el cacao, el café y
el aguacate aparecen como insignias y tradicionales en el
Tolima y pueden, perfectamente, ser producidos bajo estos
sistemas de produccién (Andrade et al. 2013).

En la actualidad, las decisiones de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
de reducir las emisiones de la deforestaciéon y degradacién
(REDD+), alientan a los paises en desarrollo a contribuir con
acciones de mitigacién. De hecho, la reduccién de estas
emisiones, derivadas de la deforestacién y la degradacion
forestal, tal como la conservacion de las reservas forestales
de carbono, el manejo sostenible de los bosques y el incre-
mento de las reservas forestales de carbono, emprenden,
de forma voluntaria, actividades que reducen los GEIl y que
incrementen los sumideros de carbono en el sector forestal
(Sandker et al. 2015).

Los sistemas de uso del suelo acumulan carbono en cuatro
componentes: biomasa sobre el suelo, biomasa abajo del
suelo (sistema radicular), necromasa y carbono orgénico del
suelo. Segura & Andrade (2012) estimaron tasas de fijacion
de carbono en la biomasa total en sistemas SAF con café,
en un rango de 5,9 a 13,8t COze/ha/ano. Por su parte, Arce
et al. (2008) encontraron en Talamanca, Costa Rica, que los
arboles maderables de sombrio en cacaotales, almacenaron
32t C/ha, en la biomasa arriba del suelo. Las estimaciones
del carbono almacenado en sistemas arbéreos asumen, en
su mayoria, un valor de 0,5; sin embargo, la fraccién de car-
bono puede variar tipicamente entre 0,42 y 0,47, en el fuste
de arboles (Brown & Lugo, 1984).

La principal caracteristica de los SAF es que presentan inte-
racciones ecoldgicas y econémicas entre sus componentes,
lo que permite la obtencién de diversos bienes y beneficios,
tal como la madera, el forraje, la lefa, la materia orgénica,
la medicina, los cosméticos y los aceites (Nair, 1993). Ade-
mas, estos sistemas son proveedores importantes de servi-
cios, como seguridad alimenticia, conservacién de suelos,
aumento de la fertilidad del suelo, mejora del microclima,
recuperacion de tierras degradadas y control de arvenses
(Andrade et al. 2013). Este trabajo de investigacion, se rea-
lizb con el objetivo de estimar la fijacion de carbono atmos-
férico en biomasa arriba y abajo del suelo, en los sistemas
de produccién de cacao méas dominantes del Departamento
del Tolima. Con base en esto, se identificaran los sistemas de
produccién que representan una alternativa para los agricul-
tores, en cuanto a la produccién y generacién de servicios
ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y area de estudio. El estudio, se desarroll6 en
las veredas La Selva, Pueblo Nuevo, Pijaito y Llanitos Predio
Dos, del municipio de Rovira y Lajas, Piedra Negra y la Yuca,
en el municipio de Falan, en el departamento del Tolima,
Colombia (Figura 1). De acuerdo al Proyecto Integral dnico
de Falan (2009), el municipio se encuentra ubicado en el
area de la Region Andina, sobre las estribaciones finales de
la Cordillera de los Andes y al noroeste de la ciudad de Iba-
gué, colindando con los municipios de Fresno, Villahermosa
y Casabianca (5° 08’ Ny 74° 57’ O). La altitud promedio del
municipio es de 983 m; sin embargo, posee areas desde los
350 m, en el sector nororiental del municipio, hasta los 1850
m de altitud (Reyes, 2012). El municipio de Falan posee dos
pisos térmicos (célido y templado), con una temperatura
media de 23°C y precipitaciones que oscilan alrededor de
2179mm. La economia del municipio gira alrededor del sec-
tor agropecuario, presentdndose diversidad de productos,
localizados, mayormente, en la zona marginal baja, tal como
el café, la yuca, el platano, los frutales, el cacao, el maiz, las
hortalizas y pastos. Estos cultivos, se pueden presentar en
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forma asociada con arboles o en monocultivo y se propagan
en las partes con mayor pendiente (40 al 70%) (P1d, 2009).

El municipio de Rovira, se encuentra situado en el centro
del departamento del Tolima (Figura 1). Su cabecera muni-
cipal tiene por coordenadas 04° 14’ 34” Ny 75° 14’ 35" O,
con una altitud de 900m, una temperatura media de 24°C y
una precipitacién media anual de 1848mm (Plan de Ordena-
miento Territorial -POT-, 2011). La agricultura es la actividad
maés importante, porque vincula el mayor nimero de habi-
tantes y genera excedentes econémicos de relevancia al mu-

nicipio. Esta actividad esté4 conformada por cultivos asocia-
dos e intercalados a los cultivos comerciales permanentes,
para que sean productivos en los primeros anos. Los cultivos
asociados son muy valiosos, como bienes alimentarios béasi-
cos en la canasta familiar de los pequenos agricultores, para
el intercambio de productos, generando ingresos adiciona-
les, con la venta de los excedentes, siendo los cultivos de
hortalizas, maiz, platano, arveja, yuca, aguacate, arracacha,
banano, cacao y frutales, como citricos, guanédbano, mora y
curuba, los mas representativos (PIU, 2009).

Figura 1. Localizacién geogréfica y sistemas de produccién de cacao méas dominantes, de los municipios de Rovira y Falan,

en el departamento del Tolima.

Seleccion de sistemas de produccion y fincas. Se selec-
cion6 un total de 18 fincas cacaoteras, distribuidas en los
dos municipios, con los sistemas de produccién de cacao
maés representativos de la zona. Se empleé un disefio ex-
perimental, completamente al azar, con seis tratamientos,
consistentes en seis sistemas de produccién de cacao: 1)
monocultivo (Mo); 2) SAF con maderables (SAF- Ma); 3) SAF
con maderables y frutales (SAF- MaFr); 4) SAF con aguacate

(SAF- Ag); 5) SAF con citricos (SAF- Ci) y 6) SAF con frutales
SAF- Fr) con tres repeticiones.

Estimacion del almacenamiento y tasas de fijacion de
carbono en biomasa. La biomasa aérea, se estimé mediante
el establecimiento de dos parcelas temporales de muestreo
rectangulares, de 20 x 50m (1000m°), por unidad muestral,
para la medicién de la altura total (ht) y el diametro a la altura
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del pecho (DAP), de todos los arboles de sombrio (lefiosas
perennes), con DAP = 10. Asimismo, dentro de cada unidad
muestral, se establecieron dos sub-parcelas, de 16 x 16m
(256m2), para medir todos los individuos de cacao (diametro
a 30cm de altura - Dso- y la altura total - ht) (Figura 2). La
biomasa aérea por individuo fue estimada con base en las
dimensiones ht y dap o Do y el uso de modelos alométricos,
reportados en la literatura, que han sido desarrollados en
condiciones similares (Tabla 1). La biomasa abajo del suelo

[ 50m

o de raices, se estimé con el modelo desarrollado por Cairns
et al. (1997) y recomendada por el IPCC (2003), que emplea
la biomasa aérea.

Br = e(~1,0587+0,8836+Ln(Ba))

Donde, Br es la biomasa bajo el suelo (t/ha) y Ba es la bio-
masa aérea (t/ha).

16m ——

20m

Figura 2. Tamano de las parcelas de muestreo, de 50 x 20 (1000m°), para medicién de arboles de sombra y sub-parcelas, de
16x 16 (256m2), para medicién de arboles de cacao, en los sistemas de producciéon de cacao més dominantes, de la zona

de Rovira y Falan, Tolima.

Tabla 1. Ecuaciones alométricas empleadas para estimar la biomasa arriba de arboles, con dap = 10 cm, en sistemas de
produccién de cacao, en los municipios de Rovira y Falan, Tolima, Colombia.

Especies Modelo R? Fuente
Arboles frutales
(Modelos 11242 62%Loa(dap)+0.03%Log(h Andrade et al.
multiespecies) B = 10((112+262+Log(dap)+0,03+Log(he))) 0,95 (2008)
Arboles
maderables Segura (2005)
(Cordia alliodora, B = 10((—0,94+1,32*Log(dap)+1,14*Log(ht)) 0,96
Cedrela odorata)
Pithecellobium
guachapele, Brown &
acacia glomerata, 0,92 Iverson (1992)
Croton sp, Carica | B = 21,30 — 6,95 = (dap) + 0,74 * (dap)?
papaya, Guarea
trichiliodes

Andrade et al.

Theobroma cacao B = 10((-1,625+2,63+Log(daps30)) 0,98 (2008)

B: biomasa aérea total (kg/arbol); dap: didmetro a la altura del pecho (1,30m) (cm); he: al-
tura total (m); Log: Logaritmo base 10; dapso: didmetro del tronco a 30cm de altura (cm).
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La biomasa total es el resultado de la suma de la biomasa
aérea y abajo del suelo. El almacenamiento de carbono en la
biomasa, se calculé utilizando el valor default de fraccién de
carbono (0,5) (IPCC, 2003). La tasa de fijacién de carbono
para arboles de sombrio e individuos de cacao fue estimada
dividiendo el almacenamiento de carbono entre la edad pro-
medio de cada componente, la cual, fue valorada mediante
una entrevista al productor o administrador de la finca. La
tasa de fijaciéon fue cuantificada en términos de CO:ze, usan-
do una constante de 3,67 (IPCC, 2006), que consiste en la
relacién de pesos moleculares del COz y el C. Consecuen-
temente, la produccién anual de cacao fue consultada a los
productores y fue empleada para estimar la tasa de fijacion
de carbono, por unidad de cacao producido.

Andlisis estadistico. Los datos colectados fueron analiza-
dos con un disefio experimental, completamente al azar, me-
diante un andlisis de varianza. Se realiz6 la prueba de Shapiro
Wilk, para determinar la normalidad de los datos y, para eva-
luar la significancia estadistica, se realiz6 una comparacién
de medias, empleando la prueba LSD Fisher (p < 0,05). Los
andlisis estadisticos se ejecutaron en el software Infostat (Di
Rienzo et al. 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa arriba y abajo del suelo en plantaciones de ca-
cao. En general, en términos de biomasa total, el estudio
presenté valores notables, tanto para los SAF, que incluyen
especies maderables con frutales (SAF- MaFr), tal como igua
(Albizia guachapele), cedro (Cedrela odorata), nogal cafete-
ro (Cordia alliodora), bayo (Acacia glomerata Benth), jobo
(Spondias mombim), papayo (Carica papaya) y aguacate
(Persea americana), con 122t/ha, asi como los SAF, que
solo albergan especies frutales (SAF-Fr), fijando 72,5t/ha. La
biomasa aérea de estos dos sistemas de produccién (101,2
y 59,5t/ha, respectivamente) super6 estadisticamente (p <
0,05), enun 7 a 16%, a la los SAF- Aguacate (SAF- Ag), SAF-
Citricos, SAF- Maderables (SAF- Ma) y sistema en monoculti-
vo (Mo) (Figura 3) y fue el principal componente de biomasa,
tal como afirman otros autores (Andrade et al. 2014; Andra-
de et al. 2013; Segura & Andrade, 2008). De igual forma, se
detectaron diferencias significativas (p < 0,05) en la biomasa
abajo del suelo, entre sistemas de produccién, en un rango
entre 5,3 y 20,8t/ha (Figura 3).

SAF- Ma Fr: cacao maderables frutales; SAF- Fr: cacao frutales; SAF- Ag:
cacao aguacate; SAF-Ci: cacao citricos; SAF-Ma: cacao maderables; Mo:
Monocultivo. Las barras de error corresponden al error estandar. Diferentes
letras indican diferencias significativas (p < 0,05) entre sistemas de produccién

de cacao.

Figura 3. Biomasa arriba y abajo del suelo, en sistemas de produccién de cacao méas dominantes, de las zonas de Rovira y

Falan, Tolima.
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Los hallazgos de este estudio guardan relacién con la investi-
gacion desarrollada por Albrecht & Kandji (2003), en SAF, en
zonas bajas hUmedas de Sudamérica, entre 39 y 102t C/ha;
sin embargo, Corral et al. (2006) reportan 121t C/ha, en SAF
con cacao, en dos zonas agroecoldgicas del litoral Ecuato-
riano. Por su parte, Arce et al. (2008) encontraron mayor
carbono en biomasa arriba del suelo, en SAF con cacao, que
en SAF con banano y rastrojos, en fincas indigenas de Tala-
manca, Costa Rica (36,5 vs 24,0 vs 23,5t C/ha, respectiva-
mente). Andrade et al. (2013) estimaron almacenamientos
de carbono, de 28,8 y 33,6t C/ha, en cacaotales arbolados
del norte del Tolima, Colombia.

Almacenamiento y tasa de fijacién de carbono en bio-
masa en plantaciones de cacao. Se detectaron diferencias
significativas (p < 0,05) en el almacenamiento de carbono
en biomasa total, entre los diferentes tratamientos. El siste-
ma SAF con maderables y frutales (SAF- MaFt) presento la
mayor acumulacién de carbono, seguido del SAF con fruta-
les (SAF- Fr), SAF con aguacate (SAF- Ag) y SAF con citricos
(SAF- Ci) (61,0 vs 36,3 vs 31,7 vs 31,5t C/ha, respectivamen-
te). Los SAF con maderables (SAF- Ma) y los cacaotales en
monocultivo (Mo) presentaron los menores almacenamien-
tos de carbono, en este componente (19,0 vs 13,8t C/ha,
respectivamente) (Figura 4).

El alto almacenamiento de carbono en los SAF con madera-
bles y frutales, se debi6 a la cantidad de especies forestales
asociadas a las plantas de cacao. Estos sistemas presentan
maderables, tal como como igué (Albizia guachapele), ce-
dro (Cedrela odorata), nogal cafetero (Cordia alliodora) y
bayo (Acacia glomerata Benth) y frutales, como jobo o ci-
ruela (Spondias mombim), papayo (Carica papaya) y agua-
cate (Persea americana). Estas especies son las mas repre-
sentativas, con edades de entre 15 y 20 afios y almacenan
gran cantidad de carbono en su biomasa.

Ortiz et al. (2008) estimaron valores similares, en SAF con
cacao y Cordia alliodora, de 25 anos de edad, en Changui-
nola, Panama (43 y 62t C/ha). Estos resultados, también son
similares a los hallazgos de Andrade et al. (2008), en fincas
cacaoteras indigenas de Talamanca, Costa Rica: 100 y 50t C/
ha, en bosques de galeria y SAF con cacao, respectivamen-
te. En la regiéon de San Martin (Pera), Concha et al. (2007) re-
portaron datos superiores a 40 t C/ha, para SAF con cacao,
de 12 y 20 anos. Estos sistemas incluian especies, como
el cedro (Cedrela odorata), shaina (Colubrina glandulosa) y
frutales, como guamo (Inga sp.), papaya (Carica papaya) y
mango (Mangifera indica). Estos resultados son similares a
los hallazgos del presente estudio en SAF, con frutales de 20
anos de edad (61,0t C/ha). Estas estimaciones y la literatura
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Sistemas de produccién de cacao

SAF- Ma Fr: cacao maderables frutales; SAF- Fr: cacao frutales; SAF-
Ag: cacao aguacate; SAF-Ci: cacao citricos; SAF-Ma: cacao maderables;
Mo: Monocultivo. Las barras de error corresponden al error estandar.
Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0,05) entre sistemas

de produccién de cacao.

Figura 4. Almacenamiento de carbono en biomasa total, en los sistemas de produccién de cacao méas dominantes, de Falan

y Rovira, Tolima.
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cientifica confirman la importancia de los SAF, como estra-
tegias para mitigar el cambio climético (Segura & Andrade,
2008; 2012; Andrade et al. 2014).

La produccién de cacao fue estadisticamente similar (p >
0,05) en los sistemas de produccion, evaluados: entre 308 +
36 y a 592 * 308kg/ha/ano (Tabla 2). Estos valores resultan
bajos respecto a la produccién en otras zonas y paises, po-
siblemente, debido a deficiencias en el manejo, tal como el
retraso en la recoleccién de mazorcas maduras, errores en
el proceso de injertacion de plantas, condiciones climéticas
no apropiadas y ataque de enfermedades, como la Monilia;
por ejemplo, Segura (2005) reporta valores de rendimiento
similares en SAF con cacao, en la zona de Talamanca, Costa
Rica (500 kg/ha/ano), una de las zonas de menor produccion
en el pais.

Se estimd, que los sistemas de produccién de cacao fijan
carbono atmosférico en biomasa total, a una tasa que varia
estadisticamente (p < 0,05), entre ellos: 8,3 a 17,7t CO2/
ha/ano (Tabla 2). El SAF con citricos y el SAF con aguacate
presentaron la mayor fijacién de carbono (17,7 y 16,9t CO2/

ha/ano, lo que corresponde a 64,3 y 46,3 kg COz¢e/kg ca-
cao producido, respectivamente), mientras que los de menor
tasa resultaron ser el SAF con frutales, el SAF con made-
rables y frutales, el SAF con maderables y el monocultivo
(13,5; 13,3; 9,4 y 8,3t CO2¢e/ha/ano, respectivamente). La-
peyre et al. (2004) estimaron tasas de fijacién de 11,4t COz/
ha/ano, para SAF con cacao, de 15 anos de edad, en San
Martin, PerG. Andrade et al. (2013) valoraron en 1, 1t/ha/ano,
la fijacién de carbono, en cacaotales del norte del Tolima,
Colombia.

Las méximas tasas de fijacion, se mostraron en los primeros
8 anos; tal es el caso de los SAF con citricos, que tiene es-
pecies, como Citrus reticulata y C. sinensis y los SAF con
aguacate, con edades entre 4 y 8 anos. Resultados similares
los reporta Pocomucha & Alegre (2013), donde determina-
ron que la edad del sistema agroforestal y densidad de arbo-
les forestales son las variables que indican una correlacién
significativa con el potencial de carbono almacenado. Uma-
na & Conde (2013), por su parte, reportaron 15,5t COze/ha/
ano, para el SAF con cacao y aguacate, en Falan, Tolima.
Estos hallazgos concuerdan totalmente con los resultados

Tabla 2. Fijaciéon de carbono en biomasa total de SAF, en plantaciones de cacao en Rovira y Falan, Tolima, Colombia.

SAF- SAF Maderables - SAF- SAF- SAF- Monocultivo
Maderables frutales Frutales Aguacate Citricos
kg/ha/afo

Produccién de cacao | 316 = 101,3a | 366 + 66,6 a 308 £36,3a |591 +308,3a|525+338,1a|312*+625a
Arbustos de cacao t COze/ha/ano
Arriba del suelo 555+ 1,2ab [2,8+05 bc 53+08ab [2,1+03c 2,9 = 0,3 bc 76 +20a
Abajo del suelo 1,303 ab |0,75 = 0,1 bc 1,3 +0,2ab 0,6 +0,1c 0,8 = 0,1 bc 1,8 +0,4a
Total 69+14 ab |3,6+0,6 bc 6,6 +09ab |2,7+04c 3,7+ 0,4 bc 94+24a
Arboles de sombra
Arriba del suelo 1,3+0,6c 9,6 +1,1ab 6,5+ 1,4b 132*+1,8a |126*29a 0,0+0,0c
Abajo del suelo 0,0+0,0b 03+0,0b 03+1,0b 1,103 a |[1,5+x04 a 0,0+0,0b
Total 1.3+0,6¢c 99+ 1,1b 6,8+ 15b 143 *+19a |14,1%x3,1a 0,0+0,0c
Total
Arriba del suelo 6,9+ 15c 12,5+ 1,1ab 11,7+ 1,6 a 153+ 1,6a 15,4 + 2,8 a 7,6 £ 2,0 bc
Abajo del suelo 1,4 + 0,3 bc 1,0+0,1 ¢ 1,7+ 0,2abc | 1,7 £0,2abc | 23 +0,3 a 1,8 + 0,4 ab
Total 83=18b 13,5+ 1,2ab 133+17a |169*18a |17,7*x29a 94+24b
Total kg CO2ze/kg

31,7 = 6,84b 39,3 = 5,7 ab 46,0 = 8,7ab | 46,3+ 13,8ab | 64,3 + 17,4a | 30,0+ 7,8b

: sistemas agroforestales. Los valores corresponden a la media * error estandar. Diferentes letras indican diferencias
SAF: sist groforestales. L 1 d 1 dia = tandar. Diferentes let d dif

significativas (p < 0,05) entre sistemas de produccién de cacao.
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de esta investigaciéon (Tabla 2) e indican la importancia de la
edad y el tipo de asociacién en la fijacién de carbono, ser-
vicio ecosistémico, importante en la actualidad (Andrade et
al. 2014); por otro lado, Concha et al. (2007), para SAF con
cacao—guamo, de 5 anos y SAF con cacao y frutales, con
guamo, mandarina y naranja, en la regién de San Martin -
Pert (21,3 y 7,3t COz/ha/ano, respectivamente).

De acuerdo con los resultados anteriores, las plantaciones
de cacao en SAF y monocultivo secuestraron carbono at-
mosférico, en un rango de 8,3 a 17,7t COze/ha/ano. El SAF
con citricos y el SAF con aguacate, que tienen arboles de Ci-
trus reticulata, C. sinensis y Persea americana, presentaron
la mayor tasa de fijacién, con valores de 17,7 y 16,9t COz/ha/
ano, correspondiente a 64,3 y 46,3kg COze/kg cacao, res-
pectivamente. De la misma forma, los SAF con maderables
y frutales contuvieron el mayor carbono, con valores de 61,0t
C/ha.

El uso de &rboles en las plantaciones de cacao favorece la
diversificacién de la produccién, la seguridad alimentaria y la
generacion de servicios ecosistémicos. Los SAF con citricos
y aguacate aportaron mas al almacenamiento de carbono en
la biomasa total, destacando que los sistemas, en general,
son ambientalmente sostenibles, en términos de mitigacion,
al cambio climético. Estos sistemas tendrian un potencial
importante para involucrarlos en proyectos REDD+.

Es importante incentivar el desarrollo de investigaciones,
que permitan identificar la importancia de la fijacién de car-
bono en los SAF con cacao, mas dominantes del pais y, de
esta manera, generar proyecciones futuras y negociaciones,
por pago de servicios ambientales. Se recomienda a los pro-
ductores de cacao, de la zona de Rovira y Falan, el esta-
blecimiento de SAF, especialmente, con éarboles frutales, en
principio, por especies, como el mango (Manguifera indica)
la Guanabana (Annona muricata), el Aguacate (Persea ame-
ricana), la Papaya (Carica papaya) y la Mandarina (Citrus
sinensis), como una estrategia para la captura de carbono,
en la cadena de produccién de chocolate en Colombia.
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RESUMEN

El efecto auxin-like consiste en la promocién del crecimiento
vegetal por dcidos himicos (AH). En este trabajo, se evalu
el efecto auxin-like de 4cidos himicos, mediante la determi-
nacién del area foliar y la superficie radicular de plantulas de
maiz. Los AH fueron obtenidos por solubilizacién alcalina de
carbén, denominados AH-NaOH y mediante solubilizacion
bacteriana de carbén, designados AH-BSC3 y AH-BSC25.
Se prob¢ la aplicacién de AH, mediante inmersién de semi-
llas en soluciones de 20, 80 y 150mgAH/L y por aspersion
foliar sobre plantulas de dos semanas. El ensayo, se desa-
rrollé bajo condiciones de casa de malla y consté de cinco
repeticiones por tratamiento; 30 dias después de la siembra
en suelo, se determiné el area foliar, utilizando el software
Imaged y la superficie total de raices, mediante un algorit-
mo desarrollado en Matlab. Se registraron incrementos sig-
nificativos en el érea foliar de plantas tratadas mediante la
inmersién de semillas, en soluciones de AH-BSC-3-80mg/L
y 150mg/L, AH-BSC-25-20mg/L y 150mg/L, y AH-NaOH-
80mg/L y plantas tratadas mediante aspersion foliar de
AH-BSC-3-150mg/L, AH-BSC-25-150mg/L y AH-NaOH-
150mg/L. También, se evidenciaron incrementos significa-
tivos en la superficie total de raices de plantulas tratadas
con AH-BSC25-150mg/L, AH-NaOH-80mg/L y AH-BSC3-
80mg/L y todos los tratamientos de AH por aspersién. Se
presenté el efecto auxin-like de AH sobre el desarrollo radi-
cular y foliar de plantulas de maiz, a través del andlisis digital
de iméagenes; esta herramienta puede producir informacién
precisa para medir algunos pardmetros del proceso vegetal.

Palabras clave: Procesamiento digital, sustancias himicas,
Matlab, ImagedJ.

SUMMARY

The auxin-like effect consists in plant growth promotion by
humic acids (HA). In this research the auxin-like effect was
determined by digital image processing, both foliar and root
surface of corn plants were assessed. The HA were obtained
through alcaline solubilization coal, HA-NaOH and through
coal bacterial solubilization, HA-CSB3 and HA-CSB25. The
application of the HA solutions of 20, 80 and 150mgHA/L
was evaluated through seed immersion and foliar spray on
two week-old plants. The experiment was carried out under
shade cloth with five replicates by treatments; 30 days
after planting in soil, leaf area was measured using ImageJ
software and total root surface through an algorithm of
Matlab. Significant increase in leaf area of plants treated
by immersion of seeds in HA-BSC3-80mg/L and 150mg/L,
AH-CSB25-20mg/L and 150mg/L, and HA-NaOH-80mg/L
was found, as well as in plants treated by foliar aspersion of
HA-CSB3-150mg/L, AH-CSB 25-150mg/L and HA-NaOH-
150mg/L. Moreover significant increase in total root surface
of plants treated with HA-CSB25-150mg/L, HA-NaOH-
80mg/L and HA-CSB3-80mg/L and all treatments of HA by
aspersion was found. The auxin-like effect of humic acids on
maize plants was evidenced through digital image analysis;
this tool can produce accurate information to measure some
plant development parameters.

Key words: Digital processing, humic substances, Matlab,
Imaged.
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INTRODUCCION

El anédlisis de imagenes constituye una herramienta util en el
estudio de algunas variables biométricas, en areas como la
medicina, las ciencias bioldgicas y la agricultura (Abramoff
et al. 2004). En la investigacién con plantas, las mediciones
de érea foliar y radicular también pueden ser desarrolladas
mediante andlisis de imagenes; estas variables resultan de
mucho interés en el campo de la fisiologia vegetal, debido a
que son sensibles a cambios bioldgicos y ecofisiolégicos del
desarrollo vegetal, tales como el contenido hormonal, dis-
tribucién de la radiacién solar y del agua, nutricién mineral,
eficiencia fotosintética, calidad del suelo, entre otros (Galin-
do & Clavijo, 2007; Cabezas-Gutiérrez et al. 2009; Rincén et
al. 2012).

La medicién de las éareas radicular y foliar tienen particular
importancia en trabajos relacionados con la microbiologia
agricola, en los que se evalta el efecto de diferentes sus-
tancias y microorganismos sobre el desarrollo vegetal, sus-
tancias, como las sales minerales y las fracciones de la ma-
teria organica humificada, dentro de la que sobresalen los
acidos humicos (AH); para monitorear efectos deletéreos
de microorganismos patégenos en plantas, de acuerdo con
Herre et al. (2007), hongos enddfitos, conforme al reporte
de Arnold (2007), microorganismos, tales como bacterias
promotoras de crecimiento vegetal, conforme el estudio de
Gholami et al. (2009) y micorrizas, segun Porras et al. (2009)
y Wang et al. (2011)

Los acidos humicos son una fraccién de las sustancias hu-
micas, conformados por ndcleos aromaticos y poliarométi-
cos, unidos a través de cadenas alifaticas. Estos poseen una
diversidad de grupos funcionales, que les permiten ejercer
varias funciones en la relacién suelo — planta (Pena et al.
2005; Canellas et al. 2010). Asociado al complejo supramo-
lecular de los AH, se ha detectado la presencia de moléculas
similares al acido indol acético (AIA) (Canellas et al. 2002),
una hormona inductora del crecimiento vegetal; debido a
esta similaridad entre AH y AIA, se ha demostrado la bioacti-
vidad y la capacidad de promocién de crecimiento vegetal de
los AH, efecto denominado auxin-like (Canellas & Olivares,
2014).

El efecto auxin-like consiste en el incremento de la activi-
dad de la enzima H'-ATPasa de la membrana plasmatica,
que acidifica el apoplasto (Canellas et al. 2002) y genera un
aumento de concentracién de las giberelinas, que favorece
la actividad de enzimas, que debilitan la pared celular y per-
miten el alargamiento de la célula (Bohérquez et al. 2011).
Estos cambios, se reflejan en el crecimiento y en la prolifera-
cién de raices y un consecuente incremento del area radicu-
lar y foliar (Canellas & Olivares, 2014). Los AH, se obtienen a
partir del suelo, residuos de materia organica compostados

o carbones de bajo rango, mediante extraccién con com-
puestos alcalinos; sin embargo, recientemente se ha descrito
la obtencién de AH, mediante la solubilizacién bacteriana de
carbones de bajo rango (Valero et al. 2014), por lo tanto,
existe el interés de comparar la diferencia entre los efectos
y la bioactividad que, tanto los AH obtenidos por extracciéon
alcalina como los obtenidos por solubilizacién bacteriana de
carbén de bajo rango, ejercen sobre el crecimiento vegetal.

Los métodos tradicionalmente usados para medir el creci-
miento de raices y follaje en ensayos de crecimiento vegetal
son la determinacién de biomasa, nimero y longitud de rai-
ces y area foliar por planimetria; sin embargo, en muchos
estudios resulta de especial interés la determinacién de la
superficie total de las raices, puesto que es un parametro
que esta directamente relacionado con el area efectiva de
contacto con el suelo, para la absorcién de agua, nutrientes
e interacciones con los microorganismos; por lo tanto, es
mas conveniente utilizar un método que evalte el desarrollo
radicular en funcién de la superficie.

Bajo el anterior contexto, este trabajo buscé evaluar el efecto
auxin-like de 4cidos humicos obtenidos mediante extraccién
alcalina y solubilizacién bacteriana de carbén sobre el desa-
rrollo de pléntulas de maiz, a través del andlisis y procesa-
miento de imé&genes, con el fin de obtener un criterio mas
adecuado en la evaluacién.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo, se desarrollé en el laboratorio de Microbiolo-
gia Agricola y Ambiental de la Universidad Popular del Ce-
sar y los ensayos de vivero, en la casa de malla del Centro
Biotecnolégico del Caribe — SENA, en Valledupar (norte de
Colombia).

Semillas. Se utilizaron 115 semillas de maiz, variedad ICA
V-109, las cuales, fueron previamente lavadas con agua des-
tilada estéril, desinfectadas en una solucién de hipoclorito de
sodio al 1% por dos minutos y posteriormente enjuagadas
en agua destilada estéril, siguiendo las recomendaciones de
Cubillos et al. (2011).

Obtencién de acidos humicos (AH). Se obtuvieron AH, tan-
to por el método clasico como por el de solubilizacién bac-
teriana del carbon. Por el método clésico, se utilizé lignito
triturado y tamizado hasta llevarlo a un tamano de particula
de 300um y se aplico el protocolo de extraccion alcalina,
descrito por Sharif et al. (2002). Se trabajé a una relacién
1:10 p/v de lignito y NaOH 0,5N, se incubé a 100°C por diez
horas; después de este tiempo, se dejé reposar durante 24
horas y se eliminaron por filtracién los residuos no solubles
de carbén; de esta forma, se obtuvo el extracto hiimico total
(EHT). Para obtener AH, se llevé el EHT hasta pH 2, median-
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te la adicién de HCI 1N; a este valor de pH, se separan dos
fases: los AH que son insolubles, se precipitan y los acidos
falvicos (AF) solubles, quedan en el sobrenadante; la frac-
cién de AF, se descarté y los AH fueron lavados y secados
por liofilizacién. Para obtener AH por solubilizaciéon bacteria-
na del carbdn, se utilizaron las cepas bacterianas Bacillus
mycoides BSC25 y Microbacterium sp. BSC3, siguiendo el
protocolo descrito por Valero et al. (2014).

Ensayo de bioactividad de AH sobre el desarrollo foliar y ra-

dicular de plantulas de Z. mays. Se ejecutaron dos ensayos
bajo condiciones de casa de malla, probando dos formas de
aplicacién de los AH. En el primer ensayo, se probé el efecto
de los AH, aplicados mediante la inmersién de las semillas
de maiz pregerminadas, en soluciones con diferentes con-
centraciones de AH, obtenidos mediante extraccion alcalina
y AH obtenidos por solubilizacién bacteriana de lignito. En
el segundo ensayo, se evalu6 el efecto de los dos tipos de
AH, pero aplicados mediante aspersion foliar sobre plantu-
las de maiz, después de dos semanas de haber germinado.
Cada ensayo, se realizé bajo un disefio completamente al
azar, con cinco repeticiones por tratamiento y una duracién
de 30 dias, al cabo de los cuales, se llevé a cabo la medicion
de las variables.

Aplicacién de AH mediante inmersién de semillas en solu-
ciones. Se utilizaron soluciones de AH de 20, 80 y 150mg/L,
obtenidas por el método clésico, que fueron denominadas
AH-NaOH y por solubilizacién bacteriana de lignito, llama-
das AH-BSC3 y AH-BSC25 y soluciones de la auxina &cido
3-indol acético (AIA) a concentraciones de 2, 5y 10mg/L. las
soluciones de AlA, se utilizaron como un control positivo del
efecto estimulador del crecimiento vegetal;, como control ab-
soluto, se utilizé agua destilada estéril. Las semillas de maiz
pregerminadas fueron colocadas en imbibicién por 3h, en
cada una de las soluciones de AIA y AH; las semillas del tra-
tamiento control fueron sumergidas en agua destilada estéril
por el mismo tiempo; después, las semillas fueron sembra-
das en contenedores con 300g de suelo. De esta forma, el
experimento consté de 13 tratamientos y cinco repeticiones,
con una semilla por repeticién. Después de 30 dias, se toma-
ron las muestras del material vegetal de las 65 plantulas para
la medicién de variables.

Aplicacién de AH mediante aspersién foliar. Se sembraron
semillas pregerminadas de maiz en contenedores con 300g
de suelo; se dejaron crecer las plantulas durante 15 dias y se
procedi6 a realizar la aplicacién de 10mL de AH por planta,
mediante aspersién foliar, utilizando un atomizador. Se as-
perjaron soluciones de AH-NaOH, AH-BSC3 y AH-BSC25
con concentraciones de 20, 80 y 150mg/L; el control absolu-
to fue asperjado con 10mL de agua destilada estéril. De esta
forma, el ensay6 const6 de 10 tratamientos y cinco repeticio-
nes; transcurridos 15 dias después de la aplicacién de AH,

se tomaron muestras de material vegetal de las 50 plantulas,
para la medicién de variables.

Medicién de variables. Después de 30 dias de crecimiento,
las plantas fueron desenterradas cuidadosamente y la parte
foliar fue separada de las raices, con un bisturi. Para evitar
que la marchitez generara cambios en la forma de las hojas,
éstas fueron fotografiadas en un lapso méximo de 10 mi-
nutos, después de haber desenterrado las plantas. Las ho-
jas de cada planta fueron dispuestas paralelamente, de tal
forma que se obtuvo un dato de é&rea foliar por planta. La
fotografia fue tomada sobre un fondo blanco, en una habi-
tacion cerrada, iluminada con luz blanca, con una camara
digital Cannon PowerShot SD 1300 IS, configurada en modo
instantaneo nocturno, sin flash, con una distancia focal de
35cm, fijada con soporte universal. Durante el proceso, se
evit6 el efecto de la sombra, ajustando la direccién de inci-
dencia de la luz. Paralelo a las hojas fue dispuesta una escala,
con una longitud conocida de 10cm, como referencia en la
conversién de pixeles a cm®. En total, fueron analizadas 115
fotografias, para el andlisis de area foliar.

El &rea foliar, se determiné mediante el procesamiento digi-
tal de imagenes, haciendo uso del software ImageJ (Abra-
moff et al. 2004; Rincén et al. 2012; Schneider et al. 2012).
Primero, se seleccioné la imagen de los archivos obtenidos
de la cdmara, se fijo la escala de conversiéon de unidades y
se convirtié la imagen a escala de grises; posteriormente, la
imagen fue binarizada en dos fases, se seleccioné el area y
se hizo la medicién.

Por otra parte, las raices fueron separadas cuidadosamen-
te del suelo, evitando fragmentarlas; fueron sumergidas en
agua, para facilitar la eliminacién de las particulas de suelo;
posteriormente, fueron mantenidas sobre papel absorbente
en camara de humedad, hasta ser procesadas. Para fotogra-
fiar las raices fueron puestas sobre una superficie de color
negro, lo que permitié obtener condiciones de contraste, que
facilitaron la posterior binarizacién de la imagen y reduccién
del efecto de las sombras; se utilizaron las condiciones de
camara, luz y distancia focal, mencionadas anteriormente.

Para la determinacién de la superficie total de raices, se toma-
ron fotografias en formato JPG (Joint Photographic Experts
Group). Las iméagenes obtenidas fueron pretratadas en una
computadora con procesador Athlon X2 y sistema operativo
Windows 7, bajo el software Adobe Photoshop CS3 Exten-
ded®, para mejorar el brillo y el contraste. Posteriormente,
el procesamiento de la imagen, para la determinacién de la
superficie de la raiz, se realiz6 por medio de un algoritmo
desarrollado en Matlab®, que consistié en recortar la raiz de
la imagen original, creando un marco desde una distancia
inicial y final, magnificada sobre la regla, para reducir el error
de la medida. Después, cada imagen fue convertida a escala
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de grises y se transform¢ a blanco y negro, bajo el mismo
paréametro escalar; finalmente, se le aplicaron filtros para el
procesamiento morfoldgico. De esta forma, se logré obtener
la dimensién del érea ocupada por la raiz, a partir del nimero
de pixeles blancos por unidad de érea. En este trabajo, se
procesaron 115 iméagenes de raices de plantulas de maiz,
tratadas con AH, por inmersién y por aspersion foliar.

Analisis estadistico. Se utilizbé el paquete estadistico IBPM
SPSS Statistic Version 22. Para los datos de cada variable
obtenidos por experimento, se realizd verificacion de la nor-
malidad, mediante la prueba de Shapiro-Wilk (P>0,05). Pos-
teriormente, se hizo andlisis de varianza a una via, por medio
de la comparacién de promedios entre tratamientos, con la
prueba de Diferencia Minima Significativa (LSD).

RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los ensayos, se observé la tendencia a incrementar
la superficie radicular y el area foliar, cuando las plantulas
fueron tratadas con las concentraciones mas altas de AH-
BSC25, AH-BSC3 y AH-NaOH.

En la figura 1, se presenta el resultado de la medicién de area
foliar de plantulas de maiz, tratadas con los diferentes tipos
de AH y AIA, mediante inmersién de semillas. Este resultado

Area foliar (cm”)
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B Bb b B Bb  oh
E E E & E E
o o o o o o
AN o0 1" AN o
583588 a
2 22 3 3 9
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AH-NaOH 20mg/L

no muestra diferencias estadisticas significativas entre el tra-
tamiento control y los tratamientos con AlA, mientras que los
tratamientos con AH-BSC3 80mg/L y 150mg/L, AH-BSC25
20mg/L y 150mg/L, y AH-NaOH 80mg/L si generaron incre-
mentos significativos en el rea foliar, con respecto al control
y a los demas tratamientos.

En la figura 2, se presenta el resultado de la medicién de
area foliar de las plantas tratadas mediante aspersién foliar,
de los diferentes tipos de AH. El andlisis de varianza mostré
incrementos en el area foliar en todos los tratamientos, con
diferencias significativas con respecto al control, exceptuan-
do AH-BSC25 80mg/L; este resultado difiere de la tendencia
del experimento, al presentar incrementos en el area foliar
en respuesta a la aspersion foliar de AH. El mayor efecto fue
ocasionado por los tratamientos AH-BSC3 150mg/L, AH-
BSC25 150mg/L y AH-NaOH 150mg/L, los cuales, constitu-
yen las concentraciones mas altas y presentan areas foliares
de 130,9, 128,7y 110,7cm2, respectivamente, mientras que
el area foliar en el tratamiento control fue de 20,2cm2.

En el ensayo de bioactividad, mediante inmersién de semi-
llas en soluciones de AH y AlA, se encontré que el uso de
AlA en concentraciones de 2 y 5bmg/L ocasiona incrementos
significativos en la superficie total de raices. Los tratamien-
tos AH-BSC25 150mg/L, AH-NaOH 80mg/L y AH-BSC3
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Figura 1. Area foliar de pléntulas de maiz provenientes de semillas tratadas mediante inmersién en soluciones de AH-

NaOH y AH-BSC. LSD (p<0,05).
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Figura 2. Area foliar de plantulas de maiz tratadas mediante aspersion foliar de soluciones de AH-NaOH y AH-BSC. LSD

(p<0,05).

80mg/L también presentaron incrementos significativos con
respecto al control (Figura 3). Estos resultados indican que
el tratamiento con este tipo de AH induce en la raiz una res-
puesta morfométrica comparable a la que ocasiona la auxina
AlA, que es la hormona natural que promueve el desarrollo
de raices (Canellas et al. 2014); los demas tratamientos no
mostraron diferencias estadisticas significativas con respecto
al control.

Los resultados del ensayo de aplicacién de AH mediante as-
persion foliar, muestran que todos los tratamientos con AH
ocasionan incrementos significativos en la superficie total de
raices. Los tratamientos con AH-BSC3 150mg/L y 80mg/L
causaron la respuesta mas alta en la superficie radicular. El
tratamiento con AH-NaOH incrementa significativamente la
superficie radicular, cuando se aplica a concentraciones de
20 y 80mg/L (Figura 4).

La figura 5A muestra la imagen binarizada utilizada en el ana-
lisis de imagenes, mediante Malab®, en la que se observa el
incremento en la superficie radicular, debido a la prolifera-
cién de raices, con los tratamientos AH-BSC25 150mg/L,
AH-BSC3 80mg/L y AH-NaOH 80mg/L, que muestran
una respuesta estadisticamente significativa superior al tra-

tamiento control. En la figura 5B, se puede observar el in-
cremento en la proliferacion de raices, con los tratamientos
AH-BSC3 150mg/L, AH-BSC3 80mg/L y AH-NaOH 20mg/L.

El incremento en el érea foliar y superficie total de la raiz,
ocasionado por los tratamientos con los diferentes tipos de
AH, contribuye a la hipétesis de una accién bioestimulante
por parte de los AH, en el desarrollo vegetal. Segin Barros
et al. (2010), los AH influyen en la proliferacién de raices se-
cundarias, en la absorcién de nutrientes por la raiz y constitu-
yen un factor importante en el establecimiento y en la adap-
tacién de las plantas en el suelo bajo condiciones adversas.

El contacto directo de los AH con las semillas de maiz, duran-
te el ensayo por inmersion, con los tratamientos AH-BSC25
150mg/L, AH-NaOH 80mg/L y AH-BSC3 80mg/L ocasioné
un incremento en la proliferacién de raices, mientras que los
tratamientos con AH-BSC3 80mg/L y 150mg/L, AH-BSC25
150mg/L, y AH-NaOH 80mg/L incrementaron significativa-
mente el area foliar. Probablemente, estos cambios se deben
a un aumento en la actividad de la ATPasa-H" en la membra-
na celular, lo cual, desencadena una serie de reacciones que
finalizan en la divisién celular, lo que incrementa el nimero
de puntos de mitosis activa y pelos radiculares, la tasa foto-
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Figura 3. Efecto del tratamiento de semillas de Zea mays aplicando el método de inmersién de semillas, en soluciones de

AH y AlA, sobre la superficie total de raices. LSD (p<0,05).

(;wo) Teotper apyIradng

. epe[nsap ende - [onuo)

. 1/3W0ST HOEN-HV
. 1/3w08 HO®N-HV

. T/3woz HOBN-HV
¢ 1/3W0ST STOSI-HV
¢ 1/3W08 STOSI-HY
¢ 18wz STOSA-HY
 T/3WoST OSA-HV

‘ T/3w08 €OSA-HV

T/8woz €DS9-HV

Figura 4. Efecto del tratamiento de Zea mays con AH-NaOH y AH-BSC, sobre la superficie total de raiz, mediante

foliar. LSD (p<0,05).

2

aspersion

366



Articulo Cientifico

Pantoja Guerra, M.; Almanza Pérez, Y.; Valero Valero, N.: Efecto auxin like en maiz

Figura 5. Imagen binarizada del sistema radicular de plantas de maiz tratadas con AH-BSC y AH-NaOH. A) aplicacién de AH
por inmersién de semillas en soluciones de AH; B) aplicacion de AH mediante aspersién foliar.

sintética y movilizacién de nutrientes hacia la planta (Cane-
llas et al. 2002; Canellas et al. 2010; Canellas & Olivares,
2014), de esta forma, aumenta la superficie radicular y el
area foliar.

Evidencias recientes demuestran que los AH, al entrar en
contacto con las células radiculares, estimulan el desarrollo
vegetal, a través del mecanismo conocido como crecimiento
acido de la raiz; el incremento de H+ bombeados al apoplas-
to por la ATPasa-H" acidifican la pared celular, haciéndola
més flexible, lo que facilita la elongacién de las raices y la
aparicién de puntos de mitosis activa, que se convierten en
puntos de emergencia radicular(Canellas & Olivares, 2014;
Canellas et al. 2015; Nardi et al. 2016); ademas, la acumu-
lacién de H+ en el apoplasto, inducida por la bioactividad
de los AH, genera cambios en el potencial electroquimico
de la membrana plasmética, lo que facilita el aumento en el
flujo de elementos, a través de la membrana y se traduce
en un incremento en la capacidad de absorcién de nutrien-
tes por parte de las plantas; estos efectos fisiologicos han
sido demostrados en maiz y se relacionan directamente con
el incremento en la superficie radicular (Canellas & Oliva-
res, 2014; Canellas et al. 2015). Este comportamiento, se
ha observado solo para algunas concentraciones especificas
de AH, por lo tanto, es posible obtener un comportamiento
inverso con dosis muy altas de AH vy, ello, se debe a la natu-
raleza hormonal del efecto auxin-like (Canellas et al. 2014).

El incremento en la superficie radicular y el area foliar tam-
bién se puede explicar por el aumento en la capacidad de
absorcién calcio por parte de las plantas, por efecto de la

bioactividad de los AH; Ramos et al. (2015) reportaron que
en presencia de algunas fracciones de las sustancias himi-
cas, se genera la sobre expresién de unas proteinas de mem-
brana encargadas del transporte de Ca, lo cual, aumenta el
flujo de este elemento hacia el citosol de las células vegeta-
les, necesario para activar una proteina kinasa dependiente
de calcio, responsable de reacciones de fosforilacion, utiles
en el metabolismo primario y secundario de las plantas.

De igual forma, se presentaron cambios en el desarrollo foliar
y radicular de las plantulas de maiz asperjadas con AH en la
superficie de sus hojas; las plantulas tratadas con AH-BSC3
150mg/L y 80mg/L mostraron incrementos en la superficie
radicular, mientras que las tratadas con AH-BSC3 150mg/L,
AH-BSC25 150mg/L y AH-NaOH 150mg/L manifestaron el
valor mas alto de éarea foliar. Sani (2014) obtuvo incrementos
en la altura y biomasa vegetal en plantas de canola, por la
aspersion foliar de AH, obteniendo el valor mas alto con la
aplicacién de una solucién de AH de 2%. Canellas & Oliva-
res (2014) describen cambios en el metabolismo primario en
hojas de plantas de maiz tratadas con AH, tales como la re-
duccién del contenido de carbohidratos (almidén, glucosa y
fructosa), asi como el incremento en la actividad de enzimas
tipo amilasa, lo cual, estd directamente relacionado con el
incremento de la tasa fotosintética; de esta forma, el contac-
to de hojas de plantulas de maiz con AH desencadena reac-
ciones, que conducen al incremento del desarrollo vegetal.

Los resultados demuestran que los AH obtenidos por extrac-
cién alcalina y por solubilizacién bacteriana de lignito ejercen
un efecto estimulador del desarrollo radicular y foliar de plén-
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tulas de maiz; ademas, este efecto puede ser determinado, a
través de la deteccién de cambios morfometricos de la plan-
tas, mediante métodos de procesamiento digital de imagenes.

Rincon et al. (2012) demostraron que el software Imaged es
una herramienta adecuada y econdémica para la cuantifica-
cién del érea foliar; este método fue validado en cinco espe-
cies vegetales, comparando los resultados obtenidos con un
equipo especializado y obtuvieron indices de error inferiores
a 2%. Respecto al andlisis de raices, Van der Weele et al.
(2003) determinaron cambios en la morfogénesis radicular
de pléantulas de Arabidopsis thaliana, Lycopersicon lycoper-
sicum, Lactuca sativa, Aurinia saxatilis y Phleum pratense,
mediante el procesamiento digital de imégenes y el desa-
rrollo de un algoritmo acoplado a un software previamente
disenado para el estudio de raices, detectando cambios en
la elongacién, diferencias en la zona apical y basal de la raiz
y velocidad de crecimiento; por su parte, Lobet et al. (2011),
utilizaron un software semiautomatizado de anaélisis de ima-
genes para cuantificar cambios en el desarrollo y arquitectu-
ra de las raices de plantulas de Lupinus albus y Zea mays,
mediante un mecanismo de representacion vectorial de la
raiz y un algoritmo para acoplar el tamano y la calidad de
la imagen al software. Ambos antecedentes describieron la
utilidad del procesamiento digital de imégenes en el estudio
de raices y destacaron su potencial como herramienta util en
investigacion en fisiologia vegetal y agricultura.

El procesamiento digital de imégenes resulté una herramien-
ta adecuada y sensible para evaluar los cambios inducidos
por efecto de los AH, a nivel foliar y radicular, superando
algunos inconvenientes de los métodos tradicionales, resul-
tando en una herramienta econémica y practica.
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RESUMEN

El presente estudio, se oriento a identificar, preliminarmente,
residuos de antimicrobianos en diferentes muestras de cerdo
de expendios, de Bogotd, Colombia. Se realizé en dos eta-
pas: en la primera, la identificacién de residuos de betalac-
tdmicos, aminoglucésidos (estreptomicina) y sulfonamidas
(sulfametazina), por el método microbioldgico de cribado de
las tres placas con Bacillus subtilis y, en la segunda, la tipifi-
cacion de residuos de antimicrobianos de estos grupos, por
un método comercial de ELISA, segin los LMR, consideran-
do muestras con residuos, aquellas que, por las dos pruebas,
mostraron residuos de uno o varios de los antimicrobianos
bajo estudio. De las 212 muestras estudiadas, el 33,0% pre-
sentaron residuos de, por lo menos, un antimicrobiano. Para
el higado, de las muestras analizadas por las dos pruebas a
betalactamicos, el 45,2% mostraron residuos; a estreptomi-
cina, 10,8% y a sulfametazina, 28,6%. De las muestras de
rinén evaluadas resultaron con residuos de betalactamicos,
el 44,8%; de estreptomicina, 10,3% y sulfametazina, 23,1%.
De musculo, el 9,7% presentaron residuos de betalactami-
cos; de estreptomicina, 0,0% y para sulfametazina, la Gnica
muestra con este residuo por microbiologia lo fue también
por ELISA. Los resultados obtenidos por los métodos mi-
crobiolégico y ELISA, que muestran una fuerza de concor-
dancia considerable (k>0,60), indican, de forma preliminar,
un elevado porcentaje de muestras con residuos de antimi-
crobianos, lo cual, sustenta que el sacrificio de animales, sin
respetar el tiempo de retiro, es frecuente y la necesidad de
poner en marcha un plan de residuos, a lo largo de la cadena
cérnica porcina.

Palabras clave: Residuos, antimicrobianos, produccién por-
cina, farmacos.

SUMMARY

In this study, the presence of antimicrobials residues in pork
tissues of markets, neighborhood groceries and butcher’s
shops in Bogota city (Colombia) was investigated. The study
was performed following a two-step procedure: the first step
consisting in the detection of beta-lactams, streptomycin
and sulfamethazine traces using the microbiological method
of the three plates with Bacillus subtilis; and the second
step, following the commercial method ELISA for the sam-
ples showing a positive result. The samples were considered
positive only if the presence of antimicrobials residues was
confirmed by the two methods. The agreement in the results
obtained by the two methods was also estimated (k). Out of
212 samples analyzed, 33.0% were positive for at least one
antimicrobial product. For liver samples, 45.2% were positive
to beta-lactams, 10.8% to streptomycin and 28.6% to sulfa-
methazine. In the case of kidney 44.8% were positive to pe-
nicillin, 10.3% to streptomycin and 23.1% to sulfamethazine.
Muscle showed a 9.7% positive result to beta-lactams, 0% to
streptomycin and the only sample positive to sulfamethazine
by the microbiological method, was also positive by the ELI-
SA method. The results obtained by the two methods (micro-
biological and ELISA) were in agreement (k > 0.60) and they
indicate a high presence of antimicrobials in the commer-
cialized pork tissues. This fact indicates that the slaughter of
animals without respecting the time of retirement is a com-
mon practice and it shows the need to implement a waste
plan throughout the pork meat chain.

Key words: Residually, antimicrobials, pig production, drugs.

INTRODUCCION

En Colombia, la porcicultura ha evidenciado un proceso de
expansion dentro de la economia nacional, con senales de
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dinamismo, reflejadas en el aumento sostenido del sacrificio
(Diaz et al. 2011). La industria porcicola es uno de los sis-
temas de produccién que emplea antimicrobianos y otros
inhibidores, como terapéuticos profilacticos y como agen-
tes promotores de crecimiento, los cuales, en dosis subte-
rapéuticas, tienen la propiedad de mejorar la conversion del
alimento, con aumentos diarios de peso, en el rango de 1
a 10% y producciéon de carnes de mejor calidad (Gaskins et
al. 2002; Errecalde, 2004). Entre los efectos benéficos del
uso de estos promotores de crecimiento, se encuentran la
reduccién de la morbilidad y la mortalidad en cerdos en cre-
cimiento, mejoras en la tasa de partos, tamafo de la cama-
da, peso al nacer y nimero de cerdos destetos por camada.
También muestran eficacia en la reduccién de la incidencia
de mastitis, de metritis y de agalactia (Cromwell et al. 1996).
De acuerdo con la OMS (2005), la mitad de todos los anti-
microbianos producidos estéan destinados al consumo hu-
mano, mientras que el 50% restante, se usa para tratar a los
animales enfermos o como promotores de crecimiento.

Es evidente que la resistencia antimicrobiana es promovida
por el volumen de uso de los agentes antimicrobianos, cuyo
amplio uso es reflejo de la elevada prescripcion y del facil ac-
ceso a estos medicamentos, a través de ventas en almacén
y por la Internet, como formas de comercializacién, que se
han generalizado en muchos paises, incrementando, en el
mundo, el uso de antimicrobianos en humanos, en animales
y en la agricultura, a pesar de las medidas adoptadas por
algunos Estados. El incremento previsto de la demanda de
productos alimenticios de origen animal puede llevar a au-
mentar el uso de antimicrobianos (OMS, 2015).

La cria de cerdos, se ha identificado como uno de los sectores
en el que el uso de antimicrobianos conduce al desarrollo de
resistencia (Rushton et al. 2014; Schwarz et al. 2001). La uti-
lizacién amplia e indiscriminada de antimicrobianos en cerdos
presenta varios inconvenientes, entre los cuales, el riesgo mas
importante para la salud de los consumidores, lo constituye
el desarrollo de resistencia antimicrobiana, que implica, un
riesgo de transferencia de microorganismos patégenos resis-
tentes de los animales al hombre o de los genes que codifican
resistencia de microorganismos patégenos o no patégenos a
otros, en ocasiones patdégenos, que pueden infectar al hom-
bre, ademas de provocar, en los animales, fallas en tratamien-
tos veterinarios (Franco et al. 1990; Jones, 2010).

La OIE reconoce que la resistencia a los agentes antimicro-

bianos constituye una preocupacién mundial, ya que la uti-
lizacién de estos productos en el hombre y en los animales,
entre otros, tiene repercusiones sobre la salud publica y la
sanidad animal (OIE, 2015).

Entre otros efectos adversos de los residuos de antimicro-
bianos, particularmente, los provocados por betalactamicos,

sulfonamidas y aminoglucésidos, se encuentran el desarro-
llo de alergias e hipersensibilidad, de acuerdo con lo repor-
tado por Cerniglia & Kotarski (2005), asi como el posible
efecto carcinogénico y de hiperactividad de la sulfametazina,
por lo cual, han sido considerados por el comité mixto FAO/
OMS de expertos, en aditivos alimentarios (JECFA, 1995),
como factores determinantes para la evaluacion y el estable-
cimiento de niveles de residuos seguros en alimentos (JE-
CFA, 1995; 1996).

Para la deteccién de residuos antimicrobianos, se suelen em-
plear métodos microbioldgicos, inmunoldgicos o fisicoqui-
micos. Los métodos microbiolégicos de cribado, que han
sido objeto de varias modificaciones (Nouws & Ziv, 1979;
Ebrecht, 1982; Nouws et al. 1988), desde la técnica descrita
por Levetzow (1971) hasta los kits comerciales, actualmente
disponibles en el mercado (Pikkemaat et al. 2008; 2011),
son frecuentemente empleados para monitorear residuos de
antimicrobianos en tejidos de animales sacrificados (Cornet
et al. 2005), por que permiten cubrir un amplio espectro de
antimicrobianos, analizar un elevado nimero de muestras y
no requieren de equipamiento sofisticado.

En particular, la prueba de inhibicién del crecimiento con Ba-
cillus subtilis BGA a diferentes niveles de pH, para aumentar
el espectro de captacién de antimicrobianos y la adicién de
trimetoprim, para potenciar la accién de sulfonamidas, ha
sido considerada una prueba Util, como alternativa para de-
tectar una concentracién minima de antimicrobianos de los
grupos betalactdmicos, aminoglucésidos y sulfonamidas, en
tejidos de bovinos y de porcinos sacrificados, que combina
la sensibilidad a un amplio rango de antimicrobianos con
el bajo costo, la practicidad y la obtencién de resultados en
corto tiempo (Pikkemaat et al. 2008; 2011). También son
ampliamente aplicados los métodos inmunoldgicos semi-
cuantitativos tipo ELISA, para el andlisis inicial de residuos
de antimicrobianos en tejidos, debido a que permiten anali-
zar, simultdneamente, un gran nimero de muestras, por su
bajo costo y facilidad operativa. Aunque la especificidad y los
limites de deteccion dependeran del antibiético a analizar, la
extraccion y limpieza que se haga a la muestra, estos méto-
dos tienen, como ventaja importante, la objetividad con la
automatizacién de la lectura (Reig & Toldra, 2008).

Colombia, se rige por los lineamientos del Codex Alimenta-
rius, como instancia orientadora en materia de inocuidad de
alimentos para la organizacién Mundial del Comercio (OMC),
que establece los LMR en cerdo, para sulfonamidas en higa-
do, en rinén y en musculo, de 100ppb (ug/kg); para beta-
lactdmicos, de 50ppb (ug/kg) y para estreptomicina+dihid
roestreptomicina, 600ppb (ug/kg), en musculo y en higado
y 1000ppb (ug/kg), en rindn (Resolucién 1382 MinSalud y
Proteccién Social, 2013).
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Puesto que en el pais no existe el conocimiento sobre la pre-
sencia o niveles de residuos de antimicrobianos en el indus-
tria porcicola (Clavijo & Donado, 2012) y uno de los retos
importantes de la Cadena Cérnica Porcina es garantizar al
consumidor final carne de cerdo inocua (Melo, 2013) y de
calidad, el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social
de Colombia (Conpes 3458, 2007), que reconoce la carencia
de una linea base de caracterizacion del estatus sanitario res-
pecto a residuos, incluye, en la agenda prioritaria de investi-
gacion, establecer los niveles de residuos de medicamentos
veterinarios en la carne de cerdo y en los productos cérnicos
derivados, con el fin de mejorar las condiciones de sanidad e
inocuidad de la cadena, aumentar la competitividad y forta-
lecer la capacidad de comercializacién del pais.

El presente estudio buscé aportar informacién sobre la pre-
sencia de residuos de betalactamicos, estreptomicina (ami-
noglucésidos) y sulfametazina (sulfonamidas) en musculo,
en higado y en rinén de cerdo, ofrecidos a la venta en Bo-
gotd, mediante el empleo de dos pruebas de cribado, una
microbiolégica y otra ELISA.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio, realizado entre enero de 2014 y febrero
de 2015, fue de tipo descriptivo; se llevé a cabo en mues-
tras de musculo, de higado y de rifén de cerdo recolecta-
das, aplicando muestreo no probabilistico por conveniencia,
en expendios de Bogotda, Colombia, teniendo en cuenta, al
momento del muestreo, que se ofrecieran a la venta, como
minimo dos de estas tres partes, aptas para el consumo hu-
mano, conservadas en refrigeraciéon y que provinieran de
plantas de beneficio, autorizadas de la ciudad.

Las 72 porciones de musculo, los 73 higados y los 67 ri-
fones de cerdo, obtenidos en tres tipos de expendios, de
frigorifico, de plaza de mercado y de barrio, ubicados en las
nueve zonas de la ciudad, fueron analizados en el Laborato-
rio de Microbiologia de la Universidad de Ciencias Aplicadas
y Ambientales, U.D.C.A.

Para la deteccién de residuos de antimicrobianos, las mues-
tras se analizaron, inicialmente, por la prueba microbiol6-
gica de inhibicién, empleando Bacillus subtilis ATCC6633,
para detectar la presencia de betalactdmicos, aminoglucési-
dos y sulfonamidas (Gesche & Mayor, 1990), posteriormente,
se analizaron la totalidad de las muestras por la prueba co-
mercial de ELISA Randox®, para betalactamicos, asi como
muestras que se identificaron con/sin presencia de residuos
de aminoglucosidos y sulfonamidas, por las pruebas de ELISA
(Randox®), para estreptomicina-dihidroestreptomicina y para
sulfametazina Se consideraron muestras con presencia de re-
siduos aquellas que fueron identificadas con residuos de uno o
varios de los antimicrobianos, estudiados por las dos pruebas.

El grado de concordancia entre los resultados de la prueba
microbioldgica y los de ELISA, definidos con o sin presencia
del residuo por tipo de muestra, se determiné mediante el
coeficiente kappa (k), que se calculé segun Landis & Koch
(1977), utilizando la siguiente férmula:

[(Z de concordancias observadas) — (X de concordancias)]

[(No. Total de observaciones) — (X de concordancias)]

Para la prueba de inhibicion, las muestras de musculo, de
higado y de rifién, que se colectaron asépticamente, fueron
identificadas y transportadas al laboratorio por separado, en
bolsas de polietileno de cierre hermético, manteniéndolas en
refrigeracion a 5°C. De cada muestra, se cortaron, con un
sacabocados estéril, porciones cilindricas de 8mm de dia-
metro interno y 2mm de espesor. Las porciones de musculo,
se tomaron de cortes de un cuarto anterior o posterior; las
de higado, de un érea distante a la vesicula biliar y las de
rindén contenian, tanto médula como corteza renal (Levetzow
et al. 1980).

La prueba microbiolégica de inhibicién sigui6 los lineamien-
tos segin Levetzow et al. (1980), con modificaciones pro-
puestas por Nouws et al. (1988). Las porciones de las mues-
tras fueron colocadas en cajas de petri con agar tripticasa
soya, ajustado a pH 6,0; 7,2 y 8,0, luego de inoculado con
esporas de B. subtilis, a una concentraciéon de 10* esporas/
ml de medio. Al medio ajustado a pH 7,2 se le adicionaron
0,5mL de trimetoprim, para la deteccion de sulfonamidas.

Para el control de la prueba, se utilizaron, como represen-
tantes de los grupos de antimicrobianos a detectar, sensi-
discos de 6mm de didmetro con penicilina G. 0,01 U.I en
medio a pH 6,0; estreptomicina 0,5mcg en medio a pH 8,0
y sulfametazina 0,5mcg en medio a pH 7,2. Como controles
negativos, se emplearon porciones de las muestras respecti-
vas, provenientes de un lechén criado sin ningun tipo de tra-
tamiento medicamentoso, que también fueron empleadas
como controles negativos en las pruebas de ELISA.

Las porciones del musculo, del higado y del rindn, se colo-
caron por duplicado sobre los medios de cultivo, a los tres
niveles de pH; luego, se incubaron por 18 horas a 30°C; ter-
minado el tiempo de incubacién, se verificé que los discos
control con antimicrobianos presentaran halos de inhibicién
de 5 a 10mm, para luego medir los halos de inhibicién, ob-
servados en las muestras. La interpretacion de resultados de
la prueba de inhibicién en placa, se consideré6 como positiva
a la presencia del residuo, cuando se presenté un halo de
inhibicién del crecimiento, desde el borde del tejido hasta el
inicio del crecimiento bacteriano de, al menos, 2mm; uno de
1 a 2mm, se consider6 dudosa y uno menor a 1mm, nega-
tiva. Se calcul6 el promedio del ancho del halo de inhibicion
entre las correspondientes muestras duplicadas (Levetzow et
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al. 1980). Se descartaron las lecturas de las muestras que
mostraron contaminacion.

Para la prueba de ELISA, se emplearon los kits comerciales
Randox® BL3448, STP 3468 y SM 2146, para betalactami-
cos, estreptomicina-dihidroestreptomicina y sulfametazina,
respectivamente. Los homogenizados de las muestras para
las pruebas de estreptomicina y de sulfametazina, se obtu-
vieron a partir de 1g de tejido, al que se le adicionaron 9mL
de la solucién de lavado respectivo. En el caso del homo-
genizado de la muestra para betalactamicos, a 1g de tejido,
se adicionaron 9mL de solucién buffer fosfato 0,1M pH 6,5.
La suspensién, se agité en Vortex por 30seg y se centrifugd
durante 10min, a 3000rpm. Las suspensiones, se pasaron
por filtros de nitrocelulosa para jeringa de 0,45ul y el sobre-
nadante obtenido, se diluy6 en solucién de lavado 1:1, para
estreptomicina; 2:1, para betaldctamicos y para sulfametazi-
na, no requirié dilucién.

En las microplacas respectivas, se colocaron 50ul de la
muestra a analizar por pozo y se adicioné el volumen de
conjugado, indicado por el protocolo de cada prueba: 75ul/
pozo, para estreptomicina y betalactamicos, 150ul/pozo,
para sulfametazina; posteriormente, se incubaron las micro-
placas a 19°C. La absorbancia de las muestras, se leyé a
450nm y la cantidad de antimicrobiano, se calculé sobre la
base de la curva de calibracién. El nivel de antimicrobiano,
se expres6 como ng/mL del antimicrobiano en los tejidos
analizados. El limite inferior de deteccién media para los an-
timicrobianos y las tasas de recuperacion fueron mayores
a 80% para todas las muestras. La prueba establece como
limite de deteccién en tejido 5ng/g, para estreptomicina y
sulfametazina y 10ng/g, para betalactdmicos.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los LMR
establecidos por la Agencia Europea para la Evaluacién de
Medicamentos (Codex Alimentarius, 2012) y MinSalud y
Protecciéon Social de Colombia (2013), estableciéndose,
como muestras con residuos, aquellas que presentaron re-
siduos mayores o iguales para sulfametazina en higado, en
rinén y en musculo de 100ppb (ug/kg); para estreptomicina

600ppb (ug/kg), en musculo y en higado y 1000ppb (ug/kg),
en rinén y para betalactamicos (penicilina G, bencilpenicili-
na, bencilpenicilina procainica) 50ppb (ug/kg), en todos los
6rganos incluidos en el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las 212 muestras analizadas, inicialmente por la prueba
microbioldgica, cerca de la mitad (43,4%) presentaron re-
siduos de betalactdmicos y en menor proporcion residuos,
tanto de aminoglucésidos como de sulfonamidas, siendo las
visceras las que revelaron mayor proporcién de muestras con
estos residuos, en comparacion con el musculo y el rinén, la
que presenté mas muestras con residuos, comparada con el
higado (Tabla 1), resultado que coincide con la utilidad reco-
nocida del rindn, para identificar, de forma rutinaria, residuos
de antimicrobianos, debido a que éstos duran mas tiempo
en 6rganos que los excretan o metabolizan que en musculo
y a su acumulacién en este tejido, descrita por varios autores
(Cantwell & O’Keeffe, 2006; Orozco et al. 2006; FSIS, 2007).

Para residuos de betalactamicos, del total de muestras anali-
zadas por las dos pruebas, cerca de una tercera parte (33%)
presentaron estos residuos, los cuales, superaron los limites
permitidos, segun resultados de la prueba de ELISA. Estos
resultados coincidieron en identificar al higado y al rinén
como los tejidos que, ademas de presentar la mayor canti-
dad de muestras con presencia de residuos de betalactami-
cos, superan los limites permisibles de estos residuos, mien-
tras que el musculo exhibié menor cantidad de muestras con
residuos de este grupo (Tabla 2).

La presencia de residuos de betalactdmicos en las muestras
podria estar relacionada con su frecuente uso en la practica
médica veterinaria (Cartelle et al. 2014) e indicar la presencia
de varios antimicrobianos del mismo grupo, como la penici-
lina G, amoxicilina y ampicilina, puesto que son incluidos en
la identificacion que hace la prueba de ELISA y corresponden
con los antimicrobianos ampliamente utilizados, incluso, en
combinaciones en el tratamiento de cerdos (Cameron-Veas
et al. 2015).

Tabla 1. Muestras de cerdo con residuos de antimicrobianos identificados por prueba microbiolégica con B. subtilis.

Betalactamicos Aminoglucésidos Sulfonamidas
. Muestras # de muestras # de mues- # de muestras
Tejido . . % tras con re- % . %
analizadas con residuos . con residuos
siduos
Misculo 72 8 11,1 0 0,0 1 1,4
Higado 73 40 54,8 5 6,8 6 8,2
Rifién 67 44 65,7 8 11,9 6 9,0
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Tabla 2. Muestras de tejidos de cerdo con residuos de betalactamicos identificados por microbiologia y ELISA.

Microbiologia ELISA Microbiologia y ELISA
Tejido Muestras Muest Muest
analizadas uestras uestras con re-
con resid- % siduos =50ppb % Murziii:(r;:]sozon %
uos (ug/kg)*
Musculo 72 8 11,1 15 20,8 7 9,7
Higado 73 40 54,8 41 56,2 33 45,2
Rifién 67 44 65,7 33 49,3 30 44,8
Totales 212 92 43,4 89 42,0 70 33,0
*LMR

Para estreptomicina, de las muestras analizadas por las dos
pruebas (79), 10,1% mostraron presencia de residuos que
superan los limites maximos de este antibidtico, en los 3 ti-
pos de tejidos estudiados. El tejido que mostré mayor nime-
ro de muestras con residuos de aminoglucésidos por micro-
biologia fue el rindn y, de esas muestras, la mitad indicaron
residuos = 1000ppb (ug/kg), por ELISA. Para el higado, la
mayoria de las muestras que resultaron con residuos por la
prueba microbioldgica, resultaron concordantes por ELISA
y las muestras de musculo que no presentaron residuos de
estreptomicina fueron concordantes por las dos pruebas a
este antibiético (Tabla 3).

De los resultados para aminoglucésidos-estreptomicina que
no fueron concordantes por las dos pruebas, se observé que
la mayoria de resultados de muestras que presentaron resi-
duos de este grupo de antimicrobianos fueron identificadas
en rinén, por la prueba microbioldgica, lo cual, se podria
deber a la relativa baja sensibilidad a aminoglucésidos, que
cita Vela et al. (2014), de esta prueba de inhibicion. Segin

Pikkemaat et al. (2011), la diferencia en la deteccién de ami-
noglucésidos estaria asociada, principalmente, con la matriz
usada, detectando, en lugar de aminoglucésidos, constitu-
yentes del tejido renal.

Para sulfonamidas, de las 48 muestras analizadas por micro-
biologia y posteriormente por la prueba de ELISA para sulfa-
metazina, cerca de una cuarta parte (27,1%) de las muestras
concordaron por las dos pruebas, siendo identificadas como
muestras con presencia de estos residuos, por encima del
limite méaximo. El higado y el rindn fueron los tejidos identi-
ficados con mayor proporcién de muestras con residuos del
antimicrobiano, mientras que la Gnica muestra de musculo,
identificada con residuos de sulfonamidas, por la prueba mi-
crobiolégica, fue identificada también con residuos de sulfa-
metazina por ELISA (Tabla 4). Los hallazgos de residuos en
rinén coinciden con lo reportado por Medina et al. (2008),
debido a que esta viscera concentra mayores cantidades de
estos farmacos.

Tabla 3. Muestras de tejidos de cerdo con residuos de aminoglucésidos (estreptomicina) identificados por microbiologia y

ELISA.
Microbiologia ELISA Microbiologia y ELISA
Muestras
Tejido . Muestras con re-
(»g/kg)*
Musculo 3 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Higado 37 5 13,5 6 16,2 4 10,8
=1000ppb (wg/kg)*
Rifién 39 8 20,5 10,3 4 10,3
4
Totales 79 13 16,5 10 12,7 8 10,1
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De las 13 muestras identificadas con residuos de sulfame-
tazina, a excepcién de una muestra de rinén en la que Uni-
camente se detectd residuos de este antimicrobiano, las 12
muestras restantes (1 de musculo, 6 de higado y 5 de rinén)
presentaron, al mismo tiempo, residuos de sulfametazina y
de betalactamicos, identificados por las dos pruebas. Ningu-
na de las muestras se identificé con residuos de sulfameta-
zina y de estreptomicina, ni con los tres antimicrobianos por
las dos pruebas.

En tres muestras de rindn y tres de higado, se detectaron,
por las dos pruebas, residuos de dos antimicrobianos, be-
talactdmicos y estreptomicina, mientras que una muestra
de higado fue positiva, Unicamente, a residuos de estrep-
tomicina, por microbiologia y ELISA, segin LMRs (Codex
Alimentarius).

En el estudio, el higado y el rinén mostraron similar compor-
tamiento, en cuanto a la proporcién de muestras detectadas

Tabla 4. Muestras de tejidos de cerdo con residuos de sulfonamidas (sulfametazina) identificados por microbiologia y ELISA.

Microbiologia ELISA Microbiologia y ELISA
muestras
Tejido - Muestras Muestras con re-
analizadas | cop resid- % siduos =100ppb % Murzzii::;:lsozon %
uos (ng/kg)*
Msculo 1 1 100,0 1 100,0 1 100,0
Higado 21 6 28,6 9 429 6 28,6
Rinén 26 6 23,1 8 30,8 6 23,1
Totales 48 13 27,1 18 37,5 13 27,1
*LMR

con residuos de betalactamicos, estreptomicina y sulfameta-
zina, por las dos pruebas.

El andlisis de concordancia, coeficiente de concordancia CC
y coeficiente de concordancia k realizado entre los resultados
de la prueba microbioldgica y la prueba de ELISA, identificd
una correspondencia considerable entre los resultados de las
dos pruebas (Tabla 5). Para betalactdmicos y estreptomicina,
la prueba microbiolégica y ELISA por separado identifica-
ron mas muestras positivas respecto a las muestras positivas
corroboradas por las dos pruebas, lo cual, corresponde con
un k menor, mientras que para sulfametazina, el k mayor co-
rrespondié con una mayor concordancia entre los resultados
de las dos pruebas, para este antimicrobiano.

En general, el grupo de antimicrobiano que mostré la mayor
proporcién de muestras de tejidos de cerdo con residuos
por encima de los LMR por las dos pruebas fue betalactami-
cos, seguido por sulfametazina y, por ultimo, estreptomicina.
Estos antimicrobianos identificados en las muestras, segin
la se encuentran entre los de mayor demanda, aprobados
para uso en cerdos, siendo la penicilina, la amoxicilina y la
ampicilina (betalactdmicos), estreptomicina y dihidroestrep-
tomicina (aminoglucésidos), y sulfametazina (sulfonami-
das), empleados solos o en combinaciones de antibiticos
estreptomicina+penicilina o combinaciones de sulfonami-

das y antibiéticos sulfametazina+penicilina+oxi o clorte-
traciclina, como promotores de crecimiento en cerdos en
Colombia (ICA, 2014).

Los hallazgos de residuos de antimicrobianos, principalmente
en las muestras de rifién y de higado de cerdo analizadas,
puede ser el resultado en la préctica veterinaria de no respetar
el tiempo que debe transcurrir entre la Gltima aplicacion del
medicamento y cuando el animal es llevado al sacrificio, defini-
do como tiempo de retiro (Gustafson & Bowen, 1997; Barton,
2000) que, dependiendo de la farmacocinética propia del me-
dicamento, garantiza la inocuidad de la carne, de las visceras y
de los subproductos de origen animal, destinados al consumo
humano. También, como resultado de regimenes terapéuticos
que incluyan dosis repetitivas del medicamento (Medina et al.
2008), que se pueden acumular en reservorios tisulares o por
sobredosis, aun estando por fuera del tiempo de retiro.

Las escasas muestras de musculo detectadas con antimicro-
bianos pueden evidenciar méas un nivel farmacolégico que
un nivel de residuos (Koenen-Dierick, 1995; Medina et al.
2008), particularmente, bajo las condiciones actuales de los
sistemas de explotacién porcicola en las que, es de suponer,
el uso de farmacos atiende los parametros farmacocinéticos
establecidos para la especie y los medicamentos son réapida-
mente eliminados del musculo.
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Tabla 5. Concordancia entre los resultados de la prueba microbiolégica y la prueba de ELISA para residuos de antimicro-
bianos en muestras de cerdo.

Antimicrobiano CC k Fuerza de concordancia
Betalactamicos 0,81 0,61 Considerable
Aminoglicésidos (estreptomicina) 0,91 0,65 Considerable
Sulfonamidas (sulfametazina) 0,9 0,76 Considerable

La presencia considerable de residuos en los tejidos también
se podria atribuir al uso de quimioterépicos, como promo-
tores de crecimiento (Errecalde, 2004). Estos resultados lla-
man la atencién sobre la necesidad de monitorear la presen-
cia de residuos de antimicrobianos, puesto que el consumo
de visceras, que representa una opcién nutricional de bajo
costo en el pais, puede exponer al consumo considerable
de residuos que superan los limites permitidos, con el riesgo
que esto representa para la salud publica.

Debido a que un método de cribado para detectar residuos
de antimicrobianos requiere ser de bajo costo y alto rendi-
miento, capaz de identificar potenciales muestras no confor-
mes, a partir de una gran cantidad de muestras (CCE CdICE,
2002; Stead et al. 2004), la prueba de inhibicién con B. sub-
tilis mostré ser utilidad en la deteccién de presencia de re-
siduos de betalactdmicos, aminoglucésidos y sulfonamidas,
en tejidos de cerdo, por su considerable concordancia, con
una técnica inmunolégica semi-cuantitativa y por presentar
un costo seis veces menor por muestra analizada, frente a
esta técnica. Aunque a diferencia de lo citado en la literatura,
la prueba microbioldgica resulté ser mas laboriosa y requerir
mayor tiempo que la prueba de ELISA.

El empleo de la prueba de ELISA para la detecciéon prelimi-
nar de residuos de antimicrobianos mostrd, como ventajas, la
capacidad de analizar un gran nimero de muestras en corto
tiempo y presentar menor posibilidad de detectar falsos negati-
vos; sin embargo, se requiere del uso de varios kits para cubrir
una amplia gama de residuos antimicrobianos, lo cual, limita
su uso, debido al mayor costo comparado con la prueba mi-
crobiolégica, aunque representa una considerable reduccién
de costos y de esfuerzos dedicados a la identificacién y cuanti-
ficacion de antimicrobianos, por métodos confirmatorios.

Es imperioso para el pais regularizar el uso de antimicrobia-
nos en la produccién porcicola, asi como disponer de prue-
bas validadas para su seguimiento, poniendo en marcha el
plan de residuos, que integre todas las actividades de la ca-
dena porcicola, para prevenir, controlar y vigilar la presencia
de estos residuos, que afectan la inocuidad del producto y la
salud publica.

Conlflicto de intereses: El presente trabajo fue preparado con
la participacién de todos los autores, quienes declaramos
que no existe conflicto de intereses que ponga en riesgo la
validez de los resultados o la voluntad de publicacion de los
mismos.
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RESUMEN

Las zoonosis son enfermedades que se transmiten de forma
natural entre los animales vertebrados y el hombre. Existe un
gran numero de enfermedades bacterianas, virales y parasi-
tarias, que son transmitidas de los animales a los humanos,
mientras que pocas micosis son consideradas, actualmente,
como zoonosis. Las micosis zoondticas son més frecuentes
en individuos inmunocomprometidos, incluyendo pacientes
hospitalizados, en los cuales, Malassezia pachydermatis,
una levadura zoofilica, aparece como un microorganismo
importante, en la etiologia de micosis nosocomiales. En esta
revision, se mencionan las publicaciones que han reportado
la presencia de M. pachydermatis en humanos, a través del
tiempo, con especial énfasis, en infecciones sistémicas en
poblacién de riesgo, a partir de caninos y personal de la sa-
lud, colonizados por esta levadura. Asimismo, se recopilan
estudios en los que se han aislado en animales, especies an-
tropofilicas del género Malassezia, para contribuir al cono-
cimiento de la ecologia y posible mecanismo de transmision
zoondtica, de este microorganismo.

Palabras clave: Micosis, infecciones, humanos, animales,
transmision.

SUMMARY

Zoonoses are diseases transmitted naturally between
vertebrate animals and man. There are a number of bacterial,
viral and parasitic diseases that are transmitted from animals
to humans, while few mycosis are currently considered as
zoonoses. Zoonotic fungal infections are more common
in immunocompromised individuals, including inpatient,
in which Malassezia pachydermatis, a zoophilic yeast,

appears as an important microorganism in the etiology of
nosocomial fungal infections. In this review, we mentioned the
publications had reported the presence of M. pachydermatis
in humans over time, with special emphasis on systemic
infections in populations at risk from dogs and health care
workers colonized by this yeast. Studies in which animals
have been isolated anthropophilic species of Malassezia are
also mentioned, to contribute to the knowledge of ecology
and possible mechanism of zoonotic transmission of this
organism.

Keywords: Mycosis, infections, humans, animals,transmission.

INTRODUCCION

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, una zoonosis se
entiende como una enfermedad que se transmite de forma
natural entre los animales vertebrados y el hombre (World
Health Organization, 1967; Hubdlek, 2003). En la sociedad
existe una importante interaccién entre humanos y diver-
sos grupos de animales de compania. Estas asociaciones
no estan libres de riesgos a los propietarios de mascotas,
particularmente, enfermedades infecciosas (Pacheco, 2003).
Existe un gran nimero de enfermedades bacterianas, virales
y parasitarias, que son transmitidas de los animales a los se-
res humanos, mientras que pocas micosis son consideradas,
actualmente, como zoonosis. Los multiples mecanismos de
transmisién, incluyen, contacto directo, aranazo, mordedura,
inhalacién, contacto con orina o heces, ingestiéon de carne,
derivados lacteos y huevos y contacto con huéspedes artré-
podos intermediarios. Muchas enfermedades emergentes y
reemergentes son consideradas zoonosis, contempladas, las
infecciones por hantavirus y la mayoria de fiebres hemorragi-
cas virales. Inclusive, el virus de la inmunodeficiencia huma-
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na (VIH), probablemente, se origind y evolucioné a partir de
primates inferiores (Marcus & Marcus, 1998).

Es bien conocida la asociacién entre las excreciones de aves
y la criptococosis, de acuerdo con Castelld et al. (2008);
los casos de esporotricosis transmitidos por gatos, segun
el reporte de Peralam et al. (2009) y las dermatofitosis o
tinas, asociadas con especies de dermatofitos zoonéticos,
de acuerdo con lo reportado por Nenoff et al. (2012). Al-
gunas micosis con potencial zoonético han recibido me-
nos atencién, entre las que estén las infecciones causadas
por Penicillium marneffei, Lacazia loboi, Emmonsia spp.,
Basidiobolus ranarum, Conidiobolus spp. y Paracoccidioi-
des brasiliensis (Seyedmousavi et al. 2015); sin embargo,
la participacién de los animales en la epidemiologia de las
principales micosis humanas todavia no es bien conocida
y los nichos ecoldgicos definitivos de los agentes fungicos
respectivos no han sido completamente determinados (Ca-
banes, 2008). Las micosis zoondticas son mas frecuentes en
individuos inmunocomprometidos (Mani et al. 2009), prin-

cipalmente, en pacientes hospitalizados, en los cuales, Ma-
lassezia pachydermatis aparece como un microorganismo
importante en la etiologia de micosis nosocomiales, sea su
fuente caninos que visitan hospitales (Lefebvre et al. 2006) o
el personal de la salud, que poseen perros, como animales
de compania (Marcus & Marcus, 1998).

El género Malassezia comprende levaduras lipofilicas, lipido-
dependientes y no lipido-dependientes (Figura 1), comensales
de la piel de humanos y de animales, que se pueden llegar a
convertir en patégenos, cuando hay factores predisponentes,
como cambios en el microambiente cuténeo o alteracién de
los mecanismos de defensa del hospedero (Cafarchia et al.
2011a; Gaitanis et al. 2012; Arendrup et al. 2014). En huma-
nos, las especies mas frecuentes son M. furfur, M. globosa,
M. sympodialis y M. slooffiae, que tienen la capacidad de
producir cuadros dermatolégicos, como pitiriasis versicolor,
dermatitis seborreica, dermatitis atopica y psoriasis, por lo que
se consideran antropofilicas; sin embargo, se han reportado
en animales domésticos (Bond et al. 2010).

Figura 1. Colonias de M. pachydermatis en agar Dixon modificado, a partir de frotis de piel humana.

De otra parte, M. pachydermatis ha sido la especie més ais-
lada de piel y mucosas de mamiferos y aves, por lo que se
considera una especie zoofilica; no obstante, esta especie
ha sido reportada, ocasionalmente, en infecciones humanas,
potencialmente graves, en individuos con factores de riesgo
asociados (Guillot & Bond, 1999; Chitty & Hendricks, 2007;
Ferreira et al. 2008; Mani & Maguire, 2009; Bond, 2010;
Prohic et al. 2016).

AUn no es completamente clara la transmisién de este hongo
desde animales domésticos a sus propietarios y viceversa, ya

que son muy pocos los estudios que han evaluado su poten-
cial zoonético (Guillot et al. 1997; Chang et al. 1998; Morris
et al. 2005; Fan et al. 2006), ninguno de ellos realizado en
Colombia y dado que no existen revisiones actualizadas de
infecciones humanas causadas por M. pachydermatis y por
especies lipido-dependientes en animales, el objetivo de la
presente revision fue recopilar el conocimiento concerniente
a reportes y publicaciones de especies zoofilicas, en huma-
nos y antropofilicas, en animales, para contribuir al entendi-
miento de la epidemiologia y la ecologia de las levaduras del
género Malassezia.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizd una revision de la literatura disponible en las bases
de datos Scopus, ScienceDirect, PubMed, Medline, Scielo y
Google Académico, en las que se utilizaron las palabras cla-
ve: micosis, infecciones, humanos, animales, transmisién.
Se buscaron las publicaciones en el periodo de tiempo com-
prendido desde el primer reporte encontrado, en 1971 hasta
el 2016; se incluyeron articulos de revision, reportes de caso
y estudios experimentales, publicados en idioma esparol e
inglés.

RESULTADOS Y DISCUSION

Primeros reportes de M. pachydermatis en humanos y su
posible origen nosocomial: Las primeras publicaciones acer-
ca de la presencia de M. pachydermatis en humanos da-
tan de la década del 70: aislada de piel, secrecién lagrimal
y secrecién de herida cutédnea, en pacientes con enfermeda-
des cuténeas crénicas o condiciones de inmunodeficiencia,
pero sin las condiciones que mas adelante se identificaron
como factores de riesgo para infeccién sistémica (Somervi-
lle, 1971; Romano et al. 1978; Gordon, 1979); sin embargo,
estos hallazgos no fueron confirmados por otros investiga-
dores, quienes concluyeron que, en la mayoria de los casos,
la presencia de M. pachydermatis en piel humana era rara y
transitoria (Bandhaya, 1993).

El primer reporte de infeccién sistémica en humanos por M.
pachydermatis fue publicado en la década del 80, en un
caso de peritonitis, en un paciente diabético hospitalizado
para tratamiento de su falla renal con diélisis peritoneal am-
bulatoria continua (Fine et al. 1983), pero no se especula
acerca del origen de la levadura. Existen varios reportes de
fungemia asociada a M. pachydermatis en ninos pretérmi-
no, en Unidades de Cuidado Intensivo Neonatal (UCIN), re-
cibiendo emulsiones lipidicas IV y, en adultos, con enferme-
dades subyacentes graves, como neoplasias hematolégicas
y trasplantes de médula 6sea (Guého et al. 1987; Larocco
et al. 1988; Mickelsen et al. 1988; van Belkum et al. 1994;
Welbel et al. 1994; Lautenbach et al. 1998; Chang et al.
1998; Chryssanthou et al. 2001). En ese entonces, los ca-
sos de sepsis neonatal por Malassezia sp., relacionada con
catéteres, habia sido ocasionada por la especie antropofilica
M. furfur, una causa relativamente poco comun, comparada
con otras levaduras, como Candida spp. (Marcon & Powell,
1992; Mestroni et al. 2003). Durante este periodo, la epide-
miologia de M. pachydermatis con infecciones sistémicas
en humanos era misteriosa, debido a que el hombre se con-
sideraba como un portador raro de esta especie zoofilica.
También, era poco claro, si esta especie fue albergada por
un numero significativo de pacientes o si algunos individuos
eran simples reservorios para asociaciones comensales o in-

fecciosas, entre mascotas y humanos predispuestos (Guého
et al. 1987).

Es imposible determinar si la mayoria de los aislamientos
mencionados fueron causa de la infeccién e, incluso, de la
muerte de algunos de estos pacientes, pues en la mayoria de
estudios no incluyen descripciones clinicas o no se realizaron
autopsias y sugieren que M. pachydermatis puede colonizar
varios sitios anatémicos en pacientes hospitalizados, particu-
larmente, en UCIN (Larocco et al. 1988; Marcon & Powell,
1992; Lautenbach et al. 1998). Para este momento, parecia
que el factor predisponente mas importante para infeccion
sistémica por M. pachydermatis era el mismo, que para el
caso de fungemia por M. furfur; la nutricién parenteral, rica
en lipidos en pacientes inmunocomprometidos, debido a la
lipofilia que comparten todas las especies dentro del género
y su comportamiento oportunista (Gaitanis et al. 2012).

Posteriormente, con el advenimiento de las pruebas de bio-
logia molecular y la tipificacién genética de aislamientos cli-
nicos, claramente se demostré la naturaleza nosocomial de
las epidemias causadas por M. pachydermatis, en las UCIN.
Todos los aislamientos recuperados, tanto de los pacientes
como de las superficies de las incubadoras, fueron genética-
mente comparables. Incluso, a pesar de la limpieza regular
de las incubadoras, las levaduras persistieron en las superfi-
cies de vidrio, al menos por tres meses. Por lo tanto, fueron
implementadas medidas meticulosas de higiene personal en
los médicos y demas personal de la salud, que manipulaban
los neonatos, asi como modificaciones en los procedimien-
tos de limpieza (van Belkum et al. 1994).

Los datos de estos estudios muestran que M. pachyderma-
tis puede causar brotes de fungemia nosocomial; que los
recién nacidos pretérmino, recibiendo nutricién parenteral
de lipidos, podrian estar en un riesgo mayor y que la trans-
mision es mas probable de persona a persona, via las manos
del personal médico (Welbel et al. 1994). En estudios pos-
teriores, se generaron perfiles genéticos idénticos, entre las
cepas de M. pachydermatis —aisladas de neonatos en UCI-
y fue admitida una transferencia exégena de esta levadura
(Chryssanthou et al. 2001), lo cual, apoya la idea que esta
especie no hace parte de la microbiota humana y que la dise-
minacién nosocomial del personal de la salud a los pacientes
se ve favorecida, por técnicas inadecuadas de asepsia y anti-
sepsia de superficies y el incorrecto lavado de manos.

Algunas evidencias de zoonosis por M. pachydermatis: Los
primeros estudios que sugieren la transmisién zoonética de
M. pachydermatis datan de finales del siglo XX (Guillot et al.
1997), en el que, por medio de pruebas moleculares, clasifi-
caron aislamientos recuperados de humanos en el secuevar,
donde se encuentran las secuencias tipo mas frecuentes de
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cepas aisladas, a partir de perros, lo que sugiere el origen
animal de las infecciones humanas, producidas por esta es-
pecie.

Posteriormente, se especul6 la asociacion zoonética de mas-
cotas con infecciones neonatales por M. pachydermatis, en
un brote descrito en una UCIN, cuyo origen, al parecer, fue-
ron las manos del personal de la salud después de haber
sido colonizados por los perros de su propiedad en casa. El
mecanismo de introduccién y de reservorio de M. pachyder-
matis fue trazado por tipificaciéon molecular, en la cual, se
encontré que una cepa comun causé la colonizacién en los
perros, en los trabajadores de la salud y en los neonatos y fue
esencial introducir practicas rigurosas de lavado de manos
en el personal, para detener el brote (Chang et al. 1998).
Este es el primer estudio, donde se realizaron pruebas de
epidemiologia molecular, para hacer el seguimiento de un
brote nosocomial de sepsis por M. pachydermatis en recién
nacidos, con factores predisponentes; sin embargo, la pre-
sencia de dispositivos intravasculares e infusién lipidica no
fueron identificados como factores de riesgo, a pesar de lo
que se creia, hasta entonces; lo que puede sugerir, que las
infecciones sistémicas por M. pachydermatis no comparten
un trasfondo idéntico al de las infecciones sistémicas por es-
pecies de Malassezia lipofilicas (Marcus & Marcus, 1998).

Un hallazgo adicional que sugiere el origen animal de M. pa-
chydermatis en infecciones humanas es el hecho que la co-
lonizacién cuténea por especies de Malassezia en neonatos
saludables a término, inicia con el nacimiento y aumenta en
las primeras semanas de vida, para el caso de M. sympo-
dialis y M. globosa, pero M. pachydermatis no fue aislada a
partir de la piel de recién nacidos ni de sus madres (Bernier
et al. 2002). El estado de portador de M. pachydermatis
en propietarios de perros fue evidenciado por técnicas mi-
crobiolégicas convencionales y moleculares, encontrando-
se una mayor proporcion en el caso de propietarios sanos
de caninos con patologias asociadas a Malassezia, que en
propietarios de perros saludables y con menor rendimiento
diagnéstico del cultivo, comparado con pruebas basadas en
PCR (Morris et al. 2005); igualmente, en el caso de una
mujer con un granuloma facial y el perro de su propiedad a
partir de raspados de piel, mediante técnicas microbiol6gi-
cas e histopatolégicas (Fan et al. 2006), lo que ratifica la po-
sible ruta de transmisién zoonética en infecciones humanas,
especificamente, a partir del contacto estrecho con caninos.

Galvis & Borda (datos sin publicar), entre 2015 y 2016, lle-
varon a cabo un estudio que pretendia evaluar el potencial
de transmision zoonética de levaduras del género Malas-
sezia aisladas de caninos y sus propietarios, que acudian a
la Clinica Veterinaria Universitaria de la U.D.C.A, en Bogota,
Colombia. En la investigacién, se tomaron muestras 6ticas
de 48 caninos, con otitis externa y 48 muestras cutaneas de

sus respectivos propietarios sanos, durante un periodo de
un ano. Se obtuvieron 32 aislamientos sugestivos de Ma-
lassezia spp. (29 de origen canino y 3 de origen humano),
a los cuales, se les realizé identificacion fenotipica con prue-
bas bioquimicas, cuyos resultados arrojaron 29 aislamientos
compatibles con M. pachydermatis y los tres restantes con
Malassezia spp. Posteriormente, se realiz6 amplificacién por
PCR de las regiones genéticas 5.8S ADNr-ITS2 y 26S ADN,
obteniéndose productos de tamano molecular, aproximado
de 500y 550 pb, respectivamente, al igual que con la cepa de
referencia M. pachydermatis CBS 1879. Las secuencias de
ADN confirmaron que el total de aislamientos correspondian
a M. pachydermatis, con ambas regiones genéticas. Es inte-
resante el hallazgo de la especie zoofilica M. pachydermatis
en tres humanos propietarios de caninos con patologias aso-
ciadas a esta levadura, lo cual, podria sugerir la capacidad
de adaptacion de este hongo a nuevos hospederos, como
también, lo han propuesto diversos investigadores (Cabanes
et al. 2005; Cafarchia et al. 2008; Cafarchia et al. 2011b) y
apoya, una vez mas, el origen zoonético de esta levadura en
la piel humana, poniendo en riesgo a los pacientes con fac-
tores predisponentes, ya sea locales o sistémicos, de sufrir
infecciones cutaneas o diseminadas por M. pachydermatis.

Estudios recientes sobre M. pachydermatis en humanos: en
publicaciones recientes, se ha evidenciado la presencia de
M. pachydermatis en piel humana saludable y con derma-
tosis, asociadas al género Malassezia. En estos estudios, se
identificaron muy pocos casos positivos para M. pachyder-
matis, siendo mucho mas frecuente el aislamiento de M.
globosa, M. sympodialis y M. furfur, tanto en los controles
sanos como en pacientes con pitiriasis versicolor y dermatitis
seborreica, a partir de muestras de piel, mediante pruebas
de identificacion fenotipica y genotipica (Rincén et al. 2005;
Prohic & Kasumagic, 2009; Giusiano et al. 2010; Sosa et al.
2013); llama la atencién el hallazgo en personas que tenian
contacto con animales domésticos (Kaur et al. 2013). Estos
datos soportan que M. pachydermatis no es un miembro de
la microbiota normal humana y que su presencia en piel es
rara e indica una transmisién a partir de una fuente externa
(Prohic & Kasumagic, 2009), como el contacto con anima-
les de compania.

En general, el tratamiento de todos los casos reportados de
infecciones por M. pachydermatis en humanos fue exitoso,
utilizando antifingicos de los grupos de los polienos, azoles
y pirimidinas fluoradas; sin embargo, recientemente, se han
publicado infecciones por aislamientos de M. pachydermatis
resistentes a fluconazol, flucitosina y caspofungina (Al-Sweih
et al. 2014; Chen et al. 2015), llamativamente, en pacien-
tes con exposicion previa a antifangicos de uso profilactico,
como el posaconazol (Choudhury & Marte, 2014), apoyando
la teoria de la seleccién de cepas resistentes a azoles. Ya que
M. pachydermatis no requiere suplementacion lipidica para
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su crecimiento y puede ser identificada errbneamente como
Candida spp., se necesitan, prioritariamente, técnicas rapi-
das y confiables de identificacién de levaduras fastidiosas,
poco comunes y estandarizar protocolos efectivos y seguros
de profilaxis antifingica, en pacientes en riesgo, asi como
métodos para evaluar la susceptibilidad antifingica. Aunque
no han sido estudiados los mecanismos de resistencia en
Malassezia spp., en otras levaduras de importancia médica,
como Candida spp. y Cryptococcus spp., se han descrito
cepas mutantes, que expresan enzimas responsables de una
menor concentracidon de ergosterol en la membrana celular,
que pueden causar resistencia a anfotericina B, al igual que
bombas de eflujo a multiples medicamentos que pueden
determinar resistencia cruzada a anfotericina B y fluconazol
(Cannon et al. 2009). En la tabla 1, se resumen los estudios
que han reportado la presencia de M. pachydermatis en hu-
manos.

Especies antropofilicas de Malassezia en animales: En los
animales de compania, M. pachydermatis es considerada
una levadura lipofilica y no dependiente de lipidos, no mi-
celial, sapréfita de la piel de caninos y felinos, comun en
la piel normal y en la anormal, igualmente, en conductos
auditivos externos normales y en animales con otitis externa.
Es probable, que la humedad elevada sea un factor impor-
tante para su crecimiento, por lo que se presenta, con ma-
yor frecuencia, en regiones anatémicas, como el conducto
auditivo externo y las éreas interdigitales; adicionalmente, se
exhibe en superficies de las mucosas oral, anal y vaginal. Se
aisla con frecuencia de la piel del mentoén, de los labios, dela
regién interdigital y, con menor frecuencia, de otras éreas,
como la axila o la ingle (Scott et al. 2002; Girao et al. 2006;
Greene, 2008).

Tabla 1. Reportes de aislamientos de M. pachydermatis en humanos.

Autor Ano Ndmero | Caracteristicas de los Tipo de Técnicas de | Aislamientos de | Tratamiento
de pacientes muestra identificacion | M. pachydermatis
pacientes
en el
estudio

Somerville 1971 - Pacientes con Piel - 16% -
enfermedades
cuténeas crénicas

Romano et al. | 1978 1 Hombre de 61 anos Secrecién Cultivo y 1 Nistatina topica
con canaliculitis lagrimal pruebas

bioquimicas

Gordon 1979 1 Hombre de 67 anos Secrecién Cultivo y 1 -
con enfermedad de herida pruebas
granulomatosa crénica | cuténeay bioquimicas

orina

Fine et al. 1983 1 Paciente con DM-I Liquido Cultivo 1 Remocién
en tratamiento con peritoneal del catéter
DPAC hospitalizado peritoneal y
por pérdida de peso, hemodiélisis
diarrea y efusiéon
peritoneal turbia

Guého et al. 1987 32 RN con emulsiones Piel, secrecion | Cultivo y 15 (46,9%) -
lipidicas IV y adultos ocular, dtica pruebas
comprometidos con y vaginal, bioquimicas
varios sindromes sangre

Larocco et al. | 1988 507 RNPT hospitalizados LCR, orina, Cultivo 8 (1,6%) Remocién
en UCIN con secrecion de CVC sin
antibiéticos de amplio | ocular y antifangicos
espectro y emulsiones | ética, sangre,
lipidicas IV por aspirado
apnea, bradicardia e traqueal, CVP,
inestabilidad térmica cvC
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Continuacién Tabla 1.

Mickelsen 1988 3 RNPT con bajo peso Sangre, CVC | Cultivo 3 Remocién
et al. al nacer hospitalizados de CVCy
en UCIN con anfotericina B
emulsiones lipidicas
IV por fiebre, letargia,
disnea, bradicardia,
trombocitopenia y
alteraciones en el
recuento de leucocitos
30 Ninos hospitalizados en | Orina, Cultivo 30 -
UCIN asintométicos aspirado
traqueal, frotis
nasal, rectal y
vaginal
Bandhaya 1993 200 Pacientes sanos de 20- | Piel Cultivo 12 (6%) -
30 anos
van Belkum 1994 21 RN hospitalizados en Muestras PCR 14 (66,6%) -
et al. UCIN clinicasy de | fingerprinting
incubadoras
Welbel et al. 1994 5 RNPT hospitalizados en | Sangre Cultivo 5 -
UCIN con emulsiones
lipidicas IV PCR
fingerprinting
Guillot et al. 1997 7 - Sangre, Secuenciacion 7 -
esputo, frotis | de LSU del
vaginal ADNr
Lautenbach 1998 1 Hombre de 21 anos Sangre, punta | Cultivo 1 Remocién
et al. con LMAy TMO de CVC de CVCy
hospitalizado por anfotericina B
fiebre, escalofrios,
artralgias y disnea con
CcvC
Chang et al. 1998 37 RN con bajo peso al Sangre, orina, | Cultivo 37 -
nacer y catéter arterial | LCR
RFLP
Enfermera
Perros de su propiedad
Chryssanthou | 2001 8 RNPT con bajo peso al | Sangre, Cultivo 8 Anfotericina
nacer hospitalizados en | aspirado B, flucitosina y
et al. UCIN con emulsiones traqueal, PCR-RAPD fluconazol
lipidicas IV secreciéon
ocular y nasal,
orina
Bernier et al. | 2002 102 RN con acné neonatal | Piel Cultivo y 0 -
y sin lesiones y sus pruebas
madres bioquimicas
Mestroni et al. | 2003 81 Pacientes con Sangre Cultivo y <7% -
fungemia: 46 adultos y pruebas
35 RNPT bioquimicas
Morris et al. 2005 250 Humanos y perros de | Piel, secrecién | Cultivo 6% propietarios de | -
su propiedad tanto Gtica perros saludables
saludables como con
dermatitis u otitis por 38,7% propietarios
Malassezia de perros
enfermos
PCR anidada | 93%
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Continuacién Tabla 1.

Rincén et al. 2005 37 Pacientes con lesiones | Piel Cultivo y 2 (5,4%) -
dermatolégicas y pruebas
controles sanos bioquimicas
Fan et al. 2006 2 Mujer saludable con Piel, secrecion | Cultivo 2 Fluconazol oral
granuloma facial y su Gtica y crioterapia
perro Biopsia
Prohic & 2009 40 Pacientes con lesiones | Piel Cultivo y 1(2,5%) -
Kasumagic dermatoldgicas y pruebas
controles sanos bioquimicas
Giusiano et al. | 2010 218 Pacientes con pitiriasis | Piel Cultivo 1(0,4%) -
versicolor
PCR-RFLP
Sosa et al. 2013 141 Pacientes con Piel Cultivo 1(0,7%) -
dermatitis seborreica
PCR-RFLP
Kaur et al. 2013 45 Pacientes con pitiriasis | Piel Cultivo y 12,2%) -
versicolor y controles pruebas
sanos bioquimicas
Al-Sweih et al. | 2014 1 RNPT con fungemia Sangre Secuenciacién 1 Resistente a
del ADNr fluconazol,
flucitosina y
caspofungina;
sensible a
anfotericina B,
voriconazol y
posaconazol
Choudhury & | 2014 1 Hombre de 69 anos Sangre Secuenciaciéon 1 Anfotericina B
Marte en profilaxis con de ITS del
posaconazol para ADNr
LMA hospitalizado por
neutropenia febril MALDI-TOF
Chen et al. 2015 144 RN con septicemia Sangre Cultivo 4 Resistentes a
fluconazol

DM-I: Diabetes Mellitus tipo I, DPAC: diélisis peritoneal ambulatoria continua, RN: recién nacido, IV: intravenoso, RNPT: recién
nacido pretérmino, UCIN: Unidad de Cuidado Intensivo Neonatal, CVP: catéter venoso periférico, CVC: catéter venoso cen-
tral, PCR: reaccién en cadena de la polimerasa, LSU: subunidad grande, ADNr: acido desoxirribonucleico ribosomal, LMA:
leucemia mieloide aguda, TMO: trasplante de médula 6sea, RFLP: polimorfismos de longitud de fragmentos de restriccién,
RAPD: amplificacién al azar de ADN polimérfico, ITS: espaciador transcrito interno, MALDI-TOF: matriz de tiempo de vuelo

de desorcién/ionizacién asistida por laser

Se ha postulado que muchos factores predisponentes per-
miten que M. pachydermatis comensal se vuelva patégena;
no obstante, para su multiplicacién podrian ser importantes
la mayor disponibilidad de nutrientes y factores de creci-
miento para las levaduras, como pueden ser las alteraciones
hormonales y las seborreas (Scott et al. 2002). Un cambio
en la inmunidad del huésped, una alteracién del microclima
o de la fisiologia de la piel, puede predisponer a los anima-
les a desarrollar la enfermedad clinica; se puede presentar
como una afeccién dermatolégica secundaria, cuando los
animales exteriorizan otras dermatosis, tales como alergias,
atopia, defectos de la queratinizacién y endocrinopatias o

desoérdenes metabdlicos, que aumentan la produccion de las
glandulas sebéaceas. La dermatitis primaria causa inflama-
cién y aumento en la produccién de sebo, prurito y eritema
(Greene, 2008).

El primer reporte de dermatitis generalizada en perros, cau-
sada por levaduras del género Malassezia, fue obtenido por
Dufait (1983). En su trabajo describié 50 casos de caninos
con dermatitis por levaduras, los cuales, se diagnosticaron
por citologia y cultivo. Varios estudios practicados en perros
han corroborado que las principales areas anatémicas afec-
tadas por M. pachydermatis son los conductos auditivos y la
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zona interdigital y su implicacién como agente etiolégico de
la otitis externa canina y de la dermatitis micotica (Nardoni
et al. 2007; Pulido et al. 2010; De Bona et al. 2012; Han et
al. 2013).

En perros, M. pachydermatis ha sido también cultivada de
la microflora conjuntival de animales con enfermedad ocular
clinica y, en algunos, sin patologia oftdlmica (Prado et al.
2004). dn estudio realizado por Ledbetter & Starr (2015) de-
mostré que la frecuencia de detecciéon de M. pachydermatis
en microflora conjuntival fue del 23%, en las muestras reco-
lectadas de ojos de perros que tenian Ulceras corneales y del
3%, aparentemente normales.

Los reportes de aislamientos en animales domésticos de espe-
cies levaduras antropofilicas dependientes de lipidos han sido
publicados desde la década pasada y se siguen reportando
actualmente; M. furfur fue cultivada e identificada por pruebas
bioquimicas de muestras de secreciones del conducto auditi-
vo de perros con otitis (Pulido et al. 2010; Pulido et al. 2015)
y de muestras de raspados de piel en caninos (Bokoni et al.
2014). Durante estos mismos periodos, se hicieron estudios
de aislamientos de especies antropofilicas en otros animales;

es asi, como fueron aisladas e identificadas, a través de culti-
vo y pruebas moleculares, las especies M. sympodialis y M.
furfur, en conductos auditivos de bovinos con y sin otitis y en
conductos auditivos de cerdos, en los cuales, predominé M.
sympodialis, que correspondi6 al 63,65% frente a M. furfur,
con un 22,7%. Los resultados de estos estudios sugieren que
las especies de levaduras lipofilicas se encuentran en un pro-
ceso de adaptacién a nuevos hospedadores (Duarte & Ham-
dan, 2008; Nardoni et al. 2010).

Resultados de investigaciones adelantadas en la década
actual han demostrado, por medio de cultivo y de pruebas
moleculares, la presencia de la levadura M. furfur en la piel
de caninos, tanto en animales, aparentemente sanos, como
con dermatitis (Yurayart et al. 2011; Cafarchia et al. 2011b;
Bokoni et al. 2014, Pulido et al. 2015); sin embargo, nuevos
estudios han hallado e identificado, por medio de cultivo y
PCR, otras levaduras antropofilicas, como son M. globosa,
M. restricta, M. obtusa y M. slooffiae, en diferentes animales
domésticos, como ovejas, caballos, vacas y aves acuéticas,
lo cual, supone que el espectro, tanto de huéspedes anima-
les como de especies de levaduras lipofilicas, puede ser aun
mas amplio (Zia et al. 2015; Shokri & Khosravi, 2016). Como

Tabla 2. Reportes de aislamientos de especies de Malassezia antropofilicas en animales.

. . . Aislamientos .
Numero de . . P Aislamientos . | Comentarios
Autor Afo | animales en Esp.emes de| Tipo de 'Tecquas de de M. de Malassezia
. animales | muestra | identificaciéon . spp.
el estudio pachydermatis e
antropofilicas
Pulido 2008 | 166 muestras | Caninos con | Secrecién | Cultivo y pruebas 32,2% 12,4% M. furfur | 72,8% Malassezia
etal. otitis otica bioquimicas spp.
Duarte & |2008 8 Bovinos con | Secrecién | Cultivo y RAPD - 9% M. -
Hamdan y sin otitis | ética sympodialis
14% M. furfur
Nardoni | 2007 408 Cerdos Canal Cultivo y PCR 88% 63,6% M.
etal. auditivo sympodialis
externo -
22,7% M. furfur
Yurayart |2011 57 Caninos: Piel Cultivo y PCR 100% 7% M. furfur 5,2% de los sanos
et al. 17 sanos, ADNr
20 con 1,75% con
dermatitis dermatitis
seborreica
primaria
y 20 con
dermatitis
seborreica
secundaria
Cafarchia 2011 - Caninos con | Piel Cultivo y - M. furfur -
et al. lesiones en caracterizacion
piel molecular del
ITS-1yLSU
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Continuacién Tabla 2.

Bokony et | 2014 3 Caninos Piel Cultivo - M. furfur -
al.
Pulido et 2015 | 158 muestras | Caninos Secrecién | Cultivo y test 31,1% 12,6% M. furfur | 62% por citologia y
al. btica metabdlicos 75,3% por cultivo
Ziaetal. |2015 471 Caballos, Piel Cultivo y PCR 5% 41,25% M. Caballos 15,46%
vacas, globosa
ovejas, aves Vacas 12,47%
acuéticas 22,5% M. furfur
Ovejas 12,38%
15% M.
restricta Aves 26%
15% M.
sympodialis
1,25% M.
slooffiae
Perros,
Shokri & 2016 1011 gatos, Piel Cultivo y pruebas - M. obtusa -
Khosravi caballos, bioquimicas
camellos,
vacas,
ovejas,
ardillas,
cabras,
conejos

PCR: reaccién en cadena de la polimerasa, LSU: subunidad grande, ADNr: &cido desoxirribonucleico ribosomal, RAPD: am-
plificacién al azar de ADN polimérfico, ITS-1: espaciador transcrito interno 1.

en ninguno de los estudios los autores pudieron afirmar que
estas especies lipofilicas de Malassezia sean zoonéticas y
que se estén transmitiendo de los humanos a los animales,
se hace necesario la realizacion de investigaciones, que bus-
quen dilucidar este interrogante. En la tabla 2, se resumen
los estudios que han reportado aislamientos de especies de
Malassezia antropofilicas en animales.

CONCLUSION

Aunque M. pachydermatis se ha considerado, histéricamen-
te, como una especie zoofilica, aislada, en principio, de ca-
ninos, existen en la literatura médica algunos reportes de la
presencia de esta levadura en humanos y se ha empezado a
estudiar su capacidad de transmisién zoonética, mediante
herramientas moleculares. Una mayor conciencia del poten-
cial de transmisién de M. pachydermatis a pacientes huma-
nos y la aplicacién de métodos de tipificacién molecular po-
dria conducir al reconocimiento de més casos en el futuro.

Por otra parte, el énfasis renovado de la higiene de manos
en los hospitales, como resultado de la emergencia de in-

fecciones nosocomiales con patégenos bacterianos multi-
drogo-resistentes, deberia ayudar a prevenir el desarrollo de
infecciones zoonéticas, por M. pachydermatis. En las UCIN,
donde las infecciones nosocomiales son especialmente fre-
cuentes, las buenas préacticas de lavado de manos, entre los
trabajadores de la salud, son fundamentales. Infortunada-
mente, poco se conoce acerca de los agentes y de las técni-
cas de lavado de manos que, en efecto, eliminen el estado
de portador de levaduras de Malassezia en seres humanos.

Diferentes investigadores han reportado la presencia de M.
pachydermatis en animales domésticos, tanto en animales
de compania como en animales de produccién y en aves
acudticas. Esta levadura ha sido aislada de perros y de ga-
tos con piel sana y en aquellos que tienen dermatitis, ya sea
causada por defectos de la queratinizacién, por alergias a
alimentos o atopia, en animales con otitis y en animales con
endocrinopatias y enfermedades metabdlicas, por lo que se
puede considerar como una levadura comensal, en algunos
animales y en otros, dependiendo de la especie, como una
levadura patégena.
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Estudios realizados por diferentes investigadores han encon-
trado, en animales, otras especies del género Malassezia,
diferentes a M. pachydermatis, principalmente, aquellas
lipido-dependientes, que afectan al humano, como son M.

species in neonates: a prospective study and rela-
tionship with neonatal cephalic pustulosis. Arch Der-
matol. (Alemania).138(2):215-218.

furfur, M. sympodialis, M. globosa y M. restricta, lo que 5. BOKONY, B.; BALINT, E.; SZABO, N.; HEGEDUS, G.T.
apunta a que estas especies han hallado nuevos hospede- 2014. Isolation of Malassezia furfur from canine skin
ros y que las patologias relacionadas con estas levaduras, se scrapings. Magyar Allatorvosok Lapja. (Hungria).
pueden considerar como enfermedades antropo-zoondticas, 136(1):41-44.

en donde se comparten estos patégenos, entre los humanos

y los animales. 6. BOND, R. 2010. Superficial veterinary mycoses. Clin

Dermatol. (EUA). 28:226-236.

Por lo anterior, es importante que en Colombia se realicen

investigaciones que busquen la presencia e identificacion de 7. BOND, R.; GUILLOT, J.; CABANES, F. 2010. Malassezia

estas levaduras, en donde el contacto entre el humano y el yeasts in animal disease. En: Boekhout, T.; Guého,

animal sea muy cercano, como son los animales domésti- E.; Mayser, P; Velegraki, A. (eds). Malassezia and the

cos, algunas aves acuéticas y en nuevas especies conside- skin. Ed. Springer-Verlag (Alemania). p.291-292.

radas como mascotas no convencionales, al igual que en

animales que forman parte de colecciones de zoolégicos y 8. CABANES, F; HERNANDEZ, J.; CASTELLA, G. 2005.

de centros de rehabilitacién de fauna silvestre. Se hace prio- Molecular analysis of Malassezia sympodialis-rela-

ritario, entonces, el diseno de estudios, que evalGen el po- ted strains from domestic animals. J. Clin. Microbiol.
tencial de transmision zoonética de las levaduras del género (EUA). 43(1):277-283.

Malassezia, que aporten al conocimiento de su ecologia y

epidemiologia y, de esta forma, a la prevencién de estas in- 9. CABANES, F. 2008. Micosis y zoonosis: Cryptococcus

fecciones de interés, en salud humana y animal. spp. Rev. Iberoam. Micol. (Espana). 25:S1-S3.
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RESUMEN

Los productos autéctonos, se consideran exéticos por sus
materias primas y técnicas particulares de produccién y para
hacerlos mas competitivos en el mercado nacional e interna-
cional, se deben encontrar estrategias de conservacion, que
prolonguen su vida util. El propésito de esta investigacion fue
evaluar la estabilidad quimica, microbioldgica y sensorial del
chicheme, elaborado tradicionalmente en el municipio de
Ciénaga de Oro, Cérdoba Colombia. Se prepar6 el chicheme
con la adicién de Syzygium aromaticum (clavo) y Cinnamo-
mum verum (canela), en concentraciones de 730ppm, para
el tratamiento T1; 1460ppm, para T2 y 2190ppm, para T3
comparada con un control. También, se efectué un anélisis
quimico, como pH, acidez y °Brix; ademas, se realizd un re-
cuento de psicrotroficos, coliformes totales y fecales, bacte-
rias dcido lacticas, Bacilluscereus, Staphylococcus aureus
y mohos y levadura. El producto fue envasado en frascos de
plastico PET y vidrio de 500mL y almacenados a 4°C, du-
rante 7 dias. Los resultados, se sometieron a un analisis de
varianza y una prueba de comparacién de Tukey, utilizando
el paquete estadistico SAS Windows Version 8. El chicheme
adicionado con la concentracién mas alta de canela y clavo
y en envases de vidrio, logré un mayor tiempo de almacena-
miento y un menor recuento de mohos y de levaduras. Por
el contrario, la bebida colocada en envases de plastico tuvo
mayor conteo de microorganismos, debido a que el PET es
maés poroso que el vidrio.

Palabras clave: Conservantes naturales, Syzygium aroma-
ticum, Cinnamomum verum.

SUMMARY

Local products are considered exotic due to their ingredients
and the particular production technics; to make them
more competitive in the national and international market,
conservation strategies that prolong its shelf life must be
found. The purpose of this research was to evaluate the
chemical, microbiological and sensory stability of “chicheme”
prepared traditionally in the municipality of Cienaga del Oro,
Cordoba, Colombia. Chicheme was elaborated with the
addition of clove Syzygium aromaticum and cinnamon
Cinnamomum verumin at concentrations of 730ppm
for treatment T1, 1460ppm for T2 and for2190ppm T3
compared with a control. Furthermore, a chemical analysis
was performed, determining pH, acidity and °Brix; also a
recount of psicrotrofics, total and fecal coliforms, acidic lactic
bacteria, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, molds
and yeast was carried out. The product was kept in both
plastic, PET, and glass jars of 500mL capacity and stored
at 4°C for 7 days. The results were subjected to a variance
analysis and a Tukey comparison test using the statistical
package SAS Windows Version 8. Chicheme added with the
highest concentration of cinnamon and cloves and stored in
glass containers, showed a longer storage time and a lower
count of molds and yeasts. On the other hand, the product
placed in plastic containers presented a greater count of
microorganisms, probably because PET is more porous than
glass.

Keywords: Natural preservatives, Syzygium aromaticum,
Cinnamomum verum.
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INTRODUCCION

El chicheme es una bebida lactea pasterizada y se clasifica
segun su contenido de materia grasa total. Para su prepa-
racién, primero se calcula la cantidad de agua empleada;
seguido, se adiciona una mezcla de canela y clavo de olor;
inmediatamente, se le agrega el maiz y se lleva a coccién por
ebullicién, con el 80% del contenido de agua en un recipien-
te metélico hasta ablandar el cereal, aproximadamente, du-
rante 65min; luego, se licua el resto del agua con la leche en
polvo y se adiciona el azicar y el cloruro de sodio; al instante,
se realiza una segunda coccién con todos los ingredientes
anteriores hasta ebullicion, con agitacion constante; mas tar-
de, se somete a enfriamiento, a temperaturas de 20-25°C y
se envasa en recipientes de pléstico de polipropileno. Esta
bebida, actualmente, ha presentado problemas de salud en
la poblacién de consumo, debido a que se somete a un pro-
ceso térmico inadecuado y envasado inapropiado.

Los brotes de enfermedades transmitidas por los alimentos
son de extrema importancia para la salud publica (Toyo-
fuku, 2014; Rocourt, 2014; Shan et al. 2014; Young et al.
2014). Debido a esto, se presenta la necesidad de acoger
nuevas metodologias en higiene y seguridad, para reducir
o eliminar agentes patégenos en los alimentos, que afecten
la salud de los consumidores y disminuyan la calidad de los
mismos (Nsoesie et al. 2014; Kim et al. 2015). Una meto-
dologia eficaz consiste en la aplicacién de especias natura-
les en alimentos, como conservantes, como es el caso de
las propiedades antimicrobianas del propdleos (Alzate et al.
2011; Rodriguez, 2011; Vargas et al. 2013). Investigaciones
realizadas por Mirzoeva et al. (1997) reportaron que algunos
de los compuestos en los propdleos, como la quercetina y
la narangenina, provocan un incremento en la permeabili-
dad, reduciendo el potencial de la membrana bacteriana, lo
que conduce a disminuir la resistencia de las bacterias frente
a agentes antimicrobianos. Existen investigaciones con pi-
mienta negra, anis, nuez moscada, canela y clavo de olor,
entre otros, siendo los dos ultimos, los méas empleados en
diferentes bebidas, como el chicheme y la avena Sinuana
(Pastrana et al. 2015); sin embargo, su utilizacién comercial
es minima (Arora & Kaur, 1999).

Existen numerosos compuestos en los aceites esenciales
(AE) de especias y de plantas aromaticas, entre los que se
encuentran fenoles, terpenoides y aldehidos, capaces de
controlar el desarrollo de algunos microorganismos (Aceve-
do et al. 2013a; 2013b). El clavo (Syzygium aromaticum) y
la canela (Cinnamomum verum) usados en la industria de
alimentos por su aroma y sabor atractivo, contienen alde-
hido cindmico y eugenol, compuestos estudiados por sus
propiedades antimicrobianas (Gende et al. 2010).

El aceite esencial de clavo tiene un efecto control sobre la
microbiota nativa y sobre los microorganismos patégenos,
tales como E. coli O157: H7 (Goni et al. 2016). Los prin-
cipales constituyentes de aroma de Syzygium aromaticum
fueron eugenol y acetato de eugenilo, donde el eugenol tiene
actividad antifingica. Aceites esenciales han sido analizados,
encontrando cerca de 18 compuestos; estos componentes
del clavo de olor, se han probado para propiedades antioxi-
dantes en el ensayo de sustancias reactivas al acido tiobarbi-
tarico (TBARS). Poco se sabe sobre el grado en que los acei-
tes esenciales de especias pueden contribuir a la actividad
antioxidante, aunque han sido ampliamente analizados para
su uso en la medicina, propiedades culinarias y como anti-
microbianos (Ozcan & Arslan, 2011). La capacidad antioxi-
dante puede estar relacionado con la presencia de carvacrol,
timol y eugenol, en los aceites esenciales; sin embargo, se
necesitan maés investigaciones sobre la determinacion de la
correlacion entre la capacidad antioxidante y la composicién
quimica de los aceites esenciales.

La presencia de compuestos fendlicos y volatiles en aceite
esencial de canela proporcionan el sabor y el aroma de esta
especie; tales caracteristicas han llevado a su amplia aplica-
cién en la industria de alimentos. Las actividades biolégicas
de sus principales compuestos, como el cinamaldehido, el
linalor y el alcanfor permiten su aplicacién en alimentos, por
su poder antioxidante, bactericida y antifingico (Cardoso-
Ugarte et al. 2016).

Los productos autéctonos del Caribe colombiano se con-
sideran exdticos, por sus materias primas y técnicas par-
ticulares de produccién y para hacerlos mas competitivos
en el mercado nacional e internacional, se deben encontrar
diversas estrategias de conservaciéon, puesto que, en la ac-
tualidad, no se utiliza ninguna clase de conservantes en la
elaboracién de estos productos, propios de la region.

Aparte que se desconocen las propiedades conservantes de
estos compuestos, también se comercializan en envases in-
adecuados, sin mantener la cadena de frio del alimento, para
evitar que sufra alteraciones microbianas, conduciendo a la
fermentacion y afectando su vida util. Esta investigacion tuvo
como finalidad evaluar la estabilidad quimica, microbiol6gi-
ca y sensorial del chicheme, una bebida autéctona del de-
partamento de Cérdoba, Colombia, con la adicién de clavo
Syzygium aromaticum y canela Cinnamomum verum.

MATERIALES Y METODOS

Proceso de elaboracién de chicheme. En la tabla 1, se mues-
tra la formulacién para la preparacién de chicheme, que se
elaboré en los Laboratorios de la Universidad de Cérdoba,
teniendo en cuenta el proceso de elaboracién por las fa-
miempresas del Municipio de Ciénega de Oro, Magdalena.
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En primer lugar, se determiné la cantidad de agua, como
base de célculo para la elaboracién de la bebida; se reali-
zaron tres formulaciones con adicién de clavo y de canela
y un control sin adicién; todos los tratamientos se llevaron
a cabo por triplicado. Luego, se pesaron los insumos y se
adicion6 una mezcla de clavo y de canela, en proporciones
de730ppm, al tratamientoT1; 1460ppm, alT2 y 2190ppm,
al T3. Posteriormente, se llevd a coccién las especias y el
maiz trillado durante 65min, en un recipiente de metal, has-
ta producir el ablandamiento del maiz, con agitacién cons-
tante, previniendo la formacién de particulas aglomeradas;
después, se licud la leche en polvo, el agua, el azlcar y el
cloruro de sodio. Este tipo de leche se selecciond, debido a
que es el que se utiliza en la bebida tradicional de Ciénega de
Oro, Magdalena, ademas le aporta al producto final un sabor
y aroma agradable. Més tarde, se mezclaron las dos prepa-
raciones y se realiz6 una segunda coccion, hasta ebullicion
con agitacién; una vez terminado el proceso, se enfrio, hasta
llegar a temperaturas de 20 a 25°C; finalmente, se envasaron
10 bebidas por cada tratamiento y se depositaron en envases
de plastico y de vidrio con tapa estriada a rosca de 500mL de
capacidad; al final, las muestras fueron almacenadas a 4°C,
durante siete dias.

Andlisis quimicos. Se realizaron anélisis quimicos, como pH,
mediante método potenciométrico, segin AOAC 981.12/90
y acidez por titulacién, segin AOAC 942.15/90 adaptado. La
medida de pH es muy Util para medir la acidez o la basicidad
de la bebida, garantizando que el producto final se encuen-
tre exento de microorganismos; ademas, el pH influye de
forma directa en el control aplicado, para evitar la activaciéon
de bacterias, debido a que es importante en la conservacién
de alimentos; asimismo, se analizaron los °Brix por método
refractométrico, segiin AOAC 932.12/90. En general, estos
andlisis son importantes practicarlos, debido a que son prue-
bas de control de calidad.

Tabla 1. Formulacion para chicheme, porcentaje (%p/v).

Andlisis microbiolégico. Durante el tiempo de almacena-
miento, se realizaron conteos microbiolégicos, estudiados a
los 0, 4, 7, 12 y 15 dias de almacenamiento, por triplicado
de: psicotroficos, bacterias acido lacticas BAL, mohos y leva-
duras, coliformes totales, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus y Bacillus cereus, de acuerdo a la metodologia pro-
puesta por las Normas Técnicas Colombianas, NTC 2160 de
2006, NTC 4458 de 2007 y NTC 4779 de 2007.

Anélisis sensorial. Se realizaron pruebas sensoriales, como
sabor, color, olor e impresién global (1G); las muestras deno-
minadas blanco y los tratamientos 1, 2 y 3 fueron sometidas
a una prueba de aceptacién-preferencia, mediante una esca-
la hedodnica de 9 puntos, donde 1 representa la apreciacion
“Me disgusta extremadamente y 9 “Me gusta extremadamen-
te”; la prueba se practicé con 30 panelistas sin experiencia,
que consumen estos productos regularmente. Las bebidas
fueron evaluadas durante los 0, 4, 7 y 15 dias de almacena-
miento. El lugar donde se practicaron las muestras cumple
los requisitos requeridos por la ISO 8589 de 1988, en rela-
cién a cabinas individuales de color blanco, al igual que las
paredes y muebles, lugar libre de ruidos, de olores extrafios
y distracciones, temperatura alrededor de 20°C, iluminacién
con tubos fluorescentes en las cabinas y techos, entre otras.

Andlisis estadistico. A los datos fisicoquimicos y sensoria-
les que se obtuvieron de las formulaciones realizadas por
triplicado, se les aplicé un disefio experimental en parcelas
subdivididas, donde se designé a la parcela, el dia; la parce-
la dividida, los empaques y la parcela subdividida, los por-
centajes de las concentraciones de clavo de olor y canela.
Los resultados, se sometieron a un andlisis de varianza y una
prueba de comparacién de Tukey, a un nivel de significancia
del 5% (p=<0,05), utilizando el paquete estadistico SAS Win-
dows Versién 8. Los anélisis microbioldgicos, se analizaron
mediante estadistica descriptiva.

Materia prima Control T1 T2 T3
Agua 61,99 61,92 61,84 61,77
Leche en polvo 11 11 11 11
Maiz trillado 15 15 15 15
AzGcar 12 12 12 12
Clavo y Canela %v/v 0 0,073 0,146 0,219
Sal 0,01 0,01 0,01 0,01
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis quimicos. La tabla 2 muestra las caracteristicas qui-
micas de los diversos tratamientos para la bebida chicheme,
envasada en empaques de plastico y vidrio, durante siete
dias de almacenamiento refrigerado. También, se observa la
prueba de diferencias minimas significativas (DMS), realizada
para notar diferencias entre las medias del pH, acidez y °Brix,
con respecto al tipo de envase. Al analizar las variables qui-
micas, haciendo énfasis en el tipo de envasado, se evidencio
que el pH de la muestra control en el dia 4 y 7 no mostra-
ron diferencias significativas en el envase de pléastico y vidrio;
sin embargo, el tratamiento 1 solamente tuvo diferencias en
el dia 0. Por su parte, el tratamiento 2 mostr6 diferencias
durante todos los dias analizados en el envase de plastico
en relacién al de vidrio. El valor del pH, se articula con la
actividad metabdlica de las bacterias y puede favorecer un
determinado grupo en relacién con el otro y ello puede ser
explicado, debido a que el tratamiento 2 aport6 un 33% mas
de la mezcla de clavo y de canela, ademés el contenido de
azGcar influye considerablemente, puesto que provoca una
saturacién de las enzimas que degradan el sustrato y, por
consiguiente, no existe fermentacién (Gandy et al. 2008).

Investigaciones realizadas por Garcia & Pacheco-Delahaye
(2010) sobre la evaluacién de una bebida lactea instantanea
a base de harina de arracacha, reportaron que durante el
almacenamiento, a temperatura ambiente, la bebida no tuvo
variacion del contenido de humedad (3,30-3,31%) y de pH
(6,6). PGa et al. (2011) reportaron valores similares en cuan-
to al pH (6,6), pero mayor acidez (1,11%); este pH guarda
relacion con el inicial de la leche, el cual, es un buen indica-
dor de la estabilidad del producto, ademas, la acidez hace
relacién al contenido de acido lactico, presente en la bebida.
Por su parte, Miranda et al. (2014) reportaron valores de pH
mayores a estos estudios de 4,36 y acidez de 0,63, para una
bebida lactea, envasada en empaque de vidrio.

Haciendo énfasis en la acidez, la muestra control y T1 no
reportaron diferencias estadisticas durante todos los dias
analizados; no obstante, el tratamiento 3 a los dias 0 y 4
mostraron ser diferentes. Se puede establecer que la acidez
es inversamente proporcional al pH, observandose que au-
menta significativamente durante el almacenamiento refrige-
rado. Este hecho puede ser explicado por el desdoblamiento
de la lactosa en &cido lactico, por accién de las bacterias
lacticas o por la actividad de B-galactosidasa, que conservan
su actividad, a temperaturas de 0-5°C y como resultado de la
acumulacion de acido acético, acetaldehido, acido férmico y
acido lactico (Oberman & Libudzisz, 1988).

También, investigadores como Londono et al. (2008), han
afirmado que la acidez de una bebida lactea durante el alma-
cenamiento puede ocurrir, debido a la produccién de peroéxi-

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de los tratamientos de chi-

cheme.
Control
Parametros Dias Plastico Vidrio
0 6,38+0,75° 6,70+0,05
pH 4 6,35+0,27° 6,35+0,67°
7 6,31+0,67° 6,34+0,31°
0 0,37+0,22° 0,27+0,23"
Acidez 4 0,38+0,12° 0,29+0,63°
7 0,43%0,27° 0,33%0,43°
0 13,92=+0,78° 14,87+0,19
°Brix 4 12,85+0,36° 14,77+0,53°
7 12,34+0,43° 14,62+0,76"
T1
Parametros Dias Plastico Vidrio
0 6,48+0,17° 6,56+0,09
pH 4 6,47+0,12° 6,56+0,65°
7 6,45+0,16° 6,55+0,32°
0 0,33+0,21° 0,26+0,03"
Acidez 4 0,35+0,15° 0,26+0,05"
7 0,35+0,13° 0,27+0,13°
0 14,43+0,43° 15,54+0,33"
°Brix 4 14,38=+0,18° 14,52+0,08"
7 13,35+0,78° 14,49+0,25
T2
Parametros Dias Plastico Vidrio
0 6,56+0,13° 6,67+0,11°
pH 4 6,52+0,13° 6,65+0,16"
7 6,49+0,19° 6,63+0,28"
0 0,20+0,32° 0,20+0,07°
Acidez 4 0,26+0,32° 0,21+0,15"
7 0,26+0,09° 0,25+0,19°
0 16,03+0,27° 16,84+0,25"
°Brix 4 15,98+0,88° 16,78+0,06"
7 15,59+0,75° 15,76+0,13°
T3
Parametros Dias Plastico Vidrio
0 6,58+0,25° 6,70+0,05°
pH 4 6,53+0,45 6,68+0,32"
7 6,47+0,17° 6,65+0,24"
0 0,19+0,07° 0,19+0,12°
Acidez 4 0,19+0,12° 0,19+0,31°
7 0,23+0,14° 0,20-+0,09°
0 17,62+0,16° 17,03+0,35
°Brix 4 17,58+0,68" 17,98+0,76°
7 16,55+0,72° 17,85+0,15
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do de hidrégeno, por algunos Lactobacillus, la composicién
del producto y el antagonismo entre microorganismos, por
la produccién de sustancias antimicrobianas. Ademas, el
acido lactico producido durante la fermentacién contribuye a
la desestabilizacién de la caseina, provocando la coagulacion
en el punto isoeléctrico (pH 4.6 a 4.7) (Demazzi et al. 2016).

Con respecto a los sélidos solubles, el tratamiento 1 y con-
trol mostraron diferencias con respecto al envase; sin embar-
go, la muestra T2 y T3 no tuvo diferencias estadisticas a los
7y 4 dias, respectivamente. Esta diferencia, se explica por la
gran cantidad de azlcares fermentables que se encuentran
en el maiz, sumados a la adicidén de azlcar, como sustrato
para la fermentacion, los cuales, llevan a la disminucién de
los sdlidos solubles, de acuerdo a Spreer (1991); del mismo
modo, se puede atribuir a la degradaciéon de compuestos
fendlicos con actividad antioxidante o a la protedlisis de la
leche y los acidos orgénicos (Sénchez et al. 2013).

Anélisis microbiolégico. En la tabla 3, se reportan los re-
cuentos de UFC/mL de psicrétrofos, coliformes totales, co-

liformes fecales, hongos y levaduras, BAL, Bacillus cereus y
Staphylococcus aureus, para cada una de las formulaciones
en envases de plastico y vidrio.

En el dia O todas las muestras estaban dentro de los parame-
tros microbiolégicos permitidos, de acuerdo a la NTC 5246
de 2004. Se observa que el dia 7, el recuento de mohos y
de levaduras para los tratamientos correspondientes a en-
vase de vidrio y plastico, para las formulaciones T1y T2, se
encontraban por encima de los pardmetros recomendados
por la norma; ademas, se evidencia que el tratamiento que
reporté una vida Util superior fue el envase de vidrio, con la
concentracién mas alta de canela y de clavo.

Se puede evidenciar, que los mohos y las levaduras durante
los cuatro dias iniciales y en las formulaciones T1, T2 y T3
no tuvieron efecto inhibitorio sobre estos hongos; sin embar-
go, la formulacion T3, en el dia 7, reporté un 75% de recuen-
to, menos que T2. Las levaduras y BAL constituyen agentes
potenciales de biocontrol de crecimiento de hongos, debido
a su capacidad de crecer y de sobrevivir en productos ali-

Tabla 3. Resultados microbiolégicos de vida Gtil para chicheme. Emp: Empaque, T: Tratamientos, P: Psicrotréficos, CT: Coli-
formes totales, CF: Coliformes fecales, M y L: Mohos y Levaduras, V: Vidrio, P: Plastico, F: Formulaciones; C: control.

Dia Emp T P CT CF MyL BAL B. cereus | S. aureus
0 \" C 280 <3 <3 <100 <10 <10 <100
0 \% T1 15 <3 <3 <100 <10 <10 <100
0 \" T2 200 <3 <3 <100 <10 <10 <100
0 \" T3 <10 <3 <3 <100 <10 <10 <100
0 p T1 500 <3 <3 <100 <10 <10 <100
0 p T2 200 <3 <3 <100 <10 <10 <100
0 p T3 <10 <3 <3 <100 <10 <10 <100
4 \% C 490 <3 <3 180 <10 <10 <100
4 \ T1 5 <3 <3 <100 <10 <10 <100
4 \" T2 <10 <3 <3 <100 <10 <10 <100
4 \ T3 <10 <3 <3 <100 <10 <10 <100
4 P T1 20 <3 <3 <100 <10 <10 <100
4 P T2 <10 <3 <3 <100 <10 <10 <100
4 p T3 <10 <3 <3 <100 <10 <10 <100
7 \ T1 <10 <3 <3 1100 <10 <10 <100
7 \% T2 <10 <3 <3 1700 <10 <10 <100
7 \ T3 <10 <3 <3 420 <10 <100 <100
7 P T1 <10 <3 <3 1000 <10 <10 <100
7 P T2 <10 <3 <3 530 <10 <10 <100
7 P T3 <10 <3 <3 390 <10 <10 <100

NTC 5246 5%10* 10 10 500 - <10 -

399




Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 19 (2): 395 - 402

Julio - Diciembre 2016

menticios, bajo una amplia gama de condiciones ambienta-
les, ya sea como complemento de cultivos iniciadores o de
protecciéon (Wilson & Wisniewski, 1989; Dalié et al. 2010;
Kapetanakou et al. 2012). También, Kempka et al. (2008) re-
portaron valores de 1x10°UFC/mL de células viables en una
bebida lactea envasada en un empaque pléstico, durante 22
dias de almacenamiento refrigerado, ademas, el recuento de
coliformes totales y fecales estuvieron ausentes; sin embar-
go, mohos y levaduras fueron de 4,9x10°UFC/mL. Un fac-
tor a tener en cuenta con relacién al elevado contenido de
coliformes, en general, es la cadena de frio, el cual, es muy
importante al evitar la proliferacién de los microorganismos
en este tipo de producto y, por consiguiente, el deterioro del
mismo, ya que la temperatura de la bebida durante el pro-
ceso de pasteurizacién y de almacenamiento es uno de los
factores importantes en el crecimiento bacteriano (Luigi et
al. 2013).

En la tabla 3, se pudo comprobar que el tratamiento T1,
en el dia 4, aumento el recuento de psicotroéfilos, pero en el
dia 7, disminuyé considerablemente; esto pudo ser, debido
a contaminacién de la bebida durante el proceso de elabora-
cién. Ademés, se debe tener en cuenta que algunos alimen-
tos, como la leche, la actividad antimicrobiana del peréxido

de hidrégeno en concentraciones no letales, se atribuye a
su reaccion con tiocianato, catalizada por la lactoperoxidasa.
Los productos de esta reaccién, como hipotiocianato y otras
moléculas intermedias, pueden reducir el crecimiento de va-
rios microorganismos indeseables (Schnirer & Magnusson,
2005). El peréxido de hidrégeno, se produce por la mayoria
de las bacterias acido lacticas y en presencia de oxigeno las
BAL son incapaces de producir catalasa, por lo tanto, no
pueden degradar el peréxido de hidrégeno, que después de
la acumulacion se oxida en la membrana de los lipidos y pro-
teinas celulares de los organismos (Lindgren & Dobrogosz,
1990; Dalié et al. 2010).

Anélisis Sensorial. En la tabla 4, se observa el anélisis sen-
sorial realizado a la bebida chicheme. Se evidencia, que la
muestra control tuvo diferencias significativas con los demas
tratamientos en el sabor, color e impresién global. Para el sa-
bor, color e impresién global de los tratamientos T1 y T2 no
se observaron diferencias estadisticas, pero si presentaron
con la muestra T3. Con respecto al olor, este fue el tnico pa-
rametro que no mostré diferencias con T2 y el control, pero
si con T3, es decir, a medida que aumenté la concentracion
de estas especias conservantes, el gusto de los catadores
disminuy6 en todas las variables evaluadas.

Tabla 4. Resultados del test de medias para las variables sabor, color, olor e impresién global de chicheme.

Formulaciones | Sabor Color Olor IG
Control 8,000" | 7,8000° | 7,5667° | 7,8000°
T1 7,0750° | 7,2167° | 7,1917 | 7,0667"
T2 7,2333" | 6,9417° | 6,9083" | 6,9333"
T3 4,8333° | 5,0722° | 4,6667° | 4,6944°

Finalmente, se pudo comprobar que la formulacién T3 con
envase de vidrio fue la que tuvo un menor recuento de psi-
cotréficos, mohos y levaduras. Ademads, a mayor concentra-
cién de clavo y de canela, el recuento de microorganismos
fue menor. También, a medida que aumentaba la acidez en
los envases de plastico y vidrio, el pH y el porcentaje de sé-
lidos solubles disminuyd, debido al consumo de lactosa por
parte de las BAL. Asimismo, el tratamiento térmico y la con-
dicién anaerdbica en que se encontraba la bebida produjo
la estabilidad del pH y la acidez al final del periodo de alma-
cenamiento, lo cual, podria estar relacionada con la inhibi-
cién de la actividad enzimatica y disminucién de la poblacién
bacteriana y, posiblemente, al agotamiento de la lactosa en
los sustratos.

Conlflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participacién de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en
riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

La hidrdlisis acida diluida del residuo lignocelulésico de raquis
de palma de aceite produce azicares fermentables, como
la xilosa, principal fuente de carbono para la produccién de
xilitol, por Candida guilliermondii. En este estudio, se evalué
el efecto de diferentes medios de cultivo y de condiciones
de fermentacién sobre la produccién de xilitol, a partir de
raquis de palma de aceite, utilizando C. guilliermondii. El
hidrolizado acido de raquis de palma suplementado con 4g/L
extracto de levadura, 3g(NH4)2SO4/L, 0,5g/ MgSO4.7H-0O/L
y 0,1gCaClz.2H20/L mostré ser el mejor medio para el
crecimiento de la levadura en cultivo sumergido, debido
a que presentd los valores mayores, estadisticamente
significativos, de la velocidad especifica maéaxima de
crecimiento, de 0,12h'1 y produccion de biomasa, de 5,5g/L.
(p<0,05). Las condiciones de fermentacion més apropiadas
se obtuvieron con hidrolizado de raquis suplementado a pH
de 5,5, concentracién inicial de xilosa de 17g/L y un inéculo
de 3g/L. La microaerobiosis mostré ser un factor importante
en el proceso de fermentacién, con un volumen de 40mL
de medio, en un matraz de 100mL, se produjo la mayor
concentracion de xilitol de 6,7 g/L (p<0,05).

Palabras clave: Residuos ligninocelulésicos, fermentacion
liquida, hidrdlisis acida, edulcorante, microaerobiosis.

SUMMARY

The dilute-acid hydrolysis of oil palm empty fruit bunch
produces fermentable sugars such as xylose, main carbon
source for xylitol production by Candida guilliermondii.
The influence of different culture media and fermentation
conditions were evaluated on the production of xylitol from
oil palm empty fruit bunch using C. guilliermondii. The acid
hydrolyzated oil palm empty fruit bunch supplemented with
4g yeast extract/L, 3g (NH4)2SO4L, 0.5g MgSO4.7H-0O/L
y 0.1g CaCl.2H-0O/L, was the best culture medium for
the yeast growth in submerged culture because it had the
highest values, statistically significant, of the specific growth
rate 0.12h" and biomass production 5.5g/L (p<0,05).
The suitable fermentation conditions were obtained with
hydrolyzated oil palm empty fruit bunch supplemented at pH
5.5, initial xylose concentration of 17g/L and an inoculum of
3g/L. Microaerobic condition is an important factor on the
fermentation process, with a volume of 40mL in a flask of
100mL, that produces the highest concentrations of xylitol
(6.7g/L) (p<0,05).

Key words: Lignocellulosic waste, liquid fermentation, acid
hydrolysis, sweetener, microaerobic.
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INTRODUCCION

La reutilizacién de residuos agroindustriales es un campo
importante, a nivel biotecnolégico, debido a su potencial,
como materias primas, para la produccién de energia y
productos de valor agregado (Albuquerque et al. 2015);
ademas, el uso de estos residuos contribuye a una reduccién
de la contaminacién ambiental (Silva & Roberto, 2001a).
El proceso de beneficio del fruto de palma de aceite en
Colombia es una de las agroindustrias con mayor generacién
de material contaminante. En términos conservadores, lha
de plantacién de aceite de palma, anualmente, produce 55t
de materia seca, en forma de biomasa fibrosa, mientras que
la produccion de aceite asciende a 5,5t. Adicionalmente, este
cultivo tiene un alto rendimiento en la produccion de aceite,
si se compara con otras oleaginosas, como por ejemplo, con
soya, 13 veces mayor; con girasol, 8 veces y con canola, 6,5
(Chang, 2014). Los principales residuos generados por esta
agroindustria son: racimos vacios, fibra, cuesco o céascara
del fruto y efluentes liquidos, principalmente. De los racimos
de fruta fresca, alrededor de 20 a 23%, son racimos vacios o
raquis; 11 a 14% son fibras; 5 a 7% es cuesco o céascara del
fruto y 65 a 85% son efluentes liquidos (Garcia et al. 2010).
La produccién nacional de racimos de fruta fresca, para el
2014, fue de 5,4 millones de toneladas, lo cual, representa
un estimativo de 1,24 millones de racimos vacios o raquis
de palma (Fedepalma, 2015). Los racimos vacios estan
conformados por celulosa (23,7-65%), hemicelulosa (20,58-
33,52%), lignina (14,1-30,4%) y cenizas (1,3-13%) (Chang,
2014). El polisacérido méas abundante de la hemicelulosa
es el xilano, que puede ascender a 95% del total de los
polisacéridos no celulésicos de la biomasa. El porcentaje de
xilano en los raquis de palma varia entre 20-27% (Shatalov
& Pereira, 2012; Chin et al. 2015). Estos residuos, por su
composicién, constituyen un sustrato potencial para obtener
azlcares fermentables, tales como glucosa y xilosa, que
pueden ser convertidos, biotecnolégicamente, en productos
de valor econémico, como xilitol y etanol (Pereira et al. 2011;
Albuquerque et al. 2015).

El pretratamiento de lignocelulosa, para obtener azlcares
fermentables, es un paso esencial para la conversién con
fermentacién microbiana. Una variedad de pretratamientos,
como el mecénico, quimico y biolégico, han sido
desarrollados para cambiar la estructura y la composicion
quimica de la lignocelulosa y asi mejorar la produccién de
azucares (Duangwang & Sangwichien, 2015; Carvalho et al.
2003). Entre estos métodos, el pretratamiento con hidrolisis
acida puede ser aplicado con éacido diluido o concentrado,
aunque elempleo de acidos concentrados es menos deseable,
porque se forman compuestos inhibitorios. La hidrolisis dcida
diluida es el método mas aplicado generalmente y el mas
estudiado entre los pretratamientos quimicos. El objetivo
principal de la hidrolisis acida es solubilizar la fraccién de

hemicelulosa de la biomasa e incrementar la accesibilidad
de la celulosa por parte de las enzimas (Zhang et al. 2012).

Algunas especies de levaduras, se encuentran entre los
mejores productores de xilitol, fermentando la xilosa,
mediante la enzima xilosa-reductasa (XR), dependiente de
la Nicotinamida Adenina Dinucleétido Fosfato (NADPH),
produciendo xilitol (Tomotani et al. 2009; Arruda et al.
2011). Entre las levaduras méas destacadas en este proceso,
se registran Candida guilliermondii (Acosta et al. 2005;
Arruda et al. 2011; Sene et al. 2011), Candida tropicalis
(Ling et al. 2011) y Pichia guilliermondii (Zou et al. 2010).

El xilitol, un alcohol pentahidroxilado de la xilosa, puede ser
producido quimica o bioquimicamente, a partir de xilosa
(Acosta et al. 2005; Arruda et al. 2011). Este poliol es
usado como edulcorante en la industria de alimentos, asi
como en productos para la higiene bucal, farmacéuticos y
cosméticos. Tiene propiedades anticariogénicas y se puede
usar por personas diabéticas, ya que su metabolismo es
independiente de la insulina; ademas, es un compuesto
benéfico para personas obesas, porque contribuye a la baja
formacién de grasa en el tejido adiposo (Arruda et al. 2011;
Sene et al. 2011).

Diferentes estudios enfocados en la produccion de xilitol,
via fermentacién, han evaluado diversas condiciones de
fermentacién, como la aireacién, a fin de aumentar su
rendimiento (Soleimani & Tabil, 2014), el pH (Cheng et al.
2009), la concentracién de sustrato (Chang, 2014; Camargo
et al. 2015), el tiempo y sistemas de fermentacién (Carvalho
et al. 2003). También, se han evaluado las condiciones de
hidrdlisis (Pereira et al. 2011; Sene et al. 2011), la adaptacion
de la levadura y los métodos de detoxificacion (Kamal et
al. 2011). El objetivo de este estudio fue evaluar diferentes
medios de cultivo y diversas condiciones de fermentacion,
en la produccién de xilitol por Candida guilliermondii, a
partir de hidrolizados &cidos de raquis de palma de aceite, a
escala de matraz agitado.

MATERIALES Y METODOS

Materiales. Los racimos vacios de frutos o raquis de palma
fueron suministrados por la planta de beneficio Palmares del
Oriente S.A.S. Los racimos se lavaron, secaron y molieron,
en una maquina pica pasto (Molino #1, JM. ESTRADA.S.A,
La Estrella, Colombia), hasta un tamano de particula de 3 a
5mm.

Hidrdlisis &cida del raquis de palma. La hidrdlisis acida de
los raquis, se realizd en matraces Erlenmeyer de 500mL,
con una relacién 1:8 sélido/liquido, tomando 40g del raquis
y 320mL de é&cido sulftrico, diluido al 2%. Los matraces
fueron esterilizados por 30min, a 121°C y posteriormente
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sumergidos en un bafo de hielo, para detener la hidrdlisis.
Finalmente, se filtré todo el contenido del hidrolizado y se
ajusté el pH a 5,0, 5,5 y 6,0 con NaOH al 98%, para los
diferentes tratamientos.

Crecimiento de la levadura en diferentes medios. El
crecimiento de Candida guilliermondiii ATCC 6260, se
determiné en los siguientes medios, a 30°C y 108 rpm: a)
medio liquido de glucosa, peptona y extracto de levadura
(YPQ); b) hidrolizado de raquis de palma (HR) y, c) hidrolizado
de raquis de palma suplementado (HRS), con 4g extracto
de levadura/L, 3g (NH4)2SO4/L, 0,5g MgSO4+.7H-0O/L y 0,1g
CaCle.2H20/L. La biomasa, se determiné por peso seco. En
el método de peso seco, se tomaron 10mL de muestra, se
centrifugé a 3900rpm, durante 20min, a 25°C, se lavé dos
veces con agua destilada y se secd en cajas Petri, a 60°C,
por 72h, para luego registrar el peso seco (Nino-Camacho
& Torres-Saenz, 2010). De las curvas de crecimiento,
se obtuvieron los siguientes parametros: tiempo de fase
exponencial, tiempo de duplicacién (h) y velocidad especifica
maéxima de crecimiento (h™).

Fermentacién a diferentes condiciones. Se selecciondé el
mejor medio de cultivo empleado, con base en el menor
tiempo de duplicacién de la biomasa. Las condiciones
de fermentacion evaluadas fueron: pH (5,0 y 5,5),
concentraciéon de inéculo (3 y 5g/L) y concentracién de
xilosa (17 y 37g/L). La fermentacién, se llevé a cabo en
matraces Erlenmeyer de 100mL, tomando 47mL de medio
de cultivo, se incubd en un agitador, a 200rpm y 30°C, por 96
h. Los paréametros evaluados fueron: concentracién de xilitol,
rendimiento de producto con respecto al sustrato (Yp/s) y
velocidad volumétrica de formacién de producto (Qp). Las
concentraciones de xilosa y de xilitol fueron determinadas
por HPLC (Shimadzu Prominence 20A, Kyoto, Japan), con
una columna Aminex HPX-87H (Biorad) y un detector RI
(Pineros-Castro et al. 2011).

Microaerobiosis. Se estudiaron diferentes condiciones de
aireacién a escala de matraz Erlenmeyer de 100mL, con
variaciones en el volumen de medio efectivo, utilizado de
40, 60, 80 y 90mL (Villalba et al. 2009). La microaerobiosis,
se determiné utilizando el medio de cultivo previamente
seleccionado y un medio minimo de xilosa (MMX), los cuales,
fueron inoculados con 5g de la levadura/L, a 200rpm y 30°C,
con un pH y una concentracién inicial de xilosa especificos.
Se realizaron al menos dos repeticiones de cada tratamiento.

Diseno experimental. En las pruebas de crecimiento de la
levadura y microaerobiosis, se emple6é un disefio factorial
de una sola via, tomando como factores el tipo de medio
y el volumen efectivo, respectivamente. Ademas, en las
pruebas de fermentacién, se aplicé un disefio factorial 2k
completamente aleatorizado, con los siguientes factores:

pH, concentracién de inéculo y concentracién de xilosa.
Los datos experimentales, se sometieron a ANOVA, con un
nivel de significancia del 5% y se utilizé diferencia minima
significativa (LSD), para comparar los tratamientos con
diferencias significativas. El andlisis estadistico, se aplico
mediante Statgraphics plus 5,1. Los resultados se presentan
como el promedio = desviacién estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cinéticas de crecimiento en diferentes medios. Las curvas de
crecimiento de C. guilliermondii en los medios YPG, HR y
HRS, se observan en la figura 1. En la tabla 1, se reportan los
valores de la velocidad especifica méaxima de crecimiento,
el tiempo de duplicacién y el tiempo de la fase exponencial.
El tratamiento que se seleccioné para el montaje de las
fermentaciones en matraz agitado fue HRS, debido a
que presentd el mayor valor de la velocidad especifica
méaxima de crecimiento (0,12h"), correspondiente a un
tiempo de duplicacién de 5,77h y la mayor concentracién
final de biomasas (5,5g/L). Los compuestos usados para
suplementar el hidrolizado excluyen cualquier limitacién
del crecimiento de la levadura, debido a una deficiencia
nutricional. Adicionalmente, en la curva de crecimiento con
YPG, se observé una fase de adaptacién prolongada de 20h,
dado que la cepa se mantuvo por debajo de su temperatura
optima (30°C). El comportamiento de la levadura en HR no
muestra una disminucién de la concentracién de biomasa
en las primeras horas de la fermentacién, a pesar de la
presencia de compuestos toxicos, como por ejemplo,
hidroximetilfurfural (0,0023g/L), determinado en ensayos
preliminares. Este compuesto es conocido como inhibidor en
el crecimiento de la levadura; sin embargo, la concentracion
obtenida en este estudio no fue lo suficientemente alta para
afectar metabdlicamente la levadura (Carvalheiro et al.
2005).

Fermentacién a escala de matraz. En la tabla 2, se
observan los resultados de Yp/s, Qp y concentracién final
de xilosa, para las diferentes condiciones de fermentacién.
El tratamiento que mostré la mayor producciéon de xilitol
(2,025 g/L) corresponde a un pH de 5,5, concentracion
inicial de xilosa de 17 g/L y un indéculo de 3 g/L. A esas
mismas condiciones, Yp/s y Qp fueron de 0,094 g/gy 0,021
g/L.h, respectivamente. Otros estudios sobre fermentacion
con hidrolizados de residuos agroindustriales, utilizando
C. guilliermondii para la produccién de xilitol, reportan
rendimientos de 0,7g de xilitol/g de sustrato bajo, condiciones
semiaerdbicas a partir de 1509 xilosa/L inicial (Mohamad et
al. 2014). Asi, por ejemplo, Arruda et al. (2011), al utilizar
C. guilliermondii para la produccion de xilitol con bagazo
de cana, hall6 que la méxima produccién fue de 50,5g/L a
escala matraz (125mL), con un rendimiento (Yps) de 0,81g/g
y una productividad volumétrica (Qp) de 0,60g/L.h, después
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Figura 1. Cinética de crecimiento de Candida guilliermondi

i en medios YPG, HR y HRS, a 30°C y 108rpm.

Tabla 1. Parametros de las cinéticas de crecimiento de Candida guilliermondii en diferentes medios de cultivo.

. Velocidad especifica .
. . Tiempo fase Lo . Tiempo de
Medio de cultivo . maxima de crecimiento . .
exponencial (h) () duplicacién (h)
YPG 8 0,03 23,10
HR 12,5 0,06 11,55
HRS 4 0,12 5,77

YPG: medio liquido de glucosa, peptona y extracto de levadura; HR: hidrolizado de raquis de

palma; HRS: hidrolizado de raquis de palma

de 96 h de fermentacién, a un pH 5,5 y 30°C. También, se
ha reportado una produccién de xilitol de 52g/L, con un
factor de rendimiento de 0,65g/g, usando C. guilliermondii
e hidrolizado de cascarilla de arroz, como sustrato (Silva &
Roberto, 2001b). Una posible causa del bajo rendimiento
de xilitol en este estudio podria ser la baja concentracién
de xilosa inicial, de aproximadamente 17-37g/L. Una mayor
concentraciéon de sustrato aumenta la concentracién final
de producto en el hidrolizado de raquis (Silva & Mussatto,
2006).

suplementado.

Microaerobiosis. La disponibilidad de oxigeno es un factor
importante en la produccién biotecnolégica de xilitol, a
partir de D-xilosa. En condiciones limitadas de oxigeno,
la fosforilaciéon oxidativa no puede volver a oxidar todo el
Dinucleétido de Nicotinamida y Adenina (NADH) generado,
lo cual, conduce a una acumulacién de xilitol, a nivel
intracelular (Albuquerque et al. 2014). Ademas, la presencia
de alta cantidad de oxigeno favorece la conversién de xilosa
a biomasa, mientras que una baja cantidad de oxigeno
aumenta el rendimiento de xilitol (Aguiar et al. 2002;
Carvalho et al. 2003). La produccién de xilitol por medio
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de microaerobiosis, a un pH de 5,5 y una concentracion
inicial de xilosa de 17g/L, en este estudio, se observa en
la tabla 3. Los medios de cultivo estudiados fueron HRS y
MMX. El mejor resultado, se obtuvo con HRS a 40mL de
medio, en matraces de 100mL, con una produccion de 6,7g
xilitol/L. Esto indica, que la microaerobiosis a un volumen
de 40mL, en un matraz de 100mL y en cultivo HRS, es
apropiado para la produccién de xilitol, tomando en cuenta
los valores reportados de los demas tratamientos (Tabla
3); sin embargo, son valores bajos comparados con los de
otros estudios (Silva & Roberto, 2001b; Arruda et al. 2011).
Es necesario tener en cuenta que estos estudios emplean
mayor cantidad de sustrato, lo que indica la aplicacién de un
proceso de concentracién de la xilosa, procedimiento que
no fue necesario para obtener xilitol a partir de hidrolizado de
raquis de palma. La microaerobiosis para la produccién de

xilitol es importante, debido a que la acumulacién de xilitol
en la levadura estd directamente asociada al desequilibrio
redox, limitando las coenzimas, para mayor generacién
de producto (Mohamad et al. 2014). Previamente, se ha
reportado que el volumen de medio ideal es de 40%, para el
crecimiento de biomasa y 88%, para la produccién de xilitol
en microaerobiosis, bajo condiciones controladas de O,
in6culo y pH, entre otros (Aguiar et al. 2002); sin embargo,
Nolleau et al. (1993) reportaron un rendimiento (Yps) en la
produccioén de xilitol, de 0,69g/g, con C. guilliermondii, bajo
condiciones de aerobiosis, con una concentracién inicial
de 300g xilosa/L. Dicha condicién de oxigeno disponible
presenté una alta densidad celular, garantizando O6ptima
generacion de xilitol.

En general, el crecimiento de la levadura C. guilliermondii
ATCC 6260 en hidrolizados de raquis de palma suplementado

Tabla 2. Fermentacién en matraz por 96h, con diferentes concentraciones de inéculo, sustrato y pH.

Condiciones de fermentacién evaluadas
Xilitol (g/L) Yp/s (g/9) Qp (g/L.h)

pH Xilosa inicial (g/L) Inéculo (g/L)
17 3 2,025+0,03¢ 0,094 0,021
55 17 5 1,426+0,02° 0,076 0,018
37 3 1,317+0,00° 0,058 0,014
37 5 1,141+0,02° 0,046 0,012
17 3 0,700+0,01° 0,089 0,007
17 5 0,701+0,02° 0,071 0,007
> 37 3 0,683+0,08° 0,040 0,007
37 5 0,799+0,07" 0,033 0,008

*Las diferencias de letras en la misma columna indican una diferencia significativa (p<0.05), de acuerdo a la prueba LSD.

Tabla 3. Microaerobiosis con hidrolizado suplementado (HRS), medio minimo de xilosa (MMX) y cepa nativa de Candida

guilliermondii.

Medio
Volumen HRS MMX
efectivo (mL) - -

Xilitol (g/L) Xilitol (g/L)
40 6,745+0,30° 0,323+0,03"
60 0,143+0,01° 0,037+0,01°
80 0,317+0,01° 0,035+0,00
90 0,367+0,02° 0,046+0,01°

*Las diferencias de letras en la misma columna indican una diferencia significativa

(p<0,05), de acuerdo a la prueba LSD.
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(HRS) present6 los mayores valores de velocidad especifica
méaxima de crecimiento (0,12h”), correspondiente a un
tiempo de duplicacién de 5,77h y de produccién de biomasa

hydrolysate obtained from sorghum forage biomass.
Appl. Biochem. Biotechnol. 175(8):3628-3642.

de 5,5g/L. Las condiciones de fermentacion con cultivo HRS 7. CARVALHEIRO, F; DUARTE, L.C.; LOPES, S.; PARA.J(),

que tuvieron la mayor produccién de xilitol fueron pH de J.C.; PEREIRA, H.; GIRIO, EM. 2005. Evaluation of

5,5, concentracion inicial de xilosa de 17g/L y un in6culo de the detoxification of brewery’s spent grain hydrolysate

3g/L. Ademas, al aplicar microaerobiosis, con un volumen for xylitol production by Debaryomyces hansenii

de 40mL, en matraces de 100mL, a las condiciones de CCMI 941. Process Biochem. 40:1215-1223.

fermentacién anteriormente mencionadas, aumenta la

concentraciéon de xilitol a 6,7g/L, lo que representa un 8. CARVALHO, W,; SILVA, S.S.; SANTOS, J.C.; CONVERTI,

pardmetro de gran importancia para aumentar la producciéon A. 2003. Xylitol production by Ca-alginate entrapped

de xilitol, utilizando esta cepa cells: comparison of different fermentation systems.
Enzyme Microb. Technol. 32:553-559.
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RESUMEN

Este trabajo tuvo por objetivo presentar orientaciones meto-
doldgicas a ser consideradas en las fases de pre-liberacion,
liberacién, seguimiento y monitoreo de fauna silvestre, so-
metida a programas de rehabilitacién. Estos lineamientos
facilitan la toma de decisiones acertadas, que incrementan
el éxito de sobrevivencia y de adaptacién de los ejemplares
en las poblaciones en que son liberados. Se describen los
requerimientos minimos que deben ser considerados en el
proceso, los cuales, dependeran del grupo taxonémico. Es-
tos requerimientos son: la procedencia de los individuos, la
ubicacién geogréfica, la evaluacion sanitaria, etoldgica o ge-
nética, los tipos de marcaje, la evaluacién previa ecoldgica
del sitio seleccionado, los tipos de liberacién, la evaluacion
de los animales durante el proceso de monitoreo y segui-
miento, las intervenciones, asi como los requisitos técnicos
y logisticos necesarios para alcanzar los objetivos de la rein-
troduccion.

Palabras clave: Protocolos, rehabilitacion, indicadores, eva-
luacién clinica.

SUMMARY

This work aims to present methodological guidelines to
be considered at the stage of pre-release, release, tracking
and monitoring of wildlife under rehabilitation programs.
These guidelines will facilitate to make the right decisions
that increase the success of survival and adaptation of the
released specimens into the wild populations. The minimum
requirements that should be taken into consideration in the
process are described, and these depend on the taxonomic
group. These requirements are: the origin of the individuals,
geographical location, health, ethological and/or genetic
assessment; marking method, previous ecological assessment

of the selected site, types of release, evaluation of animals
during the process of monitoring and tracking, interventions,
as well as technical and logistical necessary requirements for
achieving the objectives of the reintroduction.

Key words: Protocols, rehabilitation, indicators, clinical eva-
luation.

INTRODUCCION

La reintroduccién de especies es una actividad relativamente
reciente, que se ha desarrollado como consecuencia del au-
mento de la conciencia global por la necesidad de conservar
la diversidad bioloégica (Seddon et al. 2007), con el propési-
to de intentar restablecer las especies dentro de sus rangos
histéricos, a través de la liberaciéon de individuos silvestres
o criados en cautividad, tras la extirpacion o extincién en la
naturaleza (IUCN/SCC, 2002), asi como el refuerzo o suple-
mentacién de animales a una poblacion en declive (Seddon,
1999; Seddon et al. 2007) o la liberaciéon de ejemplares sil-
vestres mantenidos ilegalmente como mascotas, producto
del comercio ilegal y que son rescatados, rehabilitados y de-
vueltos a su hébitat natural (Cheyne, 2006).

En este sentido, Colombia, por ser uno de los paises con
mayor biodiversidad en el mundo, se ha convertido en un
centro importante del comercio ilegal de vida silvestre (Men-
divelso & Montenegro, 2007; Mancera-Rodriguez & Reyes,
2008) y ha generado una alta extraccion de ejemplares, obje-
to de tréfico, para la comercializacién como mascotas, afec-
tando las poblaciones naturales. Un alto nimero de estos
ejemplares son decomisados y su manejo continda siendo
un problema complejo, debido a su volumen y a la poca
infraestructura que existe en los Centros de Atencién, Valo-
racién y Rehabilitacion (CAV o CAVR) de Fauna Silvestre de
las Corporaciones Auténomas Regionales de Colombia, para
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definir el destino final de los ejemplares incautados (Mendi-
velso & Montenegro, 2007).

Por lo anterior, se han encaminado diversas acciones orien-
tadas a la conservaciéon y protecciéon de este recurso, como
el trabajo coordinado de las instituciones con atribuciones
administrativas, educativas, judiciales o policivas y el desa-
rrollo normativo, especialmente, enfocado a la prevencion
y el control del tréfico ilegal de especies silvestres (CIFFA,
2007); por ejemplo, la Resolucién 2064 del 21 de octubre
de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT) (hoy, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible), reglamenté las medidas posteriores a la apre-
hensién preventiva, restituciéon o decomiso de especies sil-
vestres de fauna y flora terrestres y acuaticas.

De igual manera, estos procesos de liberacién de los ani-
males silvestres en Colombia no estan seguidos por un pe-
riodo de valoracién riguroso y sus resultados casi nunca se
publican, de manera que es imposible determinar con qué
frecuencia logran cumplir sus objetivos (Jiménez & Cadena,
2004); a la vez, que son pocas las instituciones que tienen
capacidad de hacer el proceso en la forma técnica recomen-
dada y disponer de recursos financieros para mantener el
monitoreo de los animales liberados, aspecto fundamental
para el éxito del proceso (Nassar et al. 1998). De acuerdo
con la Procuraduria General de la Nacién (2011), la totalidad
de autoridades ambientales en Colombia han incumplido
las exigencias establecidas en la reglamentacién sobre rein-
troduccién, seguimiento y monitoreo de especies silvestres,
dejando en evidencia que la normatividad generada para el
manejo de fauna, objeto de tréfico, se queda corta y no se
cuenta con unas lineas metodolégicas para los procesos de
reintroduccion, seguimiento y monitoreo post-liberacion de
estos ejemplares.

Este articulo de revision tiene por objetivo la construccion de
una propuesta de lineamientos metodolégicos para el moni-
toreo y seguimiento post-liberacién de ejemplares de fauna
silvestre rehabilitada en Colombia, con énfasis en mamife-
ros, en aves y en reptiles, que sirva de base para identificar
los aspectos bésicos que se deben tener en cuenta en estos
procesos y las lineas metodoldgicas ajustadas a las necesi-
dades reales del pais, que contribuya a una mejor gestion de
las liberaciones, jugando un papel significativo en la conser-
vacion de las especies y los hébitat.

MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracién de estos lineamientos, se revisaron los
protocolos de reintroduccién de fauna silvestre, definidos por
la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
(IUCN/SCC, 2002; 2013), asi como documentos enfocados
a la definicién de estrategias de conservacién de vida silves-

tre, a nivel mundial, como los publicados por Association of
Zoos and Aquariums (AZA, 1992), World Association of Zoos
and Aquariums (WAZA, 2005; Barongi et al. 2015) y la revi-
sién de estudios de caso publicados de reintroducciones de
ejemplares silvestres (Griffith et al. 1989; Beck et al. 1994;
Fischer & Lindenmayer, 2000; Armstrong & Seddon, 2008;
Harrington et al. 2013; Soorae, 2016).

Teniendo en cuenta que la mayoria de procesos de liberacién
en Colombia se realiza sobre ejemplares de fauna silvestre
decomisada —producto del comercio ilegal-, esta propuesta
de lineamientos se basa, principalmente, en el andlisis de
procesos de liberacién de ejemplares provenientes de CAV
y CAVR, a los cuales, se les realiz6 monitoreo y seguimien-
to post liberacién en el pais, ejecutados principalmente por
ONGs (Gémez et al. 1999; Cepeda et al. 2010; Morales-
Betancourt, 2011; Bennett et al. 2013; Caicedo-Herrera et
al. 2013), Universidades (Estrada, 2005; Duarte-Sanchez &
Diaz-Martinez, 2009; Leal et al. 2010; Arango et al. 2013),
Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sos-
tenible-CARs (MAVDT, 2006a; 2006b) y Zoolégicos (Jarami-
llo-Fayad et al. 2003; Camargo-Sanabria et al. 2005).

Estos procesos de liberaciones con seguimiento y monitoreo
de los ejemplares en el pais han sido poco documentados y
corresponden, esencialmente, a informes técnicos, informes
no publicados y, en menor medida, a articulos en revistas
indexadas nacionales o internacionales, trabajos de grado
para obtener titulo de pregrado y resimenes en memorias
de congresos, entre otros, lo que dificulta la evaluacién com-
parativa de los diferentes aspectos a tener en cuenta, dentro
de los procesos de seguimiento y de monitoreo.

Los estudios de caso para Colombia, se obtuvieron mediante
la busqueda en las bases de datos Pubmed, Google Scholar,
Web of Science, paginas web del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), CARs, ONGs y centros de do-
cumentacién de entidades que trabajan en rehabilitacién de
fauna en el pais para el periodo 1997-2015, teniendo como
criterios de busqueda las palabras: fauna silvestre, liberacion,
rehabilitacion, reintroduccién, seguimiento y monitoreo y te-
lemetria.

A partir de la informacién obtenida, se presenta una pro-
puesta de lineamientos metodolégicos para el monitoreo y
el seguimiento post-liberacién de fauna silvestre rehabilitada
en Colombia, identificando los aspectos béasicos que se de-
ben tener en cuenta en estos procesos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Procedencia de los animales silvestres en programas de
liberacién: En Colombia, los ejemplares a liberar provienen,
principalmente, de centros de atencién y valoracién (CAV),
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donde se reciben de manera provisional, para su evaluacion,
atencién, valoracién, tratamiento y determinacién de la op-
cién para su disposicion final, asi como de algunos centros
de atencion, valoracion y rehabilitacion (CAVR), donde se re-
habilitan antes de regresarlos a su hébitat natural. Los ejem-
plares llegan a estos centros como producto de decomisos
por tenencia ilegal o tréfico de fauna silvestre o animales res-
catados (Nassar et al. 1998; MAVDT, 2006a; MAVDT, 2010),
también de parques zoolégicos o centros especializados en
cria en cautiverio, para programas de conservacion de espe-
cies en riesgo de extincién.

De acuerdo con la Resolucién No. 2064 del 21 de octubre de
2010 del MAVDT, los ejemplares provenientes de CAVR son
los Gnicos que pueden ser liberados, pero en el pais existen
pocos centros especializados en rehabilitacién de los diferen-
tes grupos taxondmicos y es comun que las CARs realicen
liberaciones de individuos provenientes de CAV’s.

Es importante establecer la procedencia de los animales y
tener certeza de que su liberacién se realizaré en poblaciones
que tengan similares caracteristicas genéticas, bioldgicas y
ecoldgicas (IUCN/SCC, 2002; Wimberger et al. 2010; Torres
et al. 2013). Los animales deben ser identificados y recibir
una minima interaccién con humanos, fomentando las con-
ductas naturales de la especie.

Con relacién a la edad o grupo etario de liberacién, Sarrazin
& Legendre (2000) destacan que los individuos juveniles, a
menudo, son naturalmente propensos a una alta mortalidad,
pero presentan la ventaja con relaciéon a los adultos de no
verse tan afectados por el cautiverio, mientras que los adul-
tos tienden a experimentar una mayor supervivencia en las
poblaciones naturales. Por su parte, Torres et al. (2013) reco-
miendan la liberacién de ejemplares jévenes, ya que tendran
més capacidad de adaptarse al nuevo entorno y de desarro-
llar una capacidad inmunitaria, acorde con los desafios que
encontraran en el medio natural; sin embargo, en el proceso
de liberacién, se debe hacer un anélisis particular para se-
leccionar los individuos con edades 6ptimas, dependiendo
de la especie a liberar y nunca deben ser liberados animales
que hayan permanecido largos periodos en cautiverio como
mascotas, ni animales de edad avanzada.

Examenes necesarios en los animales rehabilitados: Pre-
vio a la liberacién, se debe realizar una valoracion integral de
los ejemplares, que incluya exdmenes paraclinicos e identifi-
cacion de agentes patégenos especificos, evaluaciéon gené-
tica, etoldgica y de la condicién corporal de los individuos.

Exédmenes paraclinicos y diagnéstico de agentes patégenos:
En el pais, las entidades ambientales y de salud no estan

realizando vigilancia de patégenos en la fauna silvestre, salvo
algunas excepciones (Nassar et al. 2013). Esto se debe, qui-

zas, a la ausencia de responsabilidades propias en esta mate-
ria, por deficiencias normativas para abordar la vigilancia y el
control de las enfermedades en fauna silvestre (Pefiuela-Go6-
mez et al. 2012). Por esta razén, es de suma importancia la
valoracion del riesgo de posibles enfermedades y patégenos,
para reducir al minimo la eventualidad de transmisién a las
poblaciones naturales, a los animales domésticos o los seres
humanos (Jiménez & Cadena, 2004; Armstrong & Seddon,
2008; Nassar et al. 2013). En el cuadro 1, se presentan los
principales diagndsticos de agentes patégenos y examenes
paraclinicos especificos que se sugiere realizar, previo a la
liberacién de mamiferos, aves y reptiles.

Exdmenes genéticos: Son una herramienta imprescindible
en muchas éareas de accion de la biologia, como la evolucion
ecoldgica, los estudios de diversidad bioldgica y la conserva-
cién (Ruiz-Garcia et al. 2007; Zamora-Abrego et al. 2013),
principalmente, en especies que se encuentran en estado de
amenaza o que son altamente traficadas, a nivel nacional.

Es ideal que las pruebas se realicen en la totalidad de in-
dividuos que sean liberados al medio, pero debido al alto
volumen de ejemplares y la diversidad de especies que re-
ciben los CAV, en la préactica esto es imposible de cumplir.
Por lo anterior, se deben establecer criterios de seleccién de
ejemplares en los que deben llevar a cabo estos analisis, asi
como el tipo de prueba genética a utilizar. Las herramientas
bésicas usadas en estudios de variabilidad genética son los
marcadores moleculares, cuyas variaciones pueden ayudar
a encontrar similitudes, en el nivel taxonémico y entre pobla-
ciones (Mancera-Rodriguez et al. 2013). Existe una gran va-
riedad de marcadores moleculares, como los fragmentos de
restriccion polimorficos (RFLP), polimorfismos de ADN am-
plificados al azar (RAPD), polimorfismos de longitud de frag-
mentos amplificados (AFLP) y los microsatélites (STRs), para
la identificacién y comparacién genética entre poblaciones o
especies, ayudando en la resolucién de dudas taxonémicas,
el diseno y la planeacién de estrategias para su conservacion
o para conocer la procedencia de animales silvestres, de los
cuales, se desconoce su origen (Ruiz-Garcia et al. 2003;
2007; Oyler-Mccance & Leberge, 2012); sin embargo, para
muchas especies, se desconocen las caracteristicas genéti-
cas distintivas de subespecies o poblaciones.

La identificacién genética, se puede obtener a partir de
muestras obtenidas por métodos no invasivos, como ex-
crementos, pelos o plumas y a través de métodos invasivos,
como muestras sangre y de tejido (Godoy, 2009). En el pais,
algunos de los laboratorios de genética con experiencia en la
identificacién de especies de la fauna silvestre son el Labo-
ratorio de Biologia Evolutiva y Genética de Poblaciones del
Departamento de Biologia de la Pontificia Universidad Jave-
riana y el Instituto de Genética de la Universidad Nacional de
Colombia, ambos en Bogota.
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Cuadro 1. Exdmenes paraclinicos y diagndstico de agentes patégenos, previos a la liberacién de mamiferos, de aves y de

reptiles.

Grupo

Enfermedad

Agente Patogeno

Examen especifico

Referencia

Marsupiales

- Chagas o tripanosomiasis
- Leptospirosis

- Toxoplasmosis

- Salmonelosis

- Trypanosoma cruzi
- Leptospira spp.

- Toxoplasma gondii
-Salmonella spp.

- Hemograma
- Quimica sanguinea
- Coproldgicos

- Fowler (2001)
- Nassar et al. (2013)
- Arcangeli (2014)

- Leptospirosis

- Leptospira spp.

- Hemograma

- Fowler (2001)
- Estrada (2005)

Rocdores | Brucdos el Quimicasengines | penils Gomez ol 2012
) ) p- - -oprolog - Nassar et al. (2013)
- Leishmaniasis ) %.eSh;ingjgrfaSS' Fowler (2001)
- Tripanosomiasis - rgp p- Gilmore et al. (2001)
. . - Histoplasma sp. - Hemograma
- Histoplasmosis e P P Plese & Moreno (2005)
Xenartros e L - Paracoccidioides - Quimica sanguinea .
- Paracoccidioidomicosis S - Miranda et al. (2007)
L brasiliensis - Coproldgicos
- Lepra _Mucobacterium leprae Balderas et al. (2012)
- Brucelosis Y P - Nassar et al. (2013)
- Brucella spp.
Toxoplasmosis - Toxoplasma gondii
) p . -Salmonella spp. Fowler (2001)
- Salmonelosis . L. - Hemograma
. . - Virus de hepatitis P P - Leal et al. (2010)
Primates - Hepatitis . - Quimica sanguinea
_ Leptospirosis - Leptospira sp. _ Coprolégicos - Nassar et al. (2013)
. - Myicobacterium - Peniuela-Gémez et al.( 2012)
- Tuberculosis .
tuberculosis
- Pénleucop(-':r.ua fel.lna - Paruouzrgs ’ ‘ Fowler ( 2001)
- Rinotraqueitis Felina - Herpesuirus felino tipo 1 | - Hemograma
. o - . . . P . Cepeda et al. (2010)
Felinos - Peritonitis infecciosa felina | - Coronavirus felino - Quimica sanguinea

- Salmonelosis
- Gripe felina

-Salmonella spp.
- Calicivirus felino

- Coproldgicos

Nassar et al. (2013)

Prociénidos

- Salmonelosis

- Hepatitis

- Leptospirosis

- Leishmaniasis

- Tripanosomiasis

-Salmonella spp.
- Virus de hepatitis
- Leptospira sp.

- Leshismania sp.
- Trypanosoma sp.

- Hemograma
- Quimica sanguinea
- Coproldgicos

- Fowler (2001)
- Penuela-Goémez et al.( 2012)
- Nassar et al. (2013)

- Tuberculosis aviar - Mycobacterium avium Altman (1997)
. . . e Fowler (2001)
- Psitacosis - Chlamydophila psittaci . . .
- 2 - Hemograma Duarte-Sénchez & Diaz-Martin-
- Virus del Newcastle - Paramixovirus P .
Aves S ; - Quimica sanguinea ez (2009)
- Aspergilosis - Aspergillus spp. P -
. - Coprolégicos Aguilar et al. (2010)
- Salmonelosis -Salmonella spp. ~ p
- Malaria aviar Plasmodium s - Penuela-Gomez et al.( 2012)
- p- ~Nassar et al. (2013)
Herpersvirosis Herpesvirus - Mader (1996)
°rP . . Herpesvirus - Hemograma - Fowler (2001)
. Fribropapilomatosis Py . -
Quelonios . Salmonella spp. - Quimica sanguinea - Aguilar et al. (2010)
Salmonelosis ; . P _ )
Micosis por hongos Fusarium sp., Aspergillus | - Coprolégicos - Peniuela-Gémez et al.( 2012)
sp., Candida sp. - Nassar et al. (2013)
- Criptosporidiosis - Criptosporidium - Hemograma : Il;l\:dlzrr ((12%%61))
Ofidios - Paramixovirosis - Paramixovirus - Quimica sanguinea W
- Cuerpos de inclusiéon - Retrovirus - Coprologicos - Aguilar et al. (2010)
P prolog ~Nassar et al. (2013)
- Hemograma - Mader (1996)
Cocodrilos - Viruela - Poxvirus - Quimica sanguinea - Fowler (2001)
- Coproldgicos - Aguilar et al. (2010)
E— a4
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Evaluacién del comportamiento: El cautiverio es un ambien-
te restringido y extrano que afecta drasticamente el compor-
tamiento de los ejemplares (Lozano, 2003; Duarte-Sanchez
& Diaz-Martinez, 2009; Arango et al. 2013). Por esto, es ne-
cesario realizar una evaluacién etolégica y de rehabilitacion,
que permita valorar si el animal desarrolla patrones conduc-
tuales normales o disminuye los anormales, para que pueda
ser liberado (Lozano, 2003; Arango et al. 2013).

Algunos comportamientos deben ser estimulados en cautive-
rio, como la busqueda de alimento (identificacién, persecu-
cién y muerte de la presa, tiempo de manipulacién y forma
de consumo), habitat (bisqueda de refugio, utilizaciéon de
materiales y construccion del nido), reconocimiento de depre-
dadores, interacciones intra e interespecificas, amansamiento
e improntacién (contacto fisico asociativo, contacto visual y
acercamiento con humanos, comportamientos agonisticos)
(Arango et al. 2013; Reading et al. 2013). Estos, se pueden
estimular a través de la implementacién de programas de enri-
quecimiento ambiental que incrementan el bienestar, propor-
cionando un entorno confortable, para el desarrollo de patro-
nes normales del comportamiento (Lozano, 2003).

Evaluacién del estado corporal de los individuos: La condi-
cién corporal en los animales silvestres, se vincula con la
disponibilidad de reservas de energia en cada individuo,
asi como con la probabilidad de supervivencia (Aguilar et
al. 2010). Un animal en buen estado tiene mas reservas de
energia que uno en mal estado y, por consiguiente, es me-
nos susceptible a la inanicién, siendo el indice de condicion
corporal un buen indicador de la tasa de consumo previo de
alimentos y el tamano de las reservas energéticas (Mader,
1996; Green, 2001), por lo que, previo a su liberacion, se
debe evaluar el estado fisico del animal.

En mamiferos, se miden el peso y la condicién corporal y se
clasifica en: obeso, normal, moderado y caquéctico (Ace-
vedo et al. 2014); en aves, se evalla la condicién corporal,
tiendo en cuenta el peso y masa corporal, la medicién de
niveles de grasa, la observacién de piel, plumaje y medidas
del tamano del tarso (Altman, 1997); en reptiles varia, se-
gun el grupo taxonémico, pero en general, se mide el peso
corporal, longitud total, longitud hocico—cloaca, longitud del
créneo, perimetro de la base de la cola, principalmente, en
lagartos y cocodrilos; para tortugas, se calcula el indice de
condicién corporal, longitud recta de caparazon, largo curvo
del caparazén, masa muscular y peso corporal (Mader, 1996;
Rueda et al. 2007; Sampson et al. 2014).

Marcaje de ejemplares: El marcaje permite identificar los
animales de manera maés facil al momento de realizar el
seguimiento y el monitoreo (Mellor et al. 2004; Silvy et al.
2012). En el cuadro 2, se presentan los marcajes mas utiliza-
dos, asi como sus ventajas y desventajas.

Evaluacién ecoldgica del sitio de liberacion: Es necesario
realizar una evaluacién cualitativa y cuantitativa de los atri-
butos del habitat donde se pretende liberar el ejemplar, con
fines de planificacién y de gestiéon del manejo de la fauna
silvestre (Hall et al. 1997; Delfin et al. 2009). Se deben se-
leccionar aquellas zonas que cumplan con las mejores con-
diciones para la liberacién dentro del érea de distribucién
histérica de la especie, de acuerdo a su proceso evolutivo
(IUCN/SCC, 2002) y garantizar que cumpla con los requeri-
miento de espacio, de recursos, de zonas de reproduccion
necesarias y permita el desarrollo de los procesos ecoldgicos
importantes para la especie (Cepeda et al. 2010). Adicional-
mente, se debe efectuar una investigacion exhaustiva de las
liberaciones previas de la especie o de especies similares en
el drea seleccionada o en sus cercanias, para planificar todo
el proceso de liberacién y seguimiento (IUCN/SCC, 2002;
Osborne & Seddon, 2012).

La evaluacién ecolégica debe caracterizar los pardmetros del
hébitat seleccionado para la liberaciéon de fauna silvestre re-
habilitada, los cuales, incluyen el tamano del area, la cober-
tura vegetal, las fuentes de agua, las condiciones climéticas,
los usos del suelo, la inclinacién y orientacién de las laderas,
el estado sanitario de las poblaciones naturales, los asen-
tamientos humanos, la infraestructura vial y las amenazas
presentes (Cheyne, 2006; Seddon et al. 2007; Armstrong &
Seddon, 2008; Delfin et al. 2009; Cepeda et al. 2010).

Existen algunos métodos para la evaluacién del hébitat don-
de se hara la reintroduccién de fauna silvestre rehabilitada,
como ALCES (A Landscape Cumulative Effects Simulator),
que cuantifica la disponibilidad y la calidad del héabitat para
especies concretas; el indice de Capacidad del Habitat (ICH),
que estima la capacidad de un parche paisajistico y las areas
circundantes, para proporcionar condiciones importantes
para la supervivencia y reproduccién de las especies y el in-
dice de Idoneidad de Habitat (IHS), que permite representar
la distribucién espacial de las variables y usarse para generar
mapas de calidad de hébitat, entre otros (Beck & Suring,
2007).

Seleccién del tipo de liberacion: El tipo de liberacién de-
pende de aspectos relacionados con el grupo taxonémico, la
edad, el origen del animal, el manejo y el tiempo de perma-
nencia en cautiverio, entre otros. Las liberaciones duras, se
llevan a cabo de manera abrupta, sin ningtn tipo de aclima-
tacién a su nuevo ambiente (IUCN/SCC, 2002; Harrington et
al. 2013), normalmente, de individuos recién capturados o
que han estado en cautiverio corto tiempo o que han tenido
una buena respuesta al proceso de rehabilitacion. Las libera-
ciones suaves requieren de algun tiempo de adaptacién y de
aclimataciéon del animal, por eso es necesario implementar
medidas de apoyo, que garanticen su bienestar (IUCN/SCC,
2002; Arango et al. 2013; Harrington et al. 2013); se reali-
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Cuadro 2. Tipos de marcaje utilizado en animales silvestres.

Tipo de marcaje Grupo Ventajas Desventajas Referencia
dtilizadas estudios Toxicos.
Pinturas y tintura x\amlferos ge c.;)rt'a dulfacu.)p Gelperar alteraciones en la piel donde se Mellor et al. (2004 )
(Semipermanente) Ves act visualizacion aphea. Silvy et al. (2012)
Reptiles a distancia Corta duracion. ’
Bajo costo Requiere remarcar los animales.
Piamento fluores- dtilizacién en ani- Puede ser toxico y puede generar la
ce?lte Mamiferos males nocturnos muerte del individuo Silvy et al. (2012)
. Reptiles Observaciéon  facil Necesario una lémpara de luz ultravioleta
(Semipermanente) .
en la oscuridad o de luz blanca
Etiquetas de gran tamano pueden generar
efectos negativos.
Eti Mamiferos Se puede desprender dependiendo de su
tiquetas o tags L. - . . ez f .
. Aves Facil de observar tamano, material, forma, posicién, sitio Silvy et al. (2012)
(Semipermanente) . P . .
Reptiles anatémico, comportamiento del animal
Necesita restriccion fisica o quimica para
colocarlo.
Puede impedir su circulaciéon sanguinea,
Collar expandible Mamiferos - respiracion o alimentacion. .
(Semipermanente) Aves Facil de observar El animal puede quedar enredado en el Silvy et al. (2012)
collar y ahogarse.
- Puede enredarse quedando los individuos
Mamiferos Seguimiento - re- atrapados y/o asfixiados
Radio collar moto de los ani- . RSP Mellor et al. (2004)
. Aves : Requiere entrenamiento técnico para el .
(Semipermanente) . males liberados en . . Silvy et al. (2012)
Reptiles p manejo de los equipos.
una gran area. Costoso.
Anillos de metal
Anillo permiten determi-
Aves nar la entidad anil- Pueden generar lesiones a nivel de la tibia Pinilla ( 2000)
(Permanente ) P
ladora con su pais
de origen.

zan, principalmente, con individuos producto de decomiso y
nacidos en cautiverio, que han sido rehabilitados.

Aspectos logisticos para la liberacion: Los animales que se
liberan deben ser transportados por separado, chequear su
estado de salud constantemente y suministrar tranquilizan-
tes a los que presenten un alto estrés. Las jaulas tienen que
ser totalmente seguras y coémodas, que no permitan fugas
innecesarias o traumas durante el viaje.

Técnicas de seguimiento y monitoreo: Estas técnicas per-
miten determinar rangos de accion, desplazamientos, usos
del hébitat y obtener informacién directa del comportamien-
to del animal en el medio silvestre, que validan la eficacia
de la rehabilitacién, reintroduccién y su adaptacién al medio

(MAVDT, 2006a). Las técnicas mas utilizadas son la radiote-
lemetria (telemetria por tierra, satelital por sistemas de posi-
cionamiento global) (Silva & Opps, 2011), cdmara trampa
(Chévez et al. 2013), la observacion directa y las trampas de
huellas y rastros (Aranda, 2012).

Evaluacion durante la fase de seguimiento y monitoreo:
La vigilancia del estado sanitario de los ejemplares liberados
permite identificar los riesgos reales para la salud de los in-
dividuos reintroducidos (Seddon et al. 2007; Armstrong &
Seddon, 2008). Es conveniente monitorear, rutinariamente,
el estado de salud, mediante la observacion directa de la
condiciéon corporal, estado de la piel, ademas, el registro de
algun signo clinico que denote enfermedad. En el cuadro 3,
se presenta una propuesta de formato de evaluacion clinica
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rutinaria en la fase de seguimiento y de monitoreo de mami-

feros, de aves y de reptiles reintroducidos.

Se recomienda, si es posible, recapturar los animales libe-
rados en un periodo determinado, para hacerles un examen
clinico general, acompanado de pruebas paraclinicas, ade-

La evaluacién de los patrones de movimiento de los anima-
les reintroducidos ayudan a definir el tamano de su érea de
accion, distancias diarias recorridas, patrones de actividad
y el efecto del héabitat en sus movimientos, asi como a de-
terminar si la especie selecciona hébitat al azar o segun la

maés, para evaluar presencia de anticuerpos contra agentes
infecciosos y contaminantes (Mader, 1996).

abundancia de alimento (Le Gouar et al. 2012) (Figura 1).

Cuadro 3. Formato de evaluacién clinica rutinaria en la fase de seguimiento y de monitoreo de mamiferos, de aves y de
reptiles reintroducidos.

Formato de evaluacién clinica rutinaria en la fase de seguimiento y monitoreo de mamiferos, aves y reptiles reintroducidos

Fecha

Lugar:

Hora de inicio de observacion:

Hora de finalizacién de la observacion:

Nombre comun:

Nombre cientifico :

Numero de identificacion: Edad: Ad SA J I Sexo: Ma He
EVALUACION GENERAL
Mamiferos Aves Reptiles
o Buena Buena Buena
gg?;cl)?a?n Regular Regular Regular
Mala Mala Mala
Bueno Bueno Bueno
Pelaje Regular Plumaje Regular Escamas y osteo- Regular
dermos
Malo Malo Malo
3 Completas Completas Completas
Sg\;rsas, PeZUNAs, | Fracturadas Garras Fracturadas Garras Fracturadas
Evaluacion de la Pérdida total Pérdida total Pérdida total
piel y anexos Completa Completa ) Completa
Cuernos y astas | Fracturada Ranfoteca Fracturada eRr??ef ;)teca y di- Fracturada
Pérdida total Pérdida total Pérdida total
Completo Bueno Bueno
Dientes Fracturado Podoteca Regular Caparazon Regular
Pérdida total Malo Malo

Evidencia de
signos de
enfermedad

Vocalizacién persistente

Vocalizacién persistente

Estiramiento del cuello

Decaimientos y muecas faciales

Decaimientos (renuente al ejercicio)

Decaimientos (renuente al ejercicio)

Temblores

Movimientos excesivos

Coloracién oscura de la piel (saurios)

Chasquido de dientes

Ojos parcialmente cerrados

Ojos parcialmente cerrados y hun-
didos

Rechazo alimentarse

Pérdida de peso y/o rechazo a alimen-
tarse

Pérdida de peso y/o rechazo a ali-
mentarse

Pérdida de peso

Cuello retraido y alas abiertas

Piel reseca

Pilo ereccién

Respiracién rapida y superficial

Respiracién rapida y superficial

Respiracién réapida y superficial

Dificultades en la locomocién

Dificultades en la locomocién

Dificultades en la locomocion

Plumaje erizado y sucio

Nado de lado ( tortugas)

Evaluacion de
lesiones fisicas

Superficial: eritema de la piel.

Superficial: eritema de la piel.

Superficial: eritema de la piel

Piel: pérdida de epidermis y dermis

Piel: pérdida de epidermis y dermis

Piel: pérdida de epidermis y dermis

Necrosis cuténea con compromiso

subcutédneo

Necrosis cutanea con compromiso
subcuténeo

Necrosis cutdnea con compromiso
subcuténeo

Compromiso muscular u 6seo

Compromiso muscular u 6seo

Compromiso muscular u 6seo

OBSERVA-
CIONES
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En cuanto a la evaluacién etoldgica, se debe priorizar las di-
ferentes categorias del comportamiento a valorar, las cuales,
estan clasificadas en alimenticias, asociativas, agonisticas,
epimeléticas, et-epimeléticas, alelomiméticas, reproductivas,
eliminatorias y exploratorias (Duarte-Sanchez & Diaz-Marti-
nez, 2009; Arango et al. 2013). También es necesario deter-
minar las posibles variaciones comportamentales derivadas
de cambios en el entorno y comparar los comportamientos
observados en rehabilitacion, pre adaptacién y liberacion,
verificando que los estimulos ambientales aumenten con-
ductas favorables para la supervivencia (Duarte-Sdnchez &
Diaz-Martinez, 2009; Leal et al. 2010; Arango et al. 2013).

Tiempo de seguimiento y monitoreo: El periodo de segui-
miento y de monitoreo esta condicionado por el tipo de es-
pecie liberada, el héabitat, el personal disponible, entre otros
(Cepeda et al. 2010). El monitoreo, se debe hacer por un
tiempo de, al menos, 8 horas diarias, durante las primeras
semanas de seguimiento, para observar la adaptacién de

los ejemplares al nuevo ambiente o para realizar medidas
de manejo. Posteriormente, se sugiere ejecutar seguimien-
tos mensuales, bimestrales o trimestrales, durante un 1 ano,
como minimo (Beck et al. 1994; Seddon et al. 2007; Arm-
strong & Seddon, 2008; Mccarthy et al. 2012)

Tipo de intervenciones - medidas de apoyo: Durante el
proceso de seguimiento y de monitoreo, se pueden revisar,
replantear o cancelar ciertas actuaciones previstas o, inclu-
so, el propio programa, de acuerdo con los resultados ob-
tenidos. Asimismo, incluir nuevas acciones que contribuyan
a cumplir los objetivos planteados, para lograr la perma-
nencia de la poblacién reintroducida (Seddon, 1999). Las
intervenciones, se deben hacer siempre que sean necesarias,
principalmente, en animales que provengan de liberaciones
blandas, siendo las méas comunes las alimenticias, el control
de depredadores, la construccion de refugios y recapturas
(Seddon, 1999; Armstrong & Seddon, 2008).

Figura 1. Evaluacién de los patrones de movimiento de los animales silvestres reintroducidos.
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Implementacion de estrategias divulgativas en el area de
liberacion: Se recomienda ejecutar un programa de educa-
cién ambiental para sensibilizar a la comunidad acerca de
la conservaciéon de ecosistemas, su proteccién y propiciar
un cambio de actitud, que favorezca la supervivencia de la
especie en particular, en las dreas donde existe o es liberada
(Leal et al. 2010). Esta informacién permitira involucrar a
las poblaciones humanas locales, como colaboradores del
proyecto (IUCN/SCC, 2002). En el cuadro 4, se presenta una
descripcién de estrategias divulgativas y las correspondien-
tes actividades a desarrollar en ellas.

Requisitos técnicos y logisticos: Las liberaciones deben
ser adelantadas o vigiladas por la autoridad ambiental, asi
la rehabilitacion, la liberacién, el seguimiento y el monito-
reo sea realizado por Organizaciones No Gubernamenta-
les (ONGs), universidades e institutos de investigacién. Se
requiere personal técnico interdisciplinario durante todo el
proceso (Seddon et al. 2007) y se deben tomar las previsio-
nes para informar y educar a las comunidades del area de
influencia del proyecto (IUCN/SCC, 2002). Por otro lado, es
importante publicar los resultados obtenidos y que queden
a disposicién de la consulta ciudadana (IUCN/SCC, 2002).

Para finalizar, se debe asegurar la financiacién adecuada para
todas las fases del programa (IUCN/SCC, 2002) y considerar
los aspectos legales vinculados a la liberacién de ejemplares,
ya que todas las actuaciones contempladas han de incorpo-
rar la obtencién de autorizaciones para el manejo y el des-
plazamiento de individuos, en cumplimiento de la legislacién
vigente (IUCN/SCC, 2002).

Evaluaciéon del programa de reintroduccién: El éxito de
los programas de reintroduccién de especies silvestres es
dificil de evaluar, porque normalmente esté enfocado en los
criterios post liberaciéon y no en el proceso completo de re-
cuperacion, de rehabilitacion, de liberacién, de seguimiento
y de monitoreo. La evaluacién del programa implica la reco-
leccién de datos de forma periddica a corto, mediano y largo
plazo, que permita conocer la efectividad del trabajo y de las
metodologias implementadas, usando, para ello, indicado-
res previamente establecidos (Lozano, 2003; Armstrong &
Seddon, 2008). En el cuadro 5, se presenta una propuesta
de indicadores de evaluacién de la fase de liberacién, de se-
guimiento y de monitoreo de animales silvestres rehabilita-
dos.

Cuadro 4. Estrategias divulgativas en el area de reintroduccion de la especie.

Estrategia Descripcién

Actividades a desarrollar

Elaboracién y produccién de
material educativo idéneo

Actividades de educacién ambiental en las
comunidades relacionadas de manera di-
recta o indirecta con el programa

Elaborar cartillas, afiches, volantes, botones, stick-
ers, videos
Producir material didactico

Realizacién de investigaciones
cientificas

Realizar investigaciones cientificas en las
diferentes etapas del proceso

Ejecutar Tesis o Investigaciones de las liberaciones
ejecutadas

Divulgacién de informacion
relacionada con el proyecto

Participar y ofrecer espacios de infor-
macién del proyecto de liberaciéon a nivel
local, nacional, internacional

Divulgar en eventos y en publicaciones cientificos,
periddicos locales, programas de television y ra-
dio, Internet y puntos de informacién

Generar alianzas

Generar alianzas entre Autoridades Am-
bientales, Universidades, ONGs, admin-
istraciones locales y organizaciones co-
munitarias que estén trabajando por la
conservacion de la especie a liberar

Vincular instituciones que trabajan en beneficio de
las especies silvestres

Obtener aportes desde lo técnico, logistico, finan-
ciero, entre otros

Trabajo con la comunidad

Brindar pautas necesarias para un cambio
de actitud con respecto a las liberaciones y
crear un verdadero compromiso en ellas,
en pro de la conservacién

Ensena a valorar y preservar los recursos
naturales y a proteger los ejemplares lib-
erados

Implementar alternativas sostenibles que generen
beneficios sociales y econémicos a las comuni-
dades locales

Fomentar la disminucién de la captura o caza de
los animales liberados

Vincular voluntarios de la comunidad que vigilen
que no se presenten capturas y caza de los indi-
viduos reintroducidos

Capacitar a miembros de centros educativos, gru-
pos ecologicos y la comunidad en general sobre la
proteccion de las especies liberadas
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Finalmente, destacamos que esta propuesta de lineamientos
generales es un punto de partida para el seguimiento y el
monitoreo de ejemplares de fauna silvestre, pero debido al
volumen importante de decomisos por entidades del estado
y al alto nimero de especies que se ven afectadas por el
comercio ilegal, se deben implementar CAVR especializados
y desarrollar protocolos post-liberacién especificos, para las

especies o grupos taxonémicos que presentan mayor nime-
ro de liberaciones o que son més frecuentemente objeto del
tréfico de fauna silvestre.

Conlflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participacién de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en
riesgo la validez de los resultados presentados.

Cuadro 5. Indicadores de evaluacién de la fase de liberacién, de seguimiento y de monitoreo de animales silvestres rehabi-

litados.

Componente

Indicador de éxito

Numero de animales sobrevivientes

Numero de animales en actividad reproductiva

Ndmero de nacimientos

Ndmero de animales enfermos

Numero de animales recapturados

Ejemplares de fauna | Numero de animales muertos

silvestre liberados Nuamero de animales establecidos en un area

Numero de animales reintroducidos unidos a grupos naturales

Numero de animales de los que se desconoce su fin

Numero de animales desplazados a éareas diferentes al sitio de liberacién

Numero de conflictos de fauna reintroducida con los humanos

Namero de animales usados como refuerzo poblacional

Numero de estrategias implementadas para la conservacion del héabitat utilizado para la liberacién

Hébitat
Numero de efectos generados por las poblaciones silvestre o individuos reintroducidos al hébitat
Total de fondos financieros para el desarrollo del proyecto
Namero de reuniones para evaluacién de la liberacion con personas e instituciones del area de influencia del
proyecto de liberacion
» Numero de estrategias que permitan la continuidad de las acciones de proteccién, conservacién y prevencién de
Gestion del impactos al ambiente dentro de las éreas elegidas para la liberacién
proyecto

Numero de intervenciones durante el proyecto

Numero de metas alcanzadas con el desarrollo e implementacién de las acciones descritas en el proyecto de
liberacién

Numero acciones correctivas implementadas

Estrategia Educativa

Niamero de materiales educativos

Numero de investigaciones cientificas

Numero de publicaciones

Total de alianzas durante el proceso

Nuamero de capacitaciones en centros educativos

Numero de capacitaciones a la comunidad en general

Total de voluntarios de la comunidad que vigilen que no se presenten capturas y caza de los individuos reintro-
ducidos
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RESUMEN

Los macroinvertebrados son un importante componente
biolégico de los rios, ya que estén vinculados, activamente,
en el flujo de materia y energia. El objetivo del estudio fue
determinar la estructura y los grupos funcionales alimenti-
cios de los macroinvertebrados, en la quebrada La Chapa
(Departamento de Boyacd). En tres tramos de la quebrada,
en las épocas de lluvia y sequia, se midieron caracteristicas
fisicas y quimicas. Mediante red Surber, se obtuvieron mues-
tras en cada tramo, para estimar la abundancia y la biomasa
de macroinvertebrados. La asignacién de los grupos fun-
cionales alimenticios por taxén, se hizo a partir de fuentes
secundarias. En el andlisis de componentes principales, las
variables fisicas y quimicas se ordenaron segun la tempo-
ralidad; la conductividad eléctrica, la dureza y la alcalinidad
fueron las variables con mayor peso en el anélisis. Respecto
a los macroinvertebrados, se hallaron 35 taxones, con mayor
riqueza en efemerdpteros y dipteros, con 8 y 7 taxones, res-
pectivamente. En época de lluvias predominaron, en abun-
dancia, los organismos colectores-recolectores y colectores-
filtradores, como Thraulodes sp. y Simulium sp., mientras
que en época seca fueron los raspadores, como Helycop-
syche sp. En cuanto a la biomasa, en la época de lluvia pre-
dominaron los perforadores-carnivoros, como Limnocoris
sp., mientras en la época seca fueron los raspadores, como
Hydrobiidae. La variacién temporal en los grupos funciona-
les, se puede asociar con los cambios en las condiciones del
hébitat, determinados por la expresién diferencial del cau-

dal. Se confirma que los cambios temporales asociados a la
estacionalidad climatica e hidraulica son importantes en la
estructuraciéon de la comunidad de macroinvertebrados, en
los sistemas loticos andinos.

Palabras clave: Macroinvertebrados, estructura tréfica, rios
de cabecera, Andes,

SUMMARY

Aquatic macroinvertebrates are an important biological
component of rivers because they contribute to the
flow of matter and energy. The goal of this study was to
determine the structure and functional feeding groups of
macroinvertebrates in the stream La Chapa (Dpto. Boyaca).
In three sections of the stream, during the rainy and dry
seasons, we measured physical and chemical characteristics
of the water and used a surber net to obtain macroinvertebrate
samples. Next, all species were identified, abundance and
biomass calculated, then assigned each taxon to a functional
feeding group based on dietary preferences. In the principal
component analysis the physical and chemical variables were
ordanized according to seasonality, electric conductivity,
hardness and alkalinity. Thirtyfive macroinvertebrate taxa
were found, with a high abundance of mayflies and diptera,
with 8 and 7 taxa respectively. During the rainy season the
stream was dominated by collector-gatherer and collector-
filter organisms including Thraulodes sp. and Simulium sp.,
while in the dry season scrapers such as Helycopsyche sp.
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were more common. In terms of biomass, the rainy season
was composed primarily of the driller-carnivore Limnocoris
sp., while in the dry season the biomass of the scrapers
such as Hydrobiidae increased. The temporal variation in
the functional feeding groups that we observed is likely a
consequence of changes in habitat conditions over time.
In conclusion, our work supports the role for seasonal
changes in structuring the phenology of macroinvertebrate
communities in Andean lotic ecosystems.

Key words: Macroinvertebrates, trophic structure, heads-
treams, Andes.

INTRODUCCION

Los rios de montana andinos presentan caracteristicas to-
pogréficas, geoldgicas e hidraulicas Unicas, dadas por los
cambios de caudal, entre épocas (seca-lluvias), su ubicacion
en la regién himeda tropical y en montanas geolégicamente
jovenes, con altas pendientes. Estas circunstancias condi-
cionan procesos fisicos, quimicos, biolégicos y metabdlicos,
tales como: el transporte de sedimentos, la concentracion
de iones y sélidos disueltos y el procesamiento de materia
orgénica (Jacobsen, 2008). Cerca de estos sistemas, se
encuentran asentamientos humanos, que afectan negativa-
mente la calidad ecolégica, con actividades agropecuarias,
de mineria, extraccién de agua y vertimientos de desechos
(Garcia et al. 2015).

Segun Wantzen et al. (2008), existe gran variedad de fuentes
de materia orgénica en estos sistemas, aunque la principal
oferta, se halla en forma de materia organica particulada fina
(MOPF), resultante de la dinamica hidraulica del rio, debido
al fraccionamiento fisico y biolégico de la MOPG. También,
se destaca, en menor grado, la materia particulada gruesa
(MOPQ), compuesta, principalmente, por hojas caidas y res-
tos de animales (Sabater et al. 2009).

Los macroinvertebrados cumplen importantes funciones
en la transformacién de la materia orgénica fina y gruesa,
por ende, son un componente fundamental en la dinamica
y funcionamiento del rio. Debido a esto, han desarrollado
modificaciones morfolégicas y fisiolégicas, que les ayudan a
la adaptacion en el habitat, como son las estrategias alimen-
ticias, las cuales, se organizan en grupos funcionales (Cum-
mins, 1974). En este sentido, existen cinco grupos funcio-
nales alimenticios principales: trituradores, que se alimentan
de MOPG; colectores-recolectores; colectores filtradores de
MOPF; raspadores de biopelicula y depredadores, que con-
sumen otros animales (Cummins, 1974). En quebradas de
montana, se observa variedad de oferta alimenticia, que se
relaciona con la presencia de ciertos grupos funcionales; en
general, en estos sistemas, se destacan los organismos ras-
padores y colectores-recolectores (Tomanova et al. 2006).

Los cambios temporales de la estructura y la funcién de los
macroinvertebrados acuaticos en sistemas Neotropicales es-
tan influenciados por las variaciones climaticas y la inciden-
cia de éstas sobre la dindmica de flujo; estas perturbaciones
naturales desempenan un papel importante en la estructu-
raciéon de la comunidad acuética (Rios-Touma et al. 2011).
En Colombia, se han desarrollado trabajos que aprovechan
la informacién de composicién y de funcién de las comu-
nidades de macroinvertebrados en quebradas de montanha,
como por ejemplo, los de Rodriguez-Barrios et al. (2011),
Charé-Serna et al. (2010), Guzmén-Soto & Tamaris-Turizo
(2014), Rivera et al. (2013) y Tamaris-Turizo & Rodriguez-
Barrios (2015). Regularmente, estos autores sugieren que se
deben realizar més estudios ecoldgicos, que aborden otros
aspectos, como grupos funcionales y auto-ecologia, que
permitirian entender mejor los procesos de autorregulacién
en los sistemas acuéticos y la influencia de perturbaciones
naturales o artificiales, sobre éstos. La informacién sobre
aspectos funcionales y cuantitativos de las comunidades
acuéaticas permiten cualificar los sistemas de evaluacién de la
calidad ecoldgica de los rios que utilizan, principalmente, la
estructura de las comunidades, como criterio de indicacién
(Bonada et al. 2006).

Dada la importancia de los macroinvertebrados en el funcio-
namiento de los sistemas de montana, nuestra hipétesis de
que la expresion de los grupos funcionales estad dada por la
época climética y la calidad ecoldgica del sistema, el objeti-
vo de este trabajo fue determinar la estructura y los grupos
funcionales alimentarios de los macroinvertebrados acuéti-
cos, en una quebrada alto-andina y el uso potencial de esta
informacién, para evaluar la calidad ecolégica del sistema.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El presente estudio, se desarroll6 en la que-
brada La Chapa, que hace parte de la cuenca hidrogréfica del
rio Suérez, en la vereda San Pedro, del Municipio de Santana,
Boyacd; estéa Localizada en las coordenadas 6°02 85" "Nor-
tey 73°29°26" " Oeste, a 1650m de altitud. Debido a la acti-
vidad agricola intensiva en la regién, la cuenca se encuentra
alterada, ademas, el caudal se ha modificado, por extraccion
de agua, para el abastecimiento de las veredas de la zona.
El rango de temperatura media oscila entre 18 y 23°C, con
precipitacién media multianual de 1700mm. Los periodos
de lluvia, se concentran en mayo y octubre, con periodos
de transicién a meses de baja precipitacion, en julio y en
diciembre-enero. Santana tiene una estructura geomorfica
de rocas sedimentarias, abundantes concreciones calco-pi-
ritosas y delgadas intercalaciones de calizas grasosas; en la
fase arenosa hay alternancia de areniscas arcillosas de grano
fino, con lutitas negras a amarillentas. Las formaciones ve-
getales que se pueden encontrar en Santana son fragmentos
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aislados de bosques hiimedos subtropicales y bosques muy
hiimedos subtropicales (IGAC, 2005).

Diseno de muestreo: El trabajo, se llevé a cabo en dos épo-
cas climaticas: lluvias, en octubre de 2010 y seca, en ene-
ro de 2011, con un muestreo cada una. Se seleccionaron
tres puntos ubicados sobre un tramo de 300m, aproxima-
damente. Como criterios de seleccion, se consideraron: los
sustratos de mayor frecuencia, como arena (<2mm), grava
(2-16mm) y gravilla (17-64mm), la ausencia de vertimientos
puntuales entre los puntos, similitud en la condicién de la
fisonomia de la vegetacion riparia, la cual, consistia en bos-
que subandino.

Variables fisicas y quimicas: Para caracterizar la condicién
fisica y quimica de la quebrada, se midié por punto: el pH
y la temperatura, con pH-metro Hanna; la conductividad
eléctrica, con conductivimetro YSI 30; la concentracion de
Oxigeno y la saturacién de Oxigeno, con el Oximetro YSI y
la alcalinidad y la dureza total, mediante el Kit Aqua-Merck
colorimétrico. El Caudal, se estimé a través de la relacion
area de seccioén y velocidad de flujo (Gore, 2007):

Donde, D es la descarga o caudal, A, el area de la seccion
transversal del rio, v, la velocidad del objeto flotante, w, la
anchura del lecho, d, la profundidad media del rio, a, un
coeficiente que varia de 0,8, si el cauce es rugoso a 0,9, si el
cauce es liso, 1 es la distancia recorrida por el objeto y t, el
tiempo recorrido por el objeto.

Variables bioldgicas: Las muestras cualitativas, se tomaron
con red de pantalla de 250um de poro de malla. Para esti-
mar la abundancia, se utiliz6 una red Surber, con un érea de
900cm2, con tres repeticiones aleatorias, en cada tramo. Los
especimenes fueron preservados en alcohol, al 70% (Wetzel
& Likens, 2000). La identificacién taxonémica, se realiz6 a
nivel de género, mediante las claves de Merritt et al. (2008) y
Dominguez & Fernandez (2009).

La asociacién de los grupos taxonémicos con los grupos
funcionales alimenticios, se realiz6 por medio de informa-
cién secundaria, tomada de Merritt et al. (2008), Tomanova
et al. (2006) y Chara-Serna et al. (2010).

La biomasa, se hall6 mediante peso seco, que consistié en
introducir los individuos separados por taxén, en el horno
marca Memmert, a temperatura de 105°C, durante cuatro
horas y después pesarlos en una balanza analitica marca
Ohaus Adventur Ar 1530-260, con sensibilidad de centési-
ma de gramo; este método es sugerido por Wetzel & Likens
(2000) y Rodrigues-Capitulo et al. (2009).

Tratamiento de los datos: Para los datos fisicos y quimi-
cos, se aplico estadistica descriptica; se estimé, promedio y
coeficiente de variacién, asi como un anélisis de componen-
tes principales (PCA), para evaluar patrones de ordenacién y
variables determinantes; se llevé a cabo en el programa Past
3.1, version libre.

Para conocer la estructura de los macroinvertebrados, se es-
timé la riqueza de géneros y se realizaron andlisis graficos,
para la abundancia relativa y proporcién porcentual de bio-
masa por taxén y época, considerando la clasificacién de los
grupos funcionales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas y quimicas: El sistema presenté
cambios temporales importantes en la expresién fisica y
quimica. La conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, la
alcalinidad y la dureza tienden a incrementarse en el periodo
seco, contrario al comportamiento del caudal, la tempera-
tura y el pH (Tabla 1). El caudal, la conductividad eléctrica
y la alcalinidad expresaron la mayor variacién temporal, con
coeficientes de variacién de 115, 48 y 46%, respectivamente.

En el anélisis de componentes principales, el primer compo-
nente explica el 70% y el segundo, el 22% de la variabilidad.
El ordenamiento indica una distincién de los periodos hidro-
climaéticos, explicados, principalmente, por los cambios en la
dureza, la alcalinidad y la conductividad eléctrica (Figura 1).
Asi, en el periodo de bajo caudal, hay concentracién de iones
en el sistema, entre ellos, los carbonatos, asi como mayor
concentracién de oxigeno, lo que se interpretaria en la mayor
productividad primaria (Sabater et al. 2009), en contraste a
un proceso de dilucién, que se evidencia en el periodo de
mayor caudal, lo que es comun en este tipo de ambientes
(Allan & Castillo, 2007).

Caracteristicas bioldgicas: Los grupos taxonémicos ha-
llados y la riqueza estimada en el estudio (Tabla 2), se en-
cuentran, habitualmente, en sistemas de montana andinos
(Dominguez & Fernandez, 2009; Roldéan et al. 2014; Vas-
quez-Ramos & Reinoso, 2012). La mayor riqueza obtenida
en época seca (26 taxones), se puede explicar por la mayor
heterogeneidad espacial, disponibilidad de hébitats y recur-
sos que, segun Sabater et al. (2009) y Longo et al. (2010), es
lo que sucede en momentos de reduccién del caudal, lo que
afecta, ademas, la distribucién, la estructura, la composicion
y el estilo de vida de la comunidad.

En este sentido, la abundancia, la biomasa y la expresién de
grupos funcionales en la comunidad también presentaron
variacién temporal, entre las épocas de bajas y altas lluvias;
en la figura 2, se presenta la abundancia por taxén. Los gé-
neros con mayor abundancia en la época de bajas lluvias
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Figura 1. Andlisis de componentes principales (ACP) de las variables fisicas y quimicas, en la quebrada La Chapa. Se indica

la varianza explicada por cada componente. Z) zona, P1) periodo de lluvias altas y P2) periodo lluvias bajas.

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas en la quebrada la Chapa.

Lluvias pH Teomp. Cond._ ) OD_1 Sat. Alca!i Dureza Vel:1 Ca;ld_«’:lll

C nS.cm mg.l % mg.l m.s m-.s

Tramo 1 Altas 6,3 19,5 170 4,9 52,8 160 81 0,260 0,040
Bajas 6 18,7 320 7,5 77 320 175 0,032 0,006

Tramo 2 Altas 5,9 19,1 98 5,2 55,9 110 61 0,620 0,720
Bajas 5,7 18,9 180 6,4 67,3 180 95 0,026 0,039

Tramo 3 Altas 5,9 19,3 175 5,1 55,3 180 88 SD SD
Bajas 5,9 18,8 410 6,04 64 420 182 0,064 0,040
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Tabla 2. Composicién de la comunidad de macroinvertebrados, de la quebrada La Chapa. Se indica el grupo funcional ali-
menticio, al cual, pertenece cada taxon.

Familia Tax6n especifico Grupo funcional AEpocaB
Naididae Naididae Colector-recolector 1 1
Asellidae Asellidae Colector-recolector 0 1
Baetidae Andesiops sp. Colector-recolector 1 0
Baetodes sp. Raspador 0 1

Prebaetodes sp. Colector-recolector 0 1

Mayobaetis sp. Colector-recolector 0 1

Leptohyphidae Leptohyphes sp. Colector-recolector 1 1
Leptophlebiidae Thraulodes sp. Colector-recolector 1 1
Ecuaphlebia sp. Raspador 1 1

Traverella sp. Colector-recolector 1 0

Perlidae Anacroneuria sp. Depredador 0 1
Calopterygidae Hetaerina sp. Depredador 0 1
Coenagrionidae Argia sp. Depredador 1 0
Libellulidae Libellula sp. Depredador 1 0
Naucoridae Limnocoris sp. Perforador-carnivoro 0 1
Veliidae Rhagovelia sp. Perforador-carnivoro 1 1
Elmidae Cylloepus sp. Colector-recolector 0 1
Disersus sp. Colector-recolector 0 1

Ptilodactylidae Anchytarsus sp. Fragmentador 1 1
Helicopsychidae Helicopsyche sp. Raspador 0 1
Hydroptilidae Metrichia sp. Raspador 0 1
Hydroptila sp. Raspador 0 1

Hydropsychidae Leptonema sp. Fragmentador 0 1
Hydropsychidae Fragmentador 1 0

Smicridea sp. Fragmentador 0 1

Polycentropodidae Cyrnellus sp. Depredador 0 1
Odontoceridae Odontoceridae Colector-recolector 0 1
Pyralidae Pyralidae Fragmentador 1 0
Ceratopogonidae Ceratopogonidae Depredador 1 0
Chironomidae Parametriocnemus sp. Colector-recolector 0 1
Lopescladius sp. Colector-recolector 0 1

Simuliidae Simulium sp. 1 Colector-filtrador 1 1
Simulium sp. 2 Colector-filtrador 1 0

Tipulidae Tipulidae Colector-recolector 1 0
Arrenuridae Arrenuridae Perforador-carnivoro 0 1
Hydrobiidae Hydrobiidae Raspador 0 1
Total 16 26

Indice de similitud de Jaccard (coeficiente de similitud Ij) 0,2
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fueron Thraulodes sp. (37 individuos) y Helicopsyche sp. (85
individuos), ya que ambientes con corriente moderada, se
consideran su hébitat preferente (Vasquez-Ramos & Reino-
so, 2012). Por otro lado, en la época de lluvias, Simulium
sp. (7 individuos), fue el grupo dominante, dado que prefie-
ren flujos de agua continua y de mayor velocidad (Gallardo-
Mayenco & Toja, 2002).

En contraste con la abundancia, los grupos dominantes en
biomasa, para la época seca, fueron el hemiptero Limnoco-
ris sp. (0,16g/m’) y el gasterépodo de la familia Hydrobiidae
(0,059 g/mz), mientras que en la época de lluvias, fueron los
lepidopteros de la familia Pyralidae (0,29g/m?) (Figura 3). El
contraste entre estos descriptores cuantitativos, se debe a
que la biomasa esté afectada, en mayor grado, por el tama-
fio corporal que por la abundancia (Peters, 1983).

Figura 2. Abundancia transformada Log + 1 de los taxones encontrados en la quebrada la Chapa, en los periodos de lluvias

altas y bajas.

Figura 3. Biomasa de los taxones encontrados en la quebrada la Chapa, en periodo lluvias altas y bajas.
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Grupos funcionales alimenticios: En cuanto a los grupos
funcionales alimenticios encontrados, se observé gran varia-
cién temporal. Esta condicién, se puede dar en funcién de
los cambios del caudal, sustrato y al efecto que pueda tener
la vegetacion riberena dentro del sistema, como fuente apor-
tante de recursos, ya que la entrada aléctona y detritus son la
principal fuente de energia para muchos de los organismos
que habitan los rios, en las zonas de cabecera (Jacobsen,
2008; Uieda & Motta, 2007; Lorion & Kennedy, 2009).

En la época seca hubo mayor abundancia de organismos
raspadores (Figura 4), que se relacionan con la mayor dis-

Abundancia

Lluvias altas

ponibilidad de perifiton en la quebrada que, segin Biggs &
Close (1989), se incrementa en condiciones de corriente
moderada a baja. La mayor concentracién de oxigeno es-
timada para este momento seria indicador del incremento
de la actividad de las algas del fito-perifiton (Sabater et al.
2009). En contraste en el periodo de lluvias, los grupos con
mayor abundancia fueron colectores-recolectores y colecto-
res-filtradores, que se vinculan con el aumento del transpor-
te de MOPF, lo que es habitual en época de precipitaciones,
en este tipo de sistemas (Uieda & Motta, 2007; Wantzen et
al. 2008; Tamaris-Turizo & Rodriguez-Barrios, 2015).

Lluvias bajas

5%

43%

Biomasa

Lluvias altas

Lluvias bajas

Figura 4. Proporcién de grupos funcionales alimenticios para abundancia y biomasa, en época de lluvias altas y bajas, en

la quebrada la Chapa.
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Respecto al comportamiento de los grupos funcionales, me-
dida en biomasa (Figura 4), en la época seca, los organismos
raspadores (0,18g/m?) y colectores-recolectores (0,12g/m?)

comparative analysis of recent approaches. Ann.
Rev. Entomol. (Brasil). 51:495-523.

tuvieron mayor biomasa, mientras que en época de lluvias, 4. CHARA-SERNA, AM,; CHARA, J.D; Z(:IﬂIGA, M. del C;
los organismos con mayor biomasa fueron los perforadores- PEDRAZA, G.X.; GIRALDO, L.P. 2010. Clasificaciéon
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RESUMEN

Los establecimientos de lavado de vehiculos representan un
problema ambiental, debido al uso intensivo del agua, en
su funcionamiento. Ademas, los lavaderos, de la ciudad de
Cartagena, tienden a actuar como free-riders, es decir, que
en las 15 Unidades Comuneras de Gobierno Urbano, se en-
cuentran lavaderos que evaden parte del pago por el uso
de agua, lo que genera un costo, asumido por la sociedad
y por las generaciones futuras. El presente articulo, se cen-
tra en determinar el costo social producido por el fenémeno
del free-ride en los lavaderos de autos en Cartagena, para el
periodo 2018, 2028 y 2038. Los resultados obtenidos mues-
tran que el costo social proyectado, para estos lapsos, sera
de $1.351, $6.051 y $12.694 millones a precios corrientes,
respectivamente.

Palabras clave: Lavaderos de autos, consumo real, consumo
registrado.

SUMMARY

The vehicle washing facilities represent an environmental
problem, due to the intensive use of water as a productive
input in their daily operations. Also, the car washes of the city
of Cartagena tend to act as free riders, in others words, they
evade the full payment for the used water, which generates
a cost that is borne by society and future generations. This
article focuses primarily on determining the social cost
caused by the Free-Ride phenomenon on the car washes
from Cartagena for 2018, 2028 and 2038. The results show
that the social cost forecasted for those years will be $1.351,
$6.051 and $12.694 million in current prices respectively.

Key words: Car washes, real consume, registered consume.

INTRODUCCION

Las diferentes decisiones que toman los individuos, a lo
largo de su vida, impactan directa e indirectamente en la
sociedad en general, inclusive, en las generaciones futuras.
En ocasiones, Gnicamente se tienen en cuenta los costos
financieros de una decisién econémica, dejando de lado las
consecuencias que pueden tener sobre la disponibilidad y
la calidad de otros bienes, como la salud, la educacién, el
medio ambiente, entre otros.

El costo de los danos generados a los bienes es asumido por
aquellas personas que hacen uso de los mismos, cuando no
es internalizado por la persona que lo produce, es decir, las
personas asumen un costo social. La primera persona en
acunar este término fue Pigou (1932), haciendo referencia
a la pérdida de bienestar de la sociedad, producto de las
deseconomias externas no compensadas, de determinada
actividad econémica.

Con el paso del tiempo, otros autores han analizado y dis-
cutido lo planteado por Pigou, llegando a diversas conclu-
siones. En primera medida, Coase (1960) menciona que las
alternativas propuestas por Pigou, para internalizar el costo
social, no son eficientes; Unicamente, consideran el detri-
mento en el bienestar del afectado, sin tener en cuenta el
efecto que puede tener, por ejemplo, un impuesto sobre el
bienestar del productor del dano. Posteriormente, Lemley
(2004) explica que siempre y cuando el productor del dano
posea los derechos de propiedad del bien que produce la
externalidad, existird alguna posibilidad de conciliar, antes de
imponer una regulacién.

Por otro lado, cuando es el propio productor de la externali-
dad el que internaliza el costo del dano, estimara subjetiva-
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mente un costo menor, ya que es consiente que su actividad
econdmica puede ser gravada (Buchanan, 1999).

Estas proposiciones, se han aplicado en éareas del conoci-
miento, como la del medio ambiente. Constantemente, las
personas y las empresas, al realizar sus actividades econémi-
cas, producen efectos desfavorables al medio ambiente, que
afectan la calidad de vida de las personas, por ejemplo, la
contaminacién del aire por las emisiones de carbono.

El costo social producido por esta externalidad ha sido abor-
dado, a través de numerosas alternativas de calculo, utili-
zandose, con mayor frecuencia, aquella que supone que los
costos marginales de reduccién de emisiones representan el
costo social del carbono. Las investigaciones de Tol (2008),
Anthoff et al. (2009) y Nordhaus (2014) hacen uso de este
supuesto metodolégico; sin embargo, la primera se basa en
una revision de 211 estimaciones calculadas, previamente,
por otros autores.

A diferencia del detrimento de la calidad del aire por las emi-
siones de carbono existen otros bienes que son afectados
por externalidades sin un costo social estimado o monetiza-
do, por ejemplo, el agua.

La cantidad disponible de agua dulce que alberga el planeta
tierra, se encuentra limitada, por mantenerse congelada en
los polos y glaciares (Serageldin, 1995). Contabilizando el
agua congelada, se dice que el mundo tiene alrededor de
8.273km’ de agua dulce, es decir, agua que puede ser asimi-
lada por el cuerpo humano y asi satisfacer sus necesidades
basicas (U.S. Geological Survey, 2015).

Esta escasa dotaciéon de agua dulce se ve amenazada, fre-
cuentemente, por diversos factores, como el desperdicio y
el mal uso de este recurso, que comprometen su suministro
a la poblacion. En respuesta a lo anterior, Petrella (2004), en
su manifiesto del agua para el siglo XXI, menciona los princi-
pales usos del agua: asegurar la vida y asegurar la existencia
de actividades colectivas.

Dentro de las actividades colectivas, se especifican las rela-
cionadas a la produccién agricola, actividades industriales
y gestiones de turismo y ocio; sin embargo, existen labores
comerciales, como el lavado de autos, que utilizan este re-
curso de manera intensiva, para satisfacer necesidades, que
no son bésicas. Este tipo de labores atentan directamente en
contra de la disponibilidad y la gestién sostenible del agua,
que es un objetivo de obligatorio cumplimiento de cada pais
(ONd, 2015).

En respuesta a este fenébmeno, se han desarrollado estudios
de técnicas que se sustentan en la implementacién de tec-
nologia avanzada, permitiendo reutilizar el agua consumida

(Brown, 2015). Lastimosamente, en paises como Colombia,
no se ha dado la implementaciéon de estos sistemas, méaxi-
me, por los costos que acarrean.

El Estado, muy seguramente cegado por la premisa cultural
que en Colombia este recurso es abundante (Gaitéan, 1996),
solo regula el uso del agua mediante el cobro de una tasa
a toda persona natural o juridica, que desee satisfacer sus
necesidades, mediante el empleo de este bien publico (Roy;,
2000; Presidencia de la Republica de Colombia, 2005).

A pesar de lo anterior, Méndez Sayago & Méndez Sayago
(2010) demostraron que esta tasa, aunque incorpora los
costos sociales, ambientales y de recuperacion del recurso
hidrico de donde se extrae el bien, posee diversos problemas
y, uno de ellos, es su dificil recaudo. En la ciudad de Carta-
gena, los lavaderos de autos no son la excepcién a la regla.
Esta situacion genera un costo, que termina siendo asumido
por los habitantes de la ciudad, es decir, un costo social.

El agua, por ser un bien publico que presenta propiedades
de no exclusién y no rivalidad (Samuelson, 1954), induce a
que las personas eviten pagar por su uso, ya que otros lo es-
tén haciendo por ellos; a este grupo de personas se les deno-
mina free-riders (Hardin, 1971). Otros autores, como Hess &
Ostrom (2006), mencionan que esta situaciéon se produce,
no especificamente, cuando una persona evade el pago de
un valor monetario por el uso de un determinado bien, sino
cuando un individuo, al buscar su interés a expensas de otro,
no contribuye con el esfuerzo conjunto realizado por los de-
mas y, al mismo tiempo, recibe beneficios.

La existencia del free-riding en Cartagena es un problema
que no debe pasar desapercibido. Mankiw (2002) expresa
que el free-ride atenta contra la disponibilidad de cualquier
bien publico, ya que aquellas empresas que se interesen en
ofrecer servicios, como el acueducto o la seguridad, lo haran
a niveles sub-6ptimos, al no tener suficientes personas que
paguen por su uso.

Asimismo, el free-riding es una situacion que atenta contra la
calidad de los servicios o bienes ofrecidos; un grupo de indi-
viduos al no pagar su tiquete de tren, impiden que la empre-
sa obtenga los ingresos presupuestados para y reinvertir en
el mejoramiento del servicio, con lo cual, perjudica al resto
de beneficiarios (Farieta, 2015).

Otro de las consecuencias que genera el free-riding es que
desestimula al resto de beneficiaros del bien a que paguen
por el mismo. Todos los consumidores estan tentados a eva-
dir el pago del bien publico que disfrutan, ya que consideran
que su dgoce no disminuye el stock del mismo, aunque no
haya contribuido a su produccién (Rawls, 2003). Esto, en el
caso de los lavaderos de agua, puede generar que ninguna
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persona esté dispuesta a pagar por el servicio de agua pota-
ble o que se dispare el nimero de lavaderos de agua y que
actiien como free-riders.

El presente articulo tiene la finalidad de calcular el costo so-
cial que asumiran las generaciones futuras por el free-ride,
a partir del andlisis de los establecimientos de lavado de ve-
hiculos, en la ciudad de Cartagena, desde diferentes esce-
narios.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion es de caracter descriptivo, ya que
se pretende determinar la magnitud de un fenémeno y su
efecto en el tiempo. Este efecto se medird, a través del uso
de férmulas financieras y asi determinar el costo de este fe-
némeno, en generaciones futuras.

El costo social proyectado, se presenta mediante la agrupa-
cién de los lavaderos por Unidades Comuneras de Gobierno
Urbano (UCGA). Las UCGU son divisiones administrativas
que pertenecen a las localidades del distrito y que, a su vez,
agrupan barrios de acuerdo a las caracteristicas comunes y
homogeneidad relativa, de quienes habitan en cada una de
ellas. Esta aglomeracion, se realiza, principalmente, para te-
ner un mecanismo mas robusto de georreferenciacion de los
lavaderos de la ciudad, de acuerdo los barrios donde estan
ubicados.

La investigacién utilizé informacién de fuentes secundarias.
Se calcula el costo social en la ciudad de Cartagena, a par-
tir de informacion de encuestas dirigidas a los propietarios
o administradores de los lavaderos de vehiculos. Asimismo,
se empled informacién de la empresa Aguas de Cartagena,
encargada de la administracién y de la regulacién del agua;
suministrd, un listado oficial de los 112 lavaderos de vehicu-
los, registrados en su base de datos y que se encontraban
en funcionamiento, al momento de realizar las encuestas.
En el directorio que facilitaron, se dio a conocer el consumo
de agua, registrado de los ultimos meses, de estos estable-
cimientos. De igual manera, se obtuvieron algunos datos e
indicadores del Sistema Unico de Informacién de Servicios
Publicos (SdI).

Segun la ley 240 de 2004, el pago por el consumo de agua,
se establece para compensar los costos sociales, ambien-
tales y de recuperacion del recurso hidrico. Por tal motivo,
el free-ride, al ocasionar que la oferta de bienes publicos se
vea afectada por el hecho de no existir suficientes individuos
dispuestos a pagar por el consumo, termina generando un
costo social.

Para medir el costo social de los free-riders, se procedié a
comparar el valor real de consumo de agua de los lavaderos,

con el consumo reportado por la entidad administradora de
agua de Cartagena. La estimacién del costo social se realiza,
a través de dos expresiones matematicas mostradas a con-
tinuacion:

112
(1) Cs = (Z(Cr - Cg),-) Pec

i=1

Donde, CS es el costo social de los establecimientos de lava-
do de autos, que actian como free-riders, expresado en pe-
sos; Pec es la tarifa de agua cobrada a los establecimientos
comerciales por metro cibico que, en 2012, fue de $3.824
pesos; Cr es el consumo real de agua de un lavadero de au-
tos; i y Cg es el consumo registrado por AguaCar del mismo
lavadero de autos. Ambas variables de consumo estan expre-
sadas en metros cubicos.

Por otra parte, para el célculo del costo real del consumo de
agua, se efectué una medicién del tiempo necesario para
llenar un recipiente de un volumen determinado, empleando
las mangueras para lavar los vehiculos; el tiempo estimado
en cada lavadero junto al volumen del recipiente, compo-
nen una magnitud fisica, denominada caudal. El volumen
del recipiente utilizado es de 0,002 m’y el tiempo estimado
en cada lavadero se mide en segundos, por lo tanto, la mag-
nitud resultante, se expresa en m’/sg.

La medicién, se llevé a cabo en abril de 2012. Se visitaron
112 establecimientos de lavado de vehiculos, registrados en
la empresa AguaCar y se tomdé una muestra en cada uno
de ellos; en cada establecimiento, se registré el tiempo de
lavado de autos particulares, motocicletas, taxis, camionetas
y buses. El célculo del costo real, se resume en la segunda
expresion:

5
@ = ) al-Q)x|Da,
k=1

Donde, B es el caudal estimado para un establecimiento de
lavado; i expresado en m’/sg. La estimacion de esta variable
por cada establecimiento es necesaria para no asumir que
la presién de todos los lavaderos es la misma. Algunos es-
tablecimientos demoran menos en lavar vehiculos y uno de
los factores que podria incidir en esta variable es la presion
de salida del agua; en este caso, no seria correcto conside-
rar que la diferencia del tiempo de lavado de autos entre un
establecimiento y otro se deba completamente a la presién
de salida del agua; existen otros factores, tenidos en cuenta
en esta investigacién ,como el tipo y el tamano del vehiculo
y otros no incluidos, como la destreza de la persona encar-
gada de la limpieza o el grado de suciedad presente en los
vehiculos, antes de ser lavados. Tl es el tiempo de lavado de
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un vehiculo; k y g es el promedio de vehiculos k lavados en
un dia; Da representa el nimero de dias de atencién de un
establecimiento i. Por Gltimo, k toma valores de acuerdo al
tipo de vehiculo que sea lavado: 1, si es una moto; 2, si es
un auto particular; 3, si es un taxi; 4, si es una camioneta y
5, si es una buseta.

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacién base agrupa los lavaderos de la ciudad de
Cartagena por UCGU. La ubicacién geogréfica de las dife-
rentes Unidades Comuneras de Gobierno, se aprecia en la
ilustracién 1.

llustracion 1. Distribucion geogréfica de las Unidades Comuneras de Gobierno de Cartagena (2009). Fuente: Programa

“Cartagena como Vamos”.

Ademas, en la tabla 1, se muestra una caracterizacion de
las UCGU por estrato representativo, nimero de lavaderos
contenidos en ellas y nimero de autos lavados por semana.
Un primer aspecto a destacar es el no registro de lavaderos
de vehiculos en la comuna 11.

Inicialmente, se podria pensar que, a medida que una co-
muna albergara mayor nimero de lavaderos, mayor seria el
numero de autos lavados semanalmente, en comparacién
con otra de menor nimero. La premisa anterior no es estric-
tamente cierta, ya que en la comuna 13 existen 7 lavaderos
y reportaron la limpieza de 103 vehiculos, mientras que en
la comuna 15, con 4 lavaderos registrados, reportaron 182
carros atendidos.

Una explicacién de lo descrito anteriormente es el factor tra-
bajo de cada lavadero y UCGU, representado por las perso-

nas destinadas a la limpieza de los autos. Retomando el caso
anterior, se podria decir, en primera instancia, que la comuna
15 es maés productiva que la comuna 13; la primera, prome-
dia 7,3 personas por lavadero, mientras que la segunda, 5
trabajadores.

A pesar de lo anterior, no se puede atribuir la totalidad de la
productividad de un lavadero al factor trabajo. Existen otros
aspectos no tenidos en cuenta en esta investigacién, como
el componente capital.

Por otro lado, en la tabla 2, se muestra el costo social ge-
nerado por el free-ride de los establecimientos de lavado de
autos de la ciudad de Cartagena, en el 2012.
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Tabla 1. Caracterizacién de los lavaderos de autos de las UCGU de Cartagena (2012).

ucGda Estrato r.epresenta- Numero de lava- Niimero de trabajadores Demanda sema-
tivo deros nal
1 5 13 61 457
2 4 9 58 132
3 3 4 25 109
4 2 5 19 115
5 1 5 28 87
6 1 8 29 176
7 3 4 8 17
8 3 11 52 281
9 3 12 53 318
10 2 6 29 168
12 4 16 75 527
13 4 7 35 103
14 1 8 43 408
15 2 4 29 182
Total general 112 544 3080

De acuerdo con los resultados, la comuna 9 presenta el ma-  traron lavaderos activos. Como se mencionaba anteriormen-
yor costo social generado por el free-ride en Cartagena, con te, la comuna 11 no se muestra en los resultados, ya que no
un valor de $2.581.697,12 pesos. Otro aspecto a destacar es  posee lavaderos registrados.

la presencia de free-riders en todas las comunas, que regis-

Tabla 2. Costo social mensual del free-ride de los establecimientos de lavado de autos, en Cartagena (2012).

acaa CR - CG (m’) Costo social (pesos)
acai 296,34 1.133.204,16
acaz 97,79 373.948,96
uca3 89,32 341.559,68
uca4 51,80 198.083,20
acas 91,02 348.060,48
ucae 331,54 1.267.808,96
acav 50,19 191.926,56
acas 394,83 1.509.829,92
acao 675,13 2.581.697,12
acaio 179,03 684.610,72
acaiz 335,99 1.284.825,76
acais 61,38 234.717,12
acagi4 187,76 717.994,24
acais 72,20 276.092,80
Total 2.914,32 11.144.359,68
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De la misma forma, se detalla que el mayor costo social re-
gistrado se destaca en las UCGU que abarcan estratos de
clase media, como la 9, 8 y 12. Algunos de los barrios que
se encuentran en estas comunas: Chino, Martinez Martelo,
El Prado, Amberes, Espana, Juan XXIII, Paraguay y Junin, en
la comuna 9; Zaragocilla, Angeles, Calamares, Troncal, para
la comuna 8 y Caracoles, Blas de Lezo, Campestre y San
Pedro, para la 12.

El valor total que se muestra en la tabla 2 es $11.144.359,68
y obedece al costo social producido por lavaderos de au-
tos que actian como free-riders en Cartagena; sin embargo,
este dato solo representa un mes del ano, especificamente,
abril de 2012. Por consiguiente, se podria decir, que el costo
social generado por este fendmeno para un ano, se aproxi-
maria a $133.732.316,16 pesos.

Segun los reportes del Sistema Unico de Informacién de Ser-
vicios Publicos (SdI), el crecimiento promedio mensual del
consumo de los establecimientos comerciales fue de 0,7%,
en el 2011. Para este mismo afno, el consumo promedio
mensual del sector comercial fue de 360.259,33m3, con una
variabilidad del 3%. El bajo porcentaje de variabilidad indica
que, en términos generales, el consumo de agua no presen-
ta grandes variaciones de un mes a otro.

El aspecto intergeneracional es una variable importante den-
tro del andlisis del costo social. Cuando una accién produce
una externalidad que atenta contra la disponibilidad de un
bien, se generaran costos sociales, no Unicamente para los
individuos que disfrutan, en la actualidad, de dicho bien, sino
también a las futuras generaciones, que no podrén disfrutar-
lo o, por lo menos, no en las mismas condiciones de calidad
(Pearce, 2002).

Ejemplo de esto es el costo social ocasionado por los free-
riders. Si un gran nimero de lavaderos de autos decide actuar
de manera ilegal y no pagdar el valor real de su consumo de
agua, ocasionara un déficit, que se vera reflejado en la oferta
de bien. Probablemente, en el corto plazo, se siga suministran-
do el recurso a los individuos; sin embargo, en el largo plazo,
no se podré abastecer a la poblacién creciente de la ciudad,
debido a los insuficientes recursos para ejecutar los proyectos
de restauracion de la cuenca hidrica del canal del dique.

De acuerdo con lo expuesto, es de suma importancia calcu-
lar el costo social ocasionado por los lavaderos de autos en
el corto y mediano plazo, en la ciudad de Cartagena. Los re-
sultados del primer escenario surgen a partir de los céalculos
realizados con la férmula de valor futuro a pesos corrientes,
de una anualidad presentada a continuacién:

1+ -1
3) Cs, = C$2012f
Donde, Cs: es el costo social generado por los lavaderos que
actian como Free-Rides en un periodo de tiempo; i es la tasa

para estimar el costo social en el futuro y t, el nGmero de
anos al que se llevara el valor del costo social actual.

Para el andlisis del primer escenario, i toma el valor de 6,25%,
en referencia al incremento promedio anual de las tarifas de
consumo de agua del sector comercial, desde el 2004 hasta
el 2011. El crecimiento promedio de las tarifas fue calculado
a partir de los datos suministrados por el SUI (2016).

Con base a los resultados estimados y presentados en la ta-
bla 3, el costo social mensual incrementara con el paso de
los anos. Este valor, para el 2018, 2028 y 2038 ser4, respec-
tivamente, 8, 29, y 66 veces mayor, al reportado en el 2012.

Tal y como es resaltado en el anterior apartado, el impacto
del costo social generado por la comuna 9 es amplio. Aproxi-
madamente, el 23% de todos los ingresos por uso de agua
dejados de percibir por la empresa AguaCar, provienen de
esta comuna. Es necesario que las autoridades de la ciudad
tomen medidas para regular los establecimientos en esta
zona y asi disminuir el impacto del costo social generado.

Para el segundo andlisis, ademés de aplicar la tasa de cre-
cimiento de la tarifa de consumo de agua, se utiliza la tasa
de descuento ambiental gamma, estimada en el trabajo de
Correa Restrepo (2008), para simular el desgaste del bien
hidrico, a causa de su uso. Esta tasa de descuento tiene la
particularidad de no ser constante, ya que hace distincién de
acuerdo al nimero de anos que se vaya a evaluar. La tabla 4
muestra las distintas tasas de descuento a utilizar, de acuer-
do a determinado plazo.

Para efectuar el segundo célculo, se utiliz6 la férmula niimero
tres, de valor futuro incremental, expresada a continuacién:

@A@+dDt—1+g)"

4 Cs,=C
4) St S2012 i-g

Donde, Cstes el costo social generado por los lavaderos en
un periodo; i es una tasa para estimar el valor del costo so-
cial en el futuro; t es el nimero de periodos y g, se tomaréa
como el crecimiento promedio de la tarifa de agua del sector
comercial, el cual, fue de 6,1%, desde el 2004 hasta el 2012.
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Tabla 3. Proyeccion del costo social mensual del Free-Ride de los establecimientos de lavado de autos, en Cartagena (2018

- 2038).
acaa 2018 2028 2038
acadal 9.584.743 32.687.029 75.045.897
acaaz 3.162.894 10.786.477 24.764.589
acaas 2.888.942 9.852.215 22.619.624
acau4 1.675.405 5.713.667 13.117.964
acaas 2.943.927 10.039.729 23.050.136
acaae 10.723.243 36.569.676 83.960.035
acaar 1.623.332 5.536.080 12.710.243
acaas 12.770.278 43.550.718 99.987.756
acaas 21.836.228 74.468.496 170.971.643
acaaio 5.790.499 19.747.448 45.338.013
acaaiz 10.867.172 37.060.522 85.086.964
acaais 1.985.258 6.770.364 15.544.027
acadi4 6.072.860 20.710.389 47.548.821
acaais 2.335.217 7.963.837 18.284.112
Total 94.260.006 321.456.652 738.029.830

Tabla 4. Esquema de tasas de descuento ambientales para Colombia.

Horizonte de evaluacion Tasa marginal de descuento
(anos) (%)
1-5 9,45
6-25 6,37
26 -75 3,51
76 - 100 2,86
Més de 100 2,1

Fuente: Extraido de Correa Restrepo (2008).

Las estimaciones, se formalizan para el mismo periodo del
primer andlisis. Se seleccionaron estos periodos, principal-
mente los dos Ultimos, para mostrar la diferencia en el costo
social que genera el cambio en la tasa, de acuerdo al plazo.

Conforme a las estimaciones presentadas en la tabla 5, el
costo social generado por los free-riders es ain mayor, al
tener en cuenta el detrimento ambiental por el consumo de
adua, junto al incremento de las tarifas para el sector comer-
cial.

Se observa que para el 2038, la empresa Aguas de Carta-
gena dejaréd de percibir $1.057 millones, en un solo mes.
Por afo, esta cantidad ascenderia a los $12.900 millones,
aproximadamente. Esta es una cantidad que no podré ser

destinada a la inversién en la conservacién de las fuentes hi-
dricas y ampliacién de la cobertura de suministro que, sin lu-
gar a dudas, atenta contra el suministro de servicio de agua
potable para las generaciones futuras, ya que el agua es un
bien insustituible.

Es necesario que las autoridades ambientales de Cartage-
na y los gobiernos de turno tomen medidas para regular
el consumo vy las tarifas de agua de estos establecimientos
comerciales. En los estratos altos de la ciudad, la tarifa de
agua es mayor que aquella que se cobra a establecimientos
comerciales.

Una de las conclusiones mas generales encontradas dentro
del desarrollo de este articulo es el impacto que tiene el free-
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Tabla 5. Proyeccién del costo social mensual del free-ride de los establecimientos de lavado de autos, en Cartagena, utilizan-

do la tasa de descuento ambiental gama (2018 - 2038).

acaa 2018 2028 2038
acaal 11.451.215 51.280.057 107.565.590
acaaz 3.778.816 16.922.038 35.495.846
acaas 3.451.517 15.456.350 32.421.403
acau4 2.001.663 8.963.713 18.802.381
acaas 3.517.208 15.750.525 33.038.469
acaae 12.811.419 57.371.230 120.342.498
acaar 1.939.449 8.685.112 18.217.982
acaas 15.257.081 68.323.227 143.315.523
acaa9 26.088.477 116.827.648 245.058.909
acaazio 6.918.104 30.980.187 64.984.368
acaaiz 12.983.377 58.141.278 121.957.761
acaais 2.371.855 10.621.481 22.279.732
acaail4 7.255.450 32.490.867 68.153.186
acaais 2.789.963 12.493.825 26.207.179
Total 112.615.601 504.307.544 1.057.840.834

ride sobre el bienestar de la sociedad. El agua es un bien
elemental y bésico para la vida de todo ser vivo y los lava-
deros de autos estéan generando un costo para la sociedad,
poniendo el riesgo la disponibilidad de este bien.

Por otro lado, se puede decir, que el costo social generado
por los lavaderos de agua podria ser mucho mayor al calcu-
lado. Este trabajo incluye el costo que se genera al actuar
como free-riders y no pagar el valor real por el uso de este
bien; sin embargo, existe un costo por el hecho de emplear
un bien, sumamente escaso, en una actividad que no es
esencial, es decir, un costo de oportunidad por utilizar agua
potable para lavar carros; no obstante, este valor no entra en
el objetivo de este trabajo y, por ende, no fue monetizado.

Cabe resaltar que el costo calculado es un valor que dejara
de percibir la empresa AguaCar, al momento de recaudar la
prestacion de sus servicios; sin embargo, la pérdida principal
es asumida directamente por la sociedad, ya que se pone en
riesgo la oferta de este bien, para las generaciones futuras

Otro aspecto a destacar es el costo social que asumiran las
generaciones futuras por este fenémeno. Para el 2018, el
agua seré un bien més escaso y més costoso que hoy en dia,
por ende, este valor, que tendra que asumir la sociedad, sera
aproximadamente un 700% mayor, que el costo de 2012.

El free-riding, tal y como lo definen Hardin (1971) y Bucha-
nan (1999), es una situacion indeseable en cualquier siste-
ma, por lo que los esfuerzos deben ir orientados a determi-
nar algun tipo de mecanismo, que evite la aparicién de esta
conducta y asi se maximicen los beneficios, de aquellos que
intervienen en la accién colectiva.

Con base en lo anterior y a los resultados encontrados, las
autoridades de la ciudad de Cartagena deben establecer
acciones que permitan controlar la evasién en el pago por
consumo de agua de los lavaderos de autos. Una medida
que podria ser implementada seria establecer un proceso de
revision periddica a los medidores de estos establecimientos,
por parte de la empresa AguaCar. Como segunda recomen-
dacién, la empresa AguaCar deberia implementar sistemas
que permitan la comercializacién y el consumo de agua no
potable, para actividades que no son indispensables para el
ser humano; de esta manera, se disminuiria el riesgo del cese
de la oferta de este servicio y el desperdicio de agua potable.

Del mismo modo, seria recomendable que estos negocios
utilizaran, en su ejercicio diario, otro tipo de agua disponible,
como el agua cruda, que se encuentra en su estado natural,
sin ningln tipo de tratamiento. Este tipo de liquido es co-
mercializado por AguaCar, a una tarifa de $3.314, por metro
cubico.
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Una recomendacioén realizada por Kobayashi & Nakajima
(2008), que minimizaria el free-riding generado por la natu-
raleza de los bienes publicos, es la monetizacién de los mis-
mos, en este caso, del agua. Los investigadores proponen
que el gobierno debe emitir dinero en términos de bienes pu-
blicos que, a su vez, se encuentren respaldados con la reser-
va de los mismos. De acuerdo con ello, el Estado procedera
a ajustar la oferta monetaria, de tal manera que ésta y las
reservas sean iguales, a un ratio predeterminado de reservas.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participacién de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en
riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

Dada la importancia de asumir el reto del crecimiento ace-
lerado de las ciudades, surge la necesidad de planear estra-
tegias de mejoramiento territorial, que contengan enfoques
cruzados, capaces de interpretar la complejidad generada
entre los procesos de expansion y los ecosistemas naturales.
Para ello, el objetivo de este estudio fue establecer las rela-
ciones entre la estructura ecoldgica principal, como compo-
nente fundamental de la ciudad de Bogoté, Colombia y la
expansion urbana, como proceso de crecimiento acelerado,
caracteristico de las Ultimas dos décadas. Al utilizar un méto-
do con énfasis en relaciones complejas, se logré disefiar un
modelo de desarrollo local, con criterios de indole multies-
pacial, multitemporal y multiobjetivo, que fue ajustado con la
participacién de las comunidades de dos barrios y con el uso
de sistemas de informacién geogréfica.

Palabras clave: Complejidad territorial, relaciones socioam-
bientales, modelacién territorial.

SUMMARY

Given the importance of the challenge of the rapid growth
of cities, there is a need to generate territorial improvement
strategies that contain cross approaches, able to interpret
the complexity generated between processes of expansion
and natural ecosystems. Therefore the aim of this study
was to establish the relationships between the main
ecological structure, as a fundamental component of urban
expansion, and the city of Bogotd — Colombia, as a process

of accelerated growth characteristic of the last two decades.
When employing a method with emphasis on complex
relationships, the design of a model of local development
was achieved, with criteria of multi-spatial, multi-temporal
and multi-objective nature, adjusted with the participation of
the communities in two districts and the use of geographic
information systems.

Key words: Territorial complexity, social and environmental
relations, territorial modeling.

INTRODUCCION

Las probleméticas ambientales del proceso de expansion
urbana son ya un factor comin mundial y ello incide en un
cambio de andlisis y de perspectivas, para mejorar las poli-
ticas publicas y los modelos de desarrollo, tal como ha su-
cedido en Europa, donde no se mantiene ya, como Unica
pretension, conservar intactos los paisajes naturales, sino
orientar su evolucién, mediante instrumentos de gestion y
de ordenacion (Lahoz, 2010). Este asunto es tratado por el
PNUMA (2012), con su posicién mundial, para definir nue-
vos escenarios, en funcién de la transformacién de la sos-
tenibilidad. En Latinoamérica, la situacion de los impactos
de la expansién urbana sobre los componentes ambientales
estructurantes, también son abordados como una premisa
del desarrollo territorial; por ejemplo, en México, los efectos
ambientales de la expansién urbana, rebasan los limites de
la ciudad, ejerciendo presién sobre zonas circunvecinas Yy,
por ello, la ciudad no puede ser vista como un sistema au-
tosuficiente (Pisanty et al. 2009). Por su parte, Colombia y
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en especial su ciudad central Bogotd, no han sido ajenos al
estudio y adaptacion de politicas y estrategias frente a esta
problemaética, pero dada su complejidad, un estudio maés al
respecto, puede arrojar nuevas luces para su tratamiento.

El crecimiento urbano en las principales ciudades del mundo
ha sido acelerado y se ha aumentado la densidad de pobla-
cién, debido, principalmente, a migraciones de habitantes
rurales, generando expansion de las urbes en un tiempo rela-
tivamente corto, dejando el 80% de la poblacién en ciudades
(ONU-Habitat, 2012). En capitales como Bogotd, su modelo
de desarrollo previo y de planificacién, generé un crecimien-
to informal y periférico, que consolidé zonas de riesgo para
la poblacién y para la estructura natural de la urbe, al no
considerar la capacidad del ambiente para soportar la con-
centracion de poblacién, de urbanizaciones y de contamina-
cién. Esta tendencia de sobrepasar los limites geogréficos
ha ocasionado impactos negativos en diferentes zonas, por
la excesiva demanda de recursos naturales, la generacién de
residuos y las emisiones contaminantes al suelo, agua y aire.
La problemética de dicha situacién es que el impacto podria
ser el correspondiente a un espacio de mayor area, aunque
la zona tenga una extensién menor (Lahoz, 2010).

La estructura ecoldgica principal (EEP), entendida como la
“red de espacios y corredores que sostienen y conducen la
biodiversidad y los procesos ecolégicos esenciales, a través
del territorio del Distrito Capital” (AMB, 2013), ha sido de
los componentes més afectados por causa del crecimiento
urbano, ya que por ser el instrumento de planificacién de
mayor jerarquia para la conservacion y el desarrollo sosteni-
ble de la ciudad (Andrade et al. 2008) tiene incidencia en la
forma de ocupacién del territorio y en la poblacién que se ve
afectada, por la forma inadecuada como se integra al proce-
so de expansién urbana.

Teniendo en cuenta que lo que se busca es la relacion armé-
nica poblacién-territorio por medio de diversas estrategias
e instrumentos (Posada & Berrocal, 2015), es importante
comprender que la expansién urbana es una realidad que
se debe asumir e integrar al concepto natural de la ciudad,
porque de lo contrario, dificilmente, se lograra el desarrollo
sostenible del territorio. Una de las localidades donde se pre-
senté un incremento apresurado, tanto poblacional como
territorialmente, afectando de manera directa la EEP, fue la
localidad de Kennedy, considerada como la més poblada de
todo el distrito, con 1.500.000 habitantes aproximadamente,
ubicada en el occidente de Bogoté (ALK, 2013). En esta lo-
calidad, las zonas mas afectadas por contar con mayor pre-
sencia de elementos naturales de la EEP, fueron las unidades
de planeaciéon zonal (UPZ) Calandaima y Tintal Norte. Este
territorio representa una zona en desarrollo que esté crecien-
do urbanisticamente y el posicionamiento sobre la EEP, a
pesar de que esta reglamentado en varios casos, es progre-

sivo y estd generando consecuencias e impactos negativos,
ya que la afectacion, la transformacién y el agotamiento de
los elementos caracteristicos de dicha estructura, impide la
prestacién de servicios ambientales fundamentales para la
poblacién, no solo local sino regional.

Por lo anterior, se vio la importancia de establecer las relacio-
nes existentes entre la EEP y el proceso de expansién urbana
(PEQ), para determinar un modelo de desarrollo local soste-
nible (MDLS), que permitiera, por un lado, visualizar la pro-
blemaética de forma integral, a partir de las relaciones entre
los aspectos fisicos, espaciales, ambientales, sociales y nor-
mativos y, por otro, que posibilitara la creacién de estrategias
para solucionar los conflictos, incluyendo y fortaleciendo la
participacién comunitaria, con el fin de mitigar problemaéti-
cas actuales y prevenir las dificultades futuras. Como afirman
Martinez & Milla (2012), las estrategias del medio no surgen
de la nada, por ello, para definir el modelo fue fundamental
prever la tendencia de la intervencion, ya que a partir de ésta,
es posible determinar las condiciones a las que la situacién
estard sometida.

Ya que el enfoque del estudio se centré en la generaciéon de
un MDLS es importante entender que dicho modelo no ne-
cesariamente constituyé una explicacién de la realidad fisi-
ca, ya que, segun Concari (2011), representar no es descri-
bir, ni tampoco es explicar; las representaciones pueden ser
vistas como medios para comprender y conocer, por lo que
el modelo puede ser concebido como una representacién
posible de una cosa o evento; que para el presente estudio,
se visualiz6 como una solucién a corto, mediano y largo pla-
zo, de las condiciones actuales del territorio estudiado. La
especificad de desarrollo local y la parte de la sostenibilidad,
se enfocd en relacion con el bienestar, el crecimiento y el
progreso (Sanchis, 2010). La bisqueda del mejoramiento de
calidad de vida de la poblacién, por medio del crecimiento
econdémico, se enfoco en la potencialidad territorial (Gaviria,
2009). Todo ello, en el marco de una visién de largo plazo,
para establecer una serie de politicas de gestion, que permi-
tan alcanzar la gobernanza democrética del territorio (Bravo
& Marin, 2014).

En la zona de estudio, el incremento poblacional acelera-
do, a finales del siglo pasado, generé cambios ambientales
y urbanos, especialmente, en las formas de construccién de
vivienda, pasando de ser un territorio con ciertas caracte-
risticas rurales, a ser un paisaje netamente urbano. La pro-
blemaética, se evidencié hasta que la oferta de vivienda dejé
de ser suficiente para suplir la demanda y aparecieron las
construcciones informales, en sitios no aptos para urbanizar,
con riesgos para las edificaciones y la poblacién residente en
ellas, multiplicando las probleméticas naturales y a la pobla-
cién, en general. Dada la importancia de la sostenibilidad en
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zonas locales, el objetivo del presente escrito es difundir la
construccién de un modelo de desarrollo local, a partir de la
relaciéon entre la EEP y el PEU de las UPZ Calandaima y Tintal
Norte, de la capital colombiana.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion, se desarroll6 en las UPZ Calandaima y Tintal
Norte, ubicadas en la localidad de Kennedy, al sur occidente
de Bogoté (Mapa 1). La caracterizacién de la EEP y del PEQ,
se efectu6 mediante una verificacién tedrica y normativa;
ademas, se utilizaron aerofotografias, para la elaboracion de

la cartografia base. Respecto a la EPP, se listaron y se explica-
ron todos sus elementos y para el PE(, se realizé un estudio
multi-temporal, empleando fotografias aéreas de 1998, del
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi e iméagenes de Google
Earth, de 2006 y de 2014. La cartografia correspondiente de
1998 fue elaborada mediante diferentes fotografias aéreas,
que conforman la totalidad de la zona de estudio, realizando
un mosaico, para obtener una sola fotografia, que contuviera
las dos UPZ.

Dado que el modelo parte de la identificacién de las relacio-
nes entre la EEP y el PEU, este procedimiento se llevé a cabo

Mapa 1. Proceso histérico de expansién urbana de las UPZ Calandaima y Tintal Norte, en Bogotd, Colombia.
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en cuatro etapas: Para las relaciones espaciales, se realizd
una demostracién, a través de un sistema de informacién
geogréfica (SIG), evidenciando la relacion fisica entre la EEP
y el PEU en las UPZs. La etapa correspondiente a las relacio-
nes socioambientales tuvo en cuenta las condiciones de vida
de la poblacién residente en la zona de estudio y su interac-
cion con los elementos ambientales de la EEP; ademas, se
utilizé el anélisis de coyuntura, teniendo en cuenta la premisa
de que éste permite conocer la realidad histérico-social, para
orientar el cambio en funcién de las necesidades e intere-
ses (Gallardo, 1990). Para la relacién poblacién-entorno y
su perspectiva del territorio, se realiz6 una entrevista semies-
tructurada; esta herramienta |se ajusta adecuadamente a
dicho prop6sito, ya que se considera indicada para objetivos
descriptivos, donde se requiere saber algin aspecto especifi-
co de la poblacién (Ochoa, 2013). La férmula para determi-
nar la muestra de la poblacién a entrevistar fue la siguiente:

N *Z* +p=(1—p)

" W-Drer+22+pr(1-p)

Dénde: n = Tamano de la muestra; N = Cantidad de po-
blacién (personas entrevistadas en 12 barrios); Z = Nivel de
confianza (95%, que equivale a Z= 1,96); p = Proporcion
esperada (50% = 0,5) y e = Margen de error admitido (5%
= 0,05):

3 23 % 1,962 % 0,5 * (1 —0,5)
T (23—-1)%0,052 + 1,962 0,5 * (1 — 0,5)

n

22.0892

"= 0154

n = 21.75418554 ~ 22

Este resultado hace referencia a la cantidad de habitantes
que se requieren entrevistar y se decidié duplicarlo, para en-
trevistar a dos habitantes por barrio, en cada una de las dos
localidades, para un total de 44 habitantes, a quienes se apli-
caron 15 preguntas, sobre la situacién pasada y presente de
las condiciones del territorio, las principales probleméticas
ambientales y sociales, y la forma como la poblacién relacio-
na dichas situaciones.

La etapa participativa consistié en la realizacién de un ta-
ller con la comunidad, para generar el modelo de desarro-
llo local. Esta actividad estuvo compuesta de los siguientes
pasos: (I) identificacién de los usos del suelo en la zona de
estudio; (Il) clasificacion de las variables que intervienen en el
desarrollo; (Ill) identificacién de ejes estratégicos de desarro-
llo local sostenible; (IV) diseno del MDLS, explicacién tedrica
del MDLS, explicaciéon esquemética del MDLS y elaboracién
cartografica, que explica el disefio del MDLS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Este estudio evidencia que en las UPZ Calandaima y Tintal
Norte existe un deterioro constante de los elementos de la
EEP; es débil e inexistente, en algunos casos, y carece de la
capacidad de cumplir funciones, como conectar las zonas de
importancia ambiental, generar sostenibilidad, conduccién
de procesos ecoldgicos, conservar los recursos naturales y
aumentar las condiciones de habitabilidad de la poblacién.

Sobre la identificacién de relaciones

Relaciones espaciales. Las relaciones espaciales contribu-
yen con el entendimiento de la interaccién entre los com-
ponentes del territorio y la manera en que generan vinculos
importantes para el desarrollo y la continuidad del mismo.
Estas relaciones permiten representar la realidad y observar
la organizacién del territorio, teniendo en cuenta los facto-
res que lo constituyen. El procedimiento para identificar las
relaciones de tipo espacial, se llevd a cabo por medio de
la realizacién del mapa 2 y el cuadro 1 (parte A), donde se
visualizan las alteraciones y las modificaciones espaciales en
el territorio, que ocasionan el inicio de nuevos procesos, para
acondicionar a la poblacién a los sucesos futuros. Las accio-
nes o las situaciones sucesivas en el tiempo, crearon unas
relaciones entre la EEP y el PEU de las UPZs, que se pueden
clasificar en 10 tipos.

Relaciones socioambientales. La poblacién residente y flo-
tante de las UPZ Calandaima y Tintal Norte tiene una pers-
pectiva del territorio positiva, en general, pero es consciente
que existen muchas probleméticas que no permiten que se
genere un desarrollo local éptimo. El total de la poblacién
entrevistada ha observado cambios fisicos significativos, in-
dependientemente del tiempo que lleva viviendo alli y han
evidenciado que el PEU se ha desarrollado en, relativamente,
poco tiempo y debido a la implementacién de las nuevas edi-
ficaciones, se asume que la tendencia es que este crecimien-
to continGe hacia las zonas que ain no estén construidas.
La poblacién reconoce que es la principal responsable por
la falta de consciencia, tolerancia y, en algunos casos, por
el desconocimiento de las consecuencias, pero aun asi no
busca la manera que estas relaciones cambien o mejoren.
Esta responsabilidad también se le atribuye a las entidades
sociales y ambientales, encargadas de gestionar las mejoras
y el acompanamiento a la poblacién.

Teniendo en cuenta la perspectiva de la poblacién frente al
territorio y el andlisis de la forma de concebir el lugar en
el que habitan, se identificaron 10 tipos de relaciones so-
ciambientales, que se describen en el cuadro 1 (parte B).
En la figura 1, se muestra de forma sistémica, las relaciones
identificadas y los elementos en conexién con el resto del te-
rritorio, demostrando que més allé de la extensién que estos
posean o de su capacidad de generar diversos procesos, la
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Mapa 2. Relaciones espaciales de las UPZ Calandaima y Tintal Norte, en Bogotd, Colombia.
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Cuadro 1. Clasificacion de las relaciones: A (Espaciales) y B (Socioambientales).

PARTE A. CLASIFICACION DE LAS RELACIONES ESPACIALES
ESQUEMA DE LA

DESCRIPCION DE LA RELACION

RELACION
Geogréfica: Cercania fisica, que permite compartir situaciones y
generar nuevas caracteristicas.
Territoriales: La poblacién que hace parte de los nuevos
asentamientos, se ha posicionado y empoderado de su espacio y ha
creado una relacién de dependencia.

‘ S ‘ PEU Proximidad: Los elementos urbanos cada vez estdn mas cerca de los

naturales.
Exposicién: Los elementos naturales cada vez estdn menos
protegidos y su exposicion es més abierta a los impactos del PEU.
Adyacencia: Es similar a la proximidad, con la diferencia que, ademas
de su cercania, presentan un contacto directo, casi superpuesto.

P Inclusién: Existen elementos naturales que han sido rodeados por los

artificiales, pero aun hacen parte de la EEP, como los humedales.

Interseccién: Son zonas ambiguas de interseccion, entre la EEP y la
zona de EU, que bien se pudieran concretar para un lado u otro,
dependiendo de las actuaciones de expansién o preservacién que se
den en el futuro.

Conectividad: Vectores naturales y artificiales, que conectan
diferentes elementos.

Encadenamiento: Varios espacios de interseccién con relativa
continuidad, potencian un encadenamiento, sea natural o artificial.

Dependencia: La poblacién que ha estado maés cerca, por mas
tiempo, de los elementos ambientales, cada vez los valora més y crea
una relacién de dependencia.

B 450



Articulo Cientifico

Posada Arrubla, A.; Padez Chavez, J.V.: Propuesta local sostenible en Bogota

Continuacién Cuadro 1.

PARTE B. CLASIFICACION DE LAS RELACIONES SOCIOAMBIENTALES

TIPO DE RELACION

DESCRIPCION

ESTRECHA

Debido a la cercania de la EPP con la expansién urbana, se crea una relacién
estrecha, porque los elementos no se desarrollan en espacios extensos, sino en
pequenas proporciones, donde la intervencién o la modificacién de cualquier
elemento, tiene repercusién en todo lo que se encuentra alrededor.

DESPROPORCION

Existe una desproporcion entre el area que corresponde a la EEP y el posicion-
amiento de la expansién urbana sobre la EEP, que ocasiona que esta pierda
extension y que tienda a desaparecer por completo.

DEPENDENCIA

Esta relacién, se evidencia por la necesidad de la expansién urbana por construir
en espacios que cuenten con elementos de la EEP y por la necesidad de la po-
blacién, por contar con los servicios ambientales que ofrece la EEP.

DESIGUALDAD

La prioridad que se la ha dado a la zona de expansién urbana ocasioné que los
intereses por preservar los elementos de la EEP disminuyeran, ocasionando una
inclinacién por mejorar las zonas construidas y desmejorar la EEP.

ANTAGONICA

Manejar los elementos del territorio por separado ocasiona que se generen rela-
ciones con intereses opuestos, donde prima el bienestar para lo particular y no
para lo general.

INTERESES

La consolidacién de la poblacion sobre las zonas de expansion urbana género
que las personas se interesaran por estar cerca de elementos de la EEP, debido a
los servicios ambientales que ofrecen y el bienestar que mejora las condiciones
de vida.

REFLEXIVA

Por la presencia de la poblacion en las zonas de expansion urbana, se genera
una relacién reflexiva frente a la percepcién de las personas sobre la EEP, ya que
estar tan cerca de sus elementos origina una introspeccién sobre su importan-
cia y la necesidad de preservarlos, en éptimas condiciones.

COMPROMISO

La generacién de las relaciones reflexivas permitié el incremento de compro-
miso por cuidar y preservar los elementos de la EEP, debido al bienestar que
brinda para la poblacién local y por el aumento de la calidad del ambiente, que
mejora las condiciones del entorno en general.

COOPERATIVAS

El hecho de que se forje un compromiso por respetar y preservar los elementos
de la EEP por parte de la poblacién asentada en las zonas de expansién urbana,
genera una unién entre la poblacién por ejecutar acciones, que permitan la
conservacion y la proteccién de dichos elementos.

COLECTIVAS

El incremento del interés por proteger las zonas de importancia ambiental, a
pesar de la presencia de asentamientos urbanos, fomenta conexiones, no solo
con la poblacién sino con actores externos, que puedan contribuir con el mejo-
ramiento de las condiciones locales.
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Figura 1. Resultado de relaciones entre la estructura ecoldgica principal y el proceso de expansion urbana, en Bogot4,

Colombia.

transformacién o cambio de alguno de ellos altera represen-
tativamente la funcionalidad de todo el sistema que, en este
caso, se refiere a las UPZ Calandaima y Tintal Norte.

Construccién del modelo de desarrollo local

A partir de las relaciones identificadas en conjunto con la
comunidad, se agruparon los resultados, con el fin de con-
siderar la posibilidad de fortalecimiento de cada relacién y el
lapso de tiempo requerido para llevarlo a cabo. Asimismo, se
consideré importante incluir las oportunidades y las amena-
zas, consideradas por la poblacién, para que las estrategias
de desarrollo local sostenible se enfocaran en incrementar
las oportunidades y transformar las amenazas en situaciones
positivas. Posteriormente, se construyé el modelo, traslapan-
do las diferentes escalas espaciales y temporales y, en razén
al cruce entre éstas, se trazaron unos objetivos, para el logro
progresivo y gradual del modelo de desarrollo local.

Definiciéon de la escala espacio-temporal. La escala es-
pacial, se determiné teniendo en cuenta los requerimientos
planteados en la escala temporal, donde el corto plazo, inclu-
ye a la UPZ Calandaima; el mediano plazo, a la UPZ Calan-
daima y Tintal Norte y el largo plazo, a la UPZ Calandaima,

Tintal Norte y los barrios Osorio, Castilla, Pio XII y las Dos
Avenidas (Figura 2).

Definicién de objetivos. Para lograr que las UPZ Calandai-
ma y Tintal Norte se consoliden localmente es necesario tra-
zar objetivos de manera gradual y consecutiva, asi:

En el corto plazo: Fortalecer las relaciones positivas, que
permiten que los elementos que componen el territorio se
desarrollen de manera adecuada, por medio de la consolida-
cién, la creacion y la integracién de grupos sociales y actores
que intervienen en la UPZ Calandaima.

En el mediano plazo: Modificar las condiciones negativas
actuales del territorio, por medio del mejoramiento de las
relaciones entre los elementos que lo componen, teniendo
en cuenta los dos componentes principales de las UPZ Ca-
landaima y Tintal Norte; la EEP y el PEU.

En el largo plazo: Armonizar las dindmicas territoriales, por
medio de la integracién sostenible de los elementos del te-
rritorio, conformado por las UPZ Calandaima y Tintal Norte
y barrios Castilla.
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Figura 2. Representacién de la escala espacio temporal del modelo de desarrollo local sostenible, en Bogotd, Colombia.

En el cuadro 2, se presenta una sintesis dinémica del mo-
delo, donde se explican las condiciones principales que se
tuvieron en cuenta para el disefio de esta alternativa de desa-
rrollo del territorio local. Este modelo es acorde, no solo a las
condiciones de las UPZ Calandaima y Tintal Norte sino que
relaciona otros espacios que tienen que ver, principalmente,
con la afectacién a las fuentes hidricas y los ecosistemas que
conectan, por lo que se incluyen elementos de la EEP de la
UPZ Castilla, que se encuentran impactados en mayor pro-
porcién por la poblacién de esta UPZ, con influencia sobre
el canal que lleva sus aguas a toda la red hidrica de las UPZ
Calandaima y Tintal Norte.

Por medio de este ejercicio, se logra comprender que el dise-
fo prospectivo es un reto importante en las soluciones de los
problemas territoriales, debido a la exigencia para concretar
la capacidad de contextualizar, no solo el problema sino la
alternativa de solucion, para el presente y el futuro; dado que
los problemas territoriales méas complejos se presentan en
las interfaces de situaciones, de espacios territoriales y de
tendencias, justo aqui es donde se puede plantear y actuar
sobre modelos de desarrollo.

Los problemas territoriales son tantos, tan grandes, pro-
fundos y difusos, que requieren soluciones muy concretas,
puntuales e innovadoras, como lo es el disefio de modelos
de desarrollo local. Segin Posada Arrubla et al. (2016), un
modelo puede ser una representacion esquematica de los
elementos de un sistema y de las relaciones que existen entre
ellos, por lo cual, la modelacién territorial exige detallar los
procesos de integracion, de relaciones e interacciones exter-
nas e internas del sistema territorial.

En consonancia con lo anterior, para la FAO (s/f), en América
Latina y el Caribe, el problema de las desigualdades socioes-
paciales, se identifica como un aspecto central del ordena-
miento territorial y en todos los paises destaca la necesidad
de lograr mayor cohesion territorial, perspectiva, bajo la cual,
identifica que existen dos corrientes en los enfoques terri-
toriales latinoamericanos: el ambientalista y el de desarrollo
local.

En el modelo aqui expuesto, se combina el enfoque ambien-
talista y el enfoque de desarrollo local, agrupandolo en el
desarrollo local sostenible. Lo que se busca, entonces, es
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Cuadro 2. Sintesis del modelo de desarrollo local sostenible.

Ve Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
S (2017-2019) (2020 — 2023) (2024-2031)
apz N Desarrollo del Prolongacién del
Calandaima ﬁq;talecimiento fortalecimiento fortalecimiento
Calar?;azima ; /:\Tlltee'o}l}ativiaesnfs Mejoramiento Cr?]r;t.inuida.d ilel
Tintal Norte ) &1 jorarniento
T o o> Y
Calandaima, Tran51c1or.1)e1Qre ) B Consolidacién
Timial N la pla_neac1.<?n y\a Ejecucion
Castilla ejecucion
Fortalecer las dificar las | Armonizar las Y
situaciones congliciones dinédmicas
positivas que | actuafs del | territoriales  por
permiten que los territori® por | medio de la
elementos que | medio del | integracién
componen el | mejoramienty de | sostenible de los
— territorio se | las relacines | elementos  del
R '.' . ""%%desarrollen  de | entre s | territorio
3, Objetivos paanera elementos que 134 conformado por
BELTT e L g adecuada, por | componen, s 174
medio de la | teniendo en | Gdlandaima y
consolidacion, cuenta los dos | Tin Norte, y
creacion e | componentes los barrios
integracion  de | principales de las | Castilla.§
grupos sociales y | UPZ Calandaima y
actores que | Tintal Norte; la \\
intervienen en la | EEP y el PEU. ")
UPZ Calandaima.

armonizar las dindmicas territoriales, por medio de la formu-
lacién y la ejecucion de politicas, de planes, de programas y
de proyectos, con el fin de realizar una gestién del territorio;
sin embargo, el presente modelo no diseha estas acciones
especificas, pero si genera una serie de estrategias, que se
derivan de un proceso histérico y natural, para orientar di-
chas acciones.

Los fundamentos del desarrollo local sostenible del modelo
contiene, por un lado, la integracién y el refuerzo de las re-
laciones entre los diversos actores y, por otro, los elementos
naturales. También incluye el cumplimiento normativo, para
impulsar la importancia de actuar, conforme a las normas y
aumentar el seguimiento y el control normativo, lo que per-
mite contemplar la posibilidad de ajustar el marco normati-
vo, para redular las relaciones entre la EEP y las actuaciones
urbanisticas en las UPZ Calandaima y Tintal Norte.

Con este modelo, se hace evidente la importancia de inte-
grar a la comunidad en todos los procesos de planeacion,

de formulacién y de gestién, que se llevan a cabo en el terri-
torio. Y dado que el ordenamiento territorial es un proceso
que utiliza diversas estrategias e instrumentos para lograr
una relacién arménica poblacién-territorio (Posada A. & Be-
rrocal, 2015), en el disefio de modelos, se exige contar con
herramientas, que permitan establecer diferentes alternativas
frente a una problemética territorial.

En conclusién, es importante generar un equilibrio entre
el uso que le da la poblacién al entorno natural y la forma
como se retornan los servicios que ofrece la naturaleza, ya
que un defecto que ha caracterizado a la poblacién, en gene-
ral es que sobreutiliza y explota los recursos naturales y no se
preocupa por hacer procesos de recuperacién al ambiente.

La relacién entre la EEP y el PEU, se ha hecho més evidente
con el transcurso de los anos, ya que se encuentra inmersa
una en la otra y hacen parte de la composicién del territorio,
en general. Frente a lo cual, es esencial analizar cada parte
del territorio, pero resulta fundamental observar las relacio-
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nes existentes entre los elementos, puesto que las manifes-
taciones particulares tiene repercusiones, a nivel general y
se hace necesario comprender al territorio como un sistema
complejo, que no se puede manejar por separado.

Foro Nacional Ambiental. Disponible desde Inter-
net en: http:/library.fes.de/pdf-files/bueros/kolum-
bien/06455.pdf (con acceso el 10/12/2015).

4. BRAVO, O.; MARIN, F. 2014. Modelo de desarrollo lo-
La identificacién de relaciones permiti6 comprobar las di- cal para los municipios. Cuaderno del CENDES.
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RESUMEN

El curtido de pieles es un proceso reconocido por el verti-
miento de desechos quimicos y orgénicos, asi como por la
liberacién de compuestos volétiles de olores desagradables
y desechos sélidos, que contaminan el agua, el aire y el sue-
lo, produciendo efectos negativos en el ambiente natural y
en la salud de la poblacién. Considerando que este com-
portamiento estéd influenciado por componentes interrela-
cionados, el propédsito de esta investigacion fue identificar
los principales factores socioeconémicos y ambientales que
caracterizan la actividad curtidora en el municipio de El Ce-
rrito, Valle del Cauca. Mediante el empleo de métodos cuan-
titativos y cualitativos, que incluyeron entrevistas con actores
sociales clave, revisiéon bibliogréfica y trabajo de campo, se
pudo establecer que de 13 curtiembres activas, una de ellas
corresponde a mediana empresa y las 12 restantes a mi-
croempresas (McEs), con cerca de 272 empleados directos.
Dichas empresas han diversificado su actividad, dedicando-
se al curtido de pieles y al alquiler de servicios a curtidores
informales. Las McEs presentan una baja capacidad de in-
versién en magquinaria y en equipos, en modernizacién tec-
noldgica y en la adopcién de programas e infraestructura de
mejoramiento ambiental. Se evidencié la falta de conciencia
ambiental, de planes de capacitacién, de acompanamiento
técnico y de politicas gubernamentales que promuevan su
desarrollo y la adopcién efectiva de programas de control y
de prevencién de la contaminacién. Las caracteristicas de
este sector industrial hacen necesaria la implementacién de
programas integrales y adaptables a las McEs, de tal manera
que conduzcan a mejorar su competitividad y sostenibilidad.

Palabras clave: Contaminacién, cromo, cuero, produccion
mas limpia, sostenibilidad.

SUMMARY

Tanning is a process recognized for the dumping of
chemical and organic wastes, as well as the release of
volatile compounds of unpleasant odors and solid wastes
that pollute water, air and soil, producing negative effects
on the environment and the health of the population. Since
this behavior is influenced by interrelated components, the
purpose of this research was to identify the main socio-
economic and environmental factors that characterize the
tanning activity in the municipality of El Cerrito, Valle del
Cauca. By using quantitative and qualitative methods, which
included interviews with key social actors, literature review
and fieldwork, it was established that 13 active tanneries, one
corresponding to amedium enterprise and the remaining
12 to microenterprises (ECMs) with about 272 direct
employees. These companies have diversified their activities,
dedicated to tanning and rental services to informal tanners.
ECMs have a low capacity for investment in machinery and
equipment, technological modernization and the adoption
of environmental programs and infrastructure improvement.
The lack of environmental awareness, training plans,
technical support and government policies that promote the
development and adoption of effective control programs and
pollution prevention was evident. The characteristics of this
industry require the implementation of comprehensive and
adaptable programs for ECMs, so leading to improve their
competitiveness and sustainability.
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INTRODUCCION

Las curtiembres, se dedican al curtido de pieles de vacunos,
de ovinos y de caprinos para convertirlas en cuero, material
duradero, apenas permeable al agua y, a la vez, suave, elés-
tico y flexible (Lofrano et al. 2013). El curtido es un método
ancestral que estabiliza la materia orgénica, inhibiendo sus
procesos de descomposicién, mediante una serie de etapas,
en las que es necesario adicionar productos quimicos, que
tienen consecuencias ambientales significativas, especial-
mente, por los grandes volimenes de agua con desechos or-
génicos y quimicos, que son vertidos a los cuerpos de agua
(Faouzi et al. 2013; llou et al. 2014).

Esta actividad industrial es, ademas, altamente demandan-
te de recursos naturales, por cada 1000kg de piel salada
que entran al proceso, se requieren de 15 a 40m’ de agua
y 450kg de insumos quimicos. Se obtienen 200kg de cuero
acabado, 40kg de solventes que son emitidos a la atmésfera,
640kg de residuos soélidos y 138L de agua que pierde la piel
(Centro Nacional de Produccién Mas Limpia, 2004a).

Es evidente que, desde el punto de vista ambiental, las cur-
tiembres generan contaminantes derivados del aprovecha-
miento que hacen de la piel, un subproducto altamente pu-
trescible y de degradacién lenta de la cadena del cuero. A su
vez, el cuero es distribuido por peleterias a industrias manu-
factureras, que lo transforman en calzado, en guantes, en
ropa, en articulos de marroquineria, en muebles y en otros
productos artesanales (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2006).

Se han realizado estudios sobre el impacto ambiental de las
curtiembres, la baja infraestructura y minima capacidad pro-
ductiva en paises en desarrollo (Centro de Promocién de Tec-
nologias Sostenibles 2009; Centro Nacional de Produccion
Més Limpia, 2004b; Ministerio de Ambiente Vivienda y desa-
rrollo territorial, 2006; Azom et al. 2012; Shakir et al. 2012).
Adicionalmente, se ha informado de avances en procesos de
reutilizacién y de reciclaje de efluentes, para disminucién de
la carga contaminante y ahorros de agua, asi como recupe-
raciéon de residuos al aplicar programas de Produccién Més
Limpia (PML), con beneficios econémicos, en tenerias eu-
ropeas y latinoamericanas (Ministerio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2006; Centro de Promocién de Tec-
nologias Sostenibles, 2009; COTANCE & IndustriAll, 2012).

En las curtiembres de Villapinzén y de Chocontd, se han de-
sarrollado proyectos con el propésito de mejorar el desem-
peno ambiental del curtido de pieles, manejo de subproduc-
tos y comercializaciéon de cueros, propendiendo por construir

escenarios de mejoramiento de la calidad del agua del rio
Bogotd y de la industria curtidora de la regién (Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca. Universidad Nacional
de Colombia, 2009).

De igual manera, la Corporacién Auténoma Regional del Va-
lle del Cauca (CVC) y el Centro Regional de Produccion Méas
Limpia (CRPML) realizaron un proyecto de PML y gestién
ambiental con las curtiembres del municipio de El Cerrito
(Jaramillo et al. 2005a). Posteriormente, el CRPML, el ins-
tituto CINARA de la Universidad del Valle y la Corporacién
de Desarrollo Productivo del Cuero, Calzado y Marroquineria
(CDP) continuaron apoyando al sector, a través de proyectos
que permitieron difundir, en algunos empresarios, los prin-
cipios de prevencién de la contaminacion, a través del con-
cepto de PML, para el mejoramiento ambiental (Restrepo et
al. 2006).

Por otro lado, se han realizado algunos estudios con un en-
foque integral del problema de contaminacién de las cur-
tiembres, en los que se reconocen los posibles beneficios
biofisicos, socioculturales y econémicos de las estrategias
de PML con inclusién social, en conjunto con los aspectos
legales y la gestion interinstitucional para su aplicacién exi-
tosa, en las tenerias de Villapinzén y Choconté, en Cundina-
marca (Santos et al. 2007; Sanz et al. 2016); sin embargo,
estos programas siguen en proceso de adaptacion y mejora.
En algunos casos, se lograron avances, que no se han po-
dido mantener en el tiempo, razones que justifican la falta
de conocimiento acerca de las dindmicas que se mueven al
interior de este sector industrial, de tal manera que permitan
investigar, desarrollar y aplicar nuevos métodos, en busca de
una mayor sostenibilidad de las curtiembres.

Teniendo en cuenta un enfoque integral de la problemaética
de contaminacién de las curtiembres, el proposito de este
trabajo fue identificar los principales factores socioeconémi-
cos y ambientales que caracterizan la actividad curtidora, en
el municipio de El Cerrito, en el Valle del Cauca.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio, se realiz6 en el municipio de El Cerrito, ubicado
en el departamento del Valle del Cauca — Colombia (Figu-
ra 1), a una altura de 987msnm, temperatura promedio de
24°C, con una poblacién aproximada de 57.463 habitantes.
El sector de las curtiembres es considerado el tercer renglén
econémico del municipio, después de la cana de azlcar y la
ganaderia (Alcaldia de EI Cerrito Valle del Cauca, 2013).

La poblacién, objeto de estudio, estuvo representada por
empresarios y trabajadores de las curtiembres; adicional-
mente, se incluyeron en la muestra, a aquellos funcionarios
que, por sus cardgos, pudieran tener relaciéon con dicho sec-
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del municipio de El Cerrito.

tor, tales como empleados de la Secretaria de Salud munici-
pal, de la Oficina de Planeacién Municipal, de la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y la Sociedad
de Acueductos y Alcantarillados del Valle del Cauca S.A.
(ACUAVALLE S.A.). De manera complementaria, se identi-
ficaron algunos miembros de la comunidad aledana a las
curtiembres, que por su cercania podian aportar informacién
valiosa, para los propésitos de la investigacion.

La recoleccién de la informacion, se realiz6 entre enero de
2013 y octubre de 2014, para lo cual, se disenaron y apli-
caron entrevistas semiestructuradas, especificas para cada
tipo de actor social. En cuanto a los empresarios, se obtu-
vo informacién en relacién a los origenes de la curtiembre,
los aspectos productivos, econémicos y socio-ambientales;
para el caso de los trabajadores, se indagd acerca de las
condiciones laborales, seguridad social y salud, proceso pro-
ductivo y aspectos socio-ambientales y, en lo que respec-
ta a los funcionarios, las preguntas buscaron identificar su
relacion con las curtiembres y aspectos socio-ambientales.
Esta informacién, se complementé con los datos reportados
por los vecinos en cuanto a las enfermedades frecuentes,
aspectos socio-econémicos y socio-ambientales de las cur-
tiembres (Tabla 1).

En total, se entrevistaron 23 mujeres y 31 hombres, mayores
de 30 anos correspondientes a poblacién laboralmente acti-
va en un 94% y seleccionados segun el rol de interés dentro
de este estudio. La informacién obtenida fue organizada en
tablas y gréficas y posteriormente, se calcularon frecuencias
relativas y medidas de tendencia central. Con el fin de ana-
lizar la relacién entre algunas variables cualitativas, se utilizd
la prueba exacta de Fisher, procesamiento estadistico que se
realiz6 mediante el software R versién 3.2.2 (R Core Team,
2015) con un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En Colombia, el comportamiento del sector del cuero y sus
manufacturas en los Gltimos anos, ha mostrado tendencia
a la baja y varia segun el eslabén de la cadena. Durante el
2013, la actividad manufacturera de curtido y preparado
de cueros, productos de cuero y calzado, decrecié un 5,7%
con respecto a 2012, muy por debajo del crecimiento del
pais (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
2014); la participacién de este sector en la economia nacio-
nal estuvo alrededor del 0,27%, del PIB nacional y 2,17%, del
PIB manufacturero (Aktiva, 2013).
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Tabla 1. Estructura del cuestionario.

ACTOR SOCIAL | TIPO DE PREGUNTA

Trabajadores (18) | Datos generales: Nombre, edad, sexo, nivel educativo, formacién en curtiembres.

Informacién laboral: Cargo y funciones, tiempo de trabajo, horario laboral, remuneracién, proce-
so productivo, Estado actual del sector de las curtiembres.

Seguridad social y salud: EPS, Fondo de pensiones, implementos de proteccién laboral, recibe
capacitacién, existen programas de salud ocupacional, enfermedades frecuentes.

Aspectos socio-ambientales: Riesgos del uso del Cr, programas de GA, PML, posee PTAR, di-
ficultades para implementar soluciones a la contaminacién, relacién con la CVC y autoridades
municipales, estado del rio Cerrito.

Empresarios (13) | Datos generales: Nombre, edad, sexo, nivel educativo, formacién en curtiembres, tiempo de tra-
bajo, heredero.

Informacién de la curtiembre: Nombre, ano de creacién, actividad principal

Aspectos productivos y econémicos: Principales productos, cuales servicios presta, principales
clientes, origen y tamano de las pieles, No. pieles/mes, Vr/piel, en que se usan sus productos, pro-
piedad del local, area del local, No. de Bombos y de maquinas. Procesos realizados dentro y fuera
de la curtiembre. No. de trabajadores, No. de hombres, No de mujeres, cuantos administrativos,
cuantos operarios, nivel educativo de los trabajadores, tipo de contrato, tipo de seguridad social,
Estado actual del sector de las curtiembres.

Aspectos socio-ambientales: Fuentes de energia, Fuentes de agua, consumo mensual. Posee
programa de residuos sélidos, Que hacen con las Aguas residuales, tipo de PTAR, Programa de
PML, Beneficios de PML, Riesgos del Cr., dificultades para implementar soluciones, reciben aseso-
ria de alguna entidad, relacién con la CVC y autoridades municipales, quejas de los vecinos, estado
del rio Cerrito.

Funcionarios CVC | Datos generales: Nombre, edad, sexo, formacién académica, cargo y funciones, tiempo en el

2) cargo.

Salud (1) 1 . .
Alcaldia (2) Relacién con las curtiembres: Programas propuestos para las curtiembres
ACUAVALLE (2)

Aspectos socio-ambientales: Problemas mas relevantes de las curtiembres, quejas de la comuni-
dad, Participacién ciudadana, conoce proyectos exitosos en las curtiembres, actividades realizadas
para el manejo del agua residual, dificultades para implementar soluciones, que entidades han
realizado control y prevencién dela contaminacién en curtiembres, Estado actual del sector de las
curtiembres. Estado del rio Cerrito.

Vecinos (16) Datos generales: Nombre, edad, sexo, nivel educativo, ocupacion, tiempo de residencia.

Salud: Enfermedades frecuentes, posee EPS.

Aspectos socioeconémicos. Fuentes de empleo, percepcion sobre las curtiembres.

Aspectos socio-ambientales: Calidad del servicio de acueducto, recoleccién de basuras, princi-
pales problemas ambientales, han percibido cambios en el paisaje, posibles causas de las trans-
formaciones, participacién comunitaria en la solucién de los problemas, acciones institucionales,
estado del rio Cerrito

GA: Gestién ambiental, PML: Produccién Més Limpia, PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Entre paréntesis
se indica el nUmero de entrevistados.
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Sucesos como el ritmo negativo de crecimiento del sector
del cuero y sus manufacturas, a nivel mundial, debido a la
decadencia del consumo de cuero y a la fuerte competen-
cia de materiales sintéticos, asi como al aumento de las im-
portaciones de productos de cuero provenientes de paises
asiaticos, como consecuencia de politicas de apertura eco-
némica, influyeron de manera negativa en este sector manu-
facturero (Restrepo et al. 2006).

La situacién de las curtiembres de El Cerrito no escapa al
contexto nacional, puesto que se encontraron funcionando
solo 13 curtiembres, lo que representa una disminucién del
38,1% al comparar esta informacién con la obtenida por Ja-
ramillo et al. (2005b), quienes habian reportado 21 curtiem-
bres activas en ese ano.

Esta comunidad empresarial estd compuesta por una me-
diana empresa y 12 microempresas (McEs), que generan al-
rededor de 272 empleos directos, observandose una dismi-
nucién del 28,4%, en comparacion con los datos obtenidos
por Jaramillo et al. (2005b). De igual manera, los entrevis-
tados coincidieron en afirmar que han bajado la produccién
entre un 50 a 60% de su capacidad, debido a la escasez de
pieles de buena calidad, que son exportadas a otros paises y,

principalmente, a causa de los bajos precios de los produc-
tos de cuero, provenientes de paises asiaticos.

Se pudo establecer que el 58% de las McEs producen me-
nos de 1.000pieles/mes, mientras que la empresa media-
na procesa alrededor de 8.000pieles/mes, para un total de
20.200pieles/mes aproximadamente, en todo el municipio.

La baja capacidad productiva de las McEs no sélo se demos-
tré por el niUmero de trabajadores contratados, que varia de
uno a tres, en el 38,5% y de siete a diez, en el 46,2% de los
casos; sino también por la baja infraestructura constituida
por equipos y maquinaria obsoleta de baja tecnologia. La
empresa mediana, por su parte, posee una mayor capacidad
de produccién, representada por un importante nimero de
bombos y de maquinaria de mayor tecnologia (Tabla 2).

Se pudo determinar que las curtiembres cerritenas produ-
cen, principalmente, cuero en crosta, tipo nobuck, napa,
encerado, graso, marquilla y carnaza, productos que son ad-
quiridos por clientes nacionales, en un 99,8% vy, el 0,2% res-
tante, es exportado hacia Venezuela. En cuanto al uso final
del cuero es comercializado por peleterias y empleado por
fabricantes de calzado y de marroquineria; en casos espora-
dicos es utilizado en la fabricacién de muebles.

Tabla 2. Aspectos socioeconémicos de las curtiembres de El Cerrito, en el 2014.

No. | Actividad principal l;ri:i 1;;::;::: traga(;;'agce:res No. Bombos | No. Maquinas

1 Prestacion de servicios 2000 8 6 6

2 Recurtido, tefido y acabado 1500 9 3 NS/NR

3 Proceso completo* 300 7 5 7

4 Proceso completo* 400 3 3

5 Proceso completo™ 1000 8 7 9

6 Recurtido, tefnido y acabado 150 2 1 0

7 Prestacion de servicios y cur- 1500 10 4 4
ticién propia

8 Proceso completo™ NR 2 2 3

9 Prestacion de servicios 100 1 3 0

10 Proceso completo™ 8000 150 29 73

11 Prestacion de servicios 500 4 6 8

12 Prestacion de servicios y cur- 2000 8 4 6
ticién propia

13 Prestacion de servicios y cur- 500 2 7 5
ticion propia

*Cuando la curtiembre realiza més del 80% del proceso de elaboracién del cuero.

461




Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 19 (2): 457 - 466

Julio - Diciembre 2016

Se observé que las curtiembres de El Cerrito han diversifi-
cado su actividad, de tal manera que sélo cuatro de ellas
realizan los procesos completos dentro de sus instalaciones;
las otras McEs, contratan subprocesos en curtiembres, que
se han dedicado al alquiler de servicios. En estas curtiem-
bres, se realizan los procesos de pelambre, descarne, divi-
dido, curtido, recurtido, rebajado, templado y planchado,
situacién que ha favorecido la proliferacién de curtidores
informales, que no poseen instalaciones propias. Este grupo
estd compuesto por unos 45 microempresarios, que tienen
el conocimiento y la experiencia en el curtido de pieles, pero
disponen de bajo capital, de tal manera que para la elabora-
cién del cuero, alquilan la infraestructura de otras curtiem-
bres, compran las materias primas e insumos necesarios y
contratan trabajadores por labor a realizar, estableciéndose
asi una relacién laboral informal.

Es evidente la baja calidad del empleo en las McEs, pues los
trabajadores entrevistados informaron que no contaban con
seguridad social (p=0,01471), que las jornadas laborales se
extendian por mas de 10h/diarias, en comparacién con la
mediana empresa (p=0,01471), donde los horarios no so-
brepasaban las 8h/diarias; de igual manera, reportaron que
los implementos de seguridad industrial son muy escasos o
nulos (p=0,0037). En la tabla 3, se resumen las condiciones
laborales de las curtiembres cerritenas.

Se encontré que no hay relacién entre las enfermedades
que aquejan a los trabajadores y el cargo desempefado
(p=0,4276); sin embargo, algunos de los trabajadores ma-
nifestaron que las principales causas de consulta médica se
deben a lumbagos, alergias respiratorias y de piel; con fre-
cuencia sufren cortaduras o golpes en los dedos al manipu-
lar las pieles; tampoco cuentan con programas de salud ocu-

pacional, a diferencia de la mediana empresa (p=0,00002).
Prevenir y minimizar este tipo de situaciones conduciria a
mejorar las condiciones laborales y a una mayor competitivi-
dad del sector, segun logros reportados en paises industriali-
zados (COTANCE IndustriAll, 2012).

En cuanto al nivel educativo del personal vinculado a las
curtiembres, se observé que el 3,5% de los trabajadores ha
alcanzado formaciéon profesional, técnica, el 6,2% y secun-
daria, el 64,3%. En el caso de los propietarios y directivos de
las McEs ha empezado un proceso de relevo generacional,
pues los hijos de curtidores fundadores son ahora los geren-
tes, quienes recibieron educacién universitaria, en un 31% y
secundaria, en un 46%; estos datos demuestran un cambio
positivo con respecto a la situacién descrita por Restrepo et
al. (2006), quienes reportaron el predominio de formacién
primaria en la cadena del cuero, en el Valle del Cauca; sin
embargo, la formacién en el arte del curtido sigue adquirién-
dose de manera empirica. El 96,4% de los curtidores mani-
festaron que aprendieron esta labor a través de familiares o
amigos, sélo uno de los entrevistados, declaré haber recibi-
do formacién en quimica del cuero, en una universidad eu-
ropea. A pesar que la capacitacién es crucial para una mejor
competitividad en cualquier sector productivo, ninguna de
las McEs destinan tiempo ni recursos para dicha actividad,
encontrandose una fuerte relacién entre el tipo de empresa
y la capacitacién ofrecida a sus trabajadores (p=0,0002). En
este sentido, se evidencié que los proveedores de insumos
quimicos son quienes realizan esta funciéon y son también
los encargados de promocionar nuevos productos para la
actualizacién de los procesos de produccion.

Esta es una fuerte debilidad detectada en las McEs de El
Cerrito, lo que refleja la necesidad de implementar progra-

Tabla 3. Condiciones laborales de los trabajadores de las curtiembres cerritenas.

Condiciones laborales
Empleador p :
Duracion del Jornada laboral | Seguridad social §egur1d.ad Capacitacion
contrato industrial
Mediana empresa - . Afiliacién .
(7.7%) >1 afno 8h/dia completa Programa vigente | Eventual
Microempresas . Afiliacién Delantales y .
tipo 1 (23%) 6-12 meses 8h/dia completa botas Ninguna
Microempresas Por labor a . e s . .
tipo 2 (69,3%) realizar 10-14h/dia Sin afiliacién Ninguna Ninguna
Curtidores Por labor a 10-14h/dfa Sin afiliacién Ninguna Ninguna
informales realizar

Afiliacion completa: EPS, ARL, Fondo de pensiones y Cesantias
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mas de capacitacién, que permitan la formacién profesional
y técnica, en aspectos productivos, de seguridad industrial y
sistemas de gestion ambiental, entre otros.

En referencia a los aspectos ambientales asociados a las cur-
tiembres, el factor que causa mayor molestia a los vecinos,
es el olor desagradable, producido por emisiones atmosféri-
cas provenientes de la descomposicion de las pieles y de de-
sechos acumulados en las curtiembres. Otro contaminante
atmosférico, es el polvillo, material particulado, proveniente
del proceso de esmerilado, que afecta directamente a los
trabajadores; a pesar que causa alergias respiratorias, no se
ha implementado ningln programa para su tratamiento o
prevencion.

En cuanto al manejo de los residuos sélidos, en la mayoria
de las McEs, los subproductos, como carnazas y recortes,
son clasificados y comercializados. Los residuos de las pieles
son almacenados en bolsas, costales o tanques, algunos de
estos son sometidos a compostaje o son utilizados por otras
industrias, en la produccién de gomas, chicles, jabones, pe-
gantes y en alimentos y juguetes para caninos; sin embargo,
no existe un programa de gestion de residuos sélidos, pues
se consideran desechos que deben ser eliminados y gran
parte de los residuos sélidos son recolectados por la empre-
sa Proactiva S.A. ESP. Por otra parte, se pudo constatar que
la mediana empresa implementé un programa de gestion
de residuos sélidos, tendiente a prevenir la generaciéon y la
reduccién de residuos en la fuente.

En cuanto a la energia eléctrica, este servicio es suministra-
do por la empresa EPSA ESP y se emplea en la iluminacién
y en el funcionamiento de la maquinaria y los bombos. Otra
fuente de energia es el gas industrial, usado para el calenta-
miento del agua requerida en las diferentes fases del proceso
productivo; una de las McEs ha implementado paneles sola-
res, lo que se ha traducido en ahorro en costos de operacién.
El consumo promedio de energia mensual por McE estuvo
en el rango de 307 a 4.034kw/h; por su parte la mediana
empresa reporto valores entre 80.000 a 110.000kw/h.

En cuanto a las fuentes de agua, cada curtiembre posee su
propio pozo profundo, con autorizaciéon de la CVC. En la ma-
yoria de los casos, el agua se considera un recurso inagota-
ble, disponible en cualquier momento y no un insumo para
la produccién. Se ha estimado que las curtiembres consu-
men entre 15y 40m’ de agua por cada 1.000kg de piel pro-
cesada (Centro Nacional de Produccion Mas Limpia, 2004b)

Las curtiembres son reconocidas por la carga contaminan-
te de los efluentes liquidos que son vertidos, en la mayoria
de los casos, al alcantarillado o a las fuentes de agua sin
tratamiento previo (Faouzi et al. 2013). Los resultados del
indice de calidad del agua (ICA), del rio Cerrito, ilustran esta

situacion, segin reporte de la Corporaciéon Auténoma Re-
gional del Valle del Cauca (2006), donde se observa que el
ICA disminuye a su paso por el municipio. El mismo com-
portamiento mostré el indice de Contaminacién por Materia
Orgénica (ICOMO), que aumenté considerablemente hacia
la desembocadura sobre el rio Cauca, con un indice de con-
taminacion entre alto y muy alto.

Este comportamiento ha seguido presentandose en el rio
Cerrito en los Ultimos anos, segin resultados obtenidos por
la CVC (Tabla 4), antes de la entrada al municipio (E), el agua
tenia buena calidad, pero sufrié un fuerte deterioro a su paso
por la ciudad (S); se resalta el valor del oxigeno disuelto, que
se torné extremadamente bajo en la Ultima estacion. Igual
comportamiento presentaron los valores de DBO, DQO, s6-
lidos totales y coliformes fecales, lo que indica la dréstica
disminucién en la calidad del agua.

La contaminacion tiene relacién con la actividad curtidora
del municipio, al considerar que las McEs vierten sus aguas
residuales al alcantarillado, Unicamente pretratadas por me-
dio de trampas de grasas y solidos. Estas aguas deberian
ser tratadas por la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) del municipio, pero infortunadamente no se encontré
en funcionamiento, por lo cual, los efluentes liquidos de las
curtiembres son vertidos directamente al rio Cerrito.

Es de anotar que un 25% de las curtiembres visitadas poseen
PTAR completa, compuesta por conductos de separacién
de efluentes del pelambre, curtido y recurtido, tanques para
oxidacion de sulfuros, recoleccién de banos de cromo, de
homogenizaciéon y precipitacién, deshidratadores de lodos y
lechos de secado. Otro 50% posee un sistema incompleto,
compuesto por tanques de recoleccién de aguas residuales
y componentes para el tratamiento fisicoquimico, pero sin
unidades para reciclaje de cromo y un 25% posee un siste-
ma incipiente, que consta Unicamente de trampas de grasas
y de sdlidos; sin embargo, ninguna PTAR de las McEs se
encontré en operacion, solo se hallé funcionando la PTAR
de la mediana empresa, que trata entre el 70 y 80% de sus
efluentes, que descarga posteriormente al rio Cerrito, con
autorizacion de la CVC. Los resultados de esta investigacion
indican que la situacién ha cambiado en comparacién con
la informacién presentada por Sanz et al. (2016), quienes
reportaron que las curtiembres de El Cerrito, habian incre-
mentado su competitividad y priorizado la recuperacién del
rio Cerrito, mediante programas de PML.

Adicionalmente, solo la mediana empresa ha continuado
con la implementacién de programas de gestién ambiental,
logrando disminuir la aplicacién de cromo, desde el 7,0 al
4,8%, obteniendo aguas residuales con concentraciones de
cromo entre 1.020 y 1.100mg/L que, posteriormente, son
diluidas con otros efluentes, bajando asi la concentracion del
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Tabla 4. Andlisis fisicoquimico del agua del rio Cerrito, antes de la entrada al municipio (E) y en la desembocadura sobre el

rio Cauca (S).

Pardmet Unidad Mayo 2012 Agosto 2012 Julio 2013 Noviembre 2013
arametro nida

E S E S E S E S
pH Unidades 8,03 7,73 7,99 7,55 8,04 7,2 7,74
urbieda y , , , ,
Turbiedad UNT 6,0 25 3,0 31 2,2 2156 0,36 12,1
tsoczgic;s mgST/L 74 486 94 471 157 1344 92 522
z’s‘f;{‘;’ mgOz/L 7,56 <05 7,96 <05 7,75 <05 7,33 <05
DBO mgO-/L <0,954 224 <0,954 21,6 <0,954 163 1,26 56,2
DQO mgO2/L 7,7 81,8 <5,33 51,3 <5,33 383 <5,33 150
t”o‘tt;‘l’geno mgN/L <2,08 10,5 <2,08 12,4 <2,08 47,6 <2,08 12,4
el mgCrL | <0294 | 0316 - - <0294 | 0426 | <0294 | <0294
fC;gle;mes NMP/100mL | 9,3x10? 1,5x107 3,6x10' 6,6x10° 9,1x10? 1,1x10° 3,6x10° 2,4x107

E. Balneario Las Brisas. Antes de la entrada al municipio.

S. Después del paso del rio por el municipio, hacia la desembocadura sobre el rio Cauca.
Fuente: Laboratorio Técnico ambiental. Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC).

metal, a valores alrededor de 28,3mgCr/L. Concentraciones
relativamente bajas, puesto que para este tipo de efluentes
se han reportado valores entre 3.000 y 4.325mgCr/L (Insti-
tuto Cinara & Universidad del Valle, 2006; llou et al. 2014).

Efluentes con esas bajas concentraciones de cromo no pue-
den ser reciclados, por lo tanto, las aguas del curtido son
tratadas en la planta de tratamiento con los demas residuos
liquidos. Estas préacticas han producido beneficios por aho-
rros en el consumo de materias primas y en el tratamiento
previo al reciclaje de cromo; estos hallazgos demuestran la
necesidad de complementar la prevencién con el control de
la contaminacién.

Se observé que los programas de PML y de gestion ambien-
tal no han tenido continuidad en las McEs. Los microem-
presarios consideran que el costo y la complejidad de la
tecnologia para el tratamiento de los efluentes liquidos, asi
como el tiempo requerido para el reciclaje del cromo, les
resta competitividad al compararlo con quienes no realizan
dicho tratamiento. Situacién que demuestra la necesidad de
nuevos desarrollos tecnolégicos, que resulten mas asequi-
bles para las McEs.

Se demostro, que la situacién actual en las McEs de El Cerri-
to es de retroceso o estancamiento en el manejo ambiental,
a pesar de los esfuerzos realizados en la década pasada, pues

el panorama ha cambiado, no sélo por el cierre de curtiem-
bres, que se beneficiaron de las iniciativas propuestas entre
2004 y 2006, sino porque muchos de los administradores
actuales no tienen conocimiento del tema o si fueron capa-
citados en aquella época, no continuaron aplicando los pro-
gramas de PML y tampoco han implementado nuevas préac-
ticas de mejoramiento ambiental, situacion que demuestra
la falta de compromiso social y de acompanamiento institu-
cional, necesario en programas que aun son emergentes en
este sector industrial.

Los resultados de este estudio permitieron identificar dife-
rencias socioeconémicas y ambientales en las curtiembres
de El Cerrito, determinadas por el tipo de empresa, de tal
manera que las McEs se han visto afectadas con mayor fuer-
za que la mediana empresa, por las politicas nacionales y la
decadencia del sector del cuero y sus manufacturas, a nivel
nacional e internacional. Situacién que se evidencia en el
decrecimiento del nimero de empresas activas, la falta de
recursos financieros para nuevas inversiones, disminucion
en la produccion, en el nimero de empleos generados y en
la proliferacién de curtidores informales, sumado a la falta
de conciencia ambiental, de capacitacién, de apoyo técni-
co e institucional. Este sistema productivo, compuesto en
Colombia principalmente por McEs, requiere de un mayor
acompanamiento, representado en programas integrales,
que garanticen su continuidad en el tiempo, con la partici-
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pacion de instituciones académicas y gubernamentales, que
posibiliten el cumplimiento de la normatividad ambiental y
conduzcan a mejorar su competitividad y sostenibilidad.
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RESUMEN

Las concepciones son la base fundamental en el proceso
educativo, con el fin de planificar acciones didacticas, nece-
sarias para lograr cambios graduales, hacia una visién inte-
grada de la naturaleza cientifica. Por ello, este trabajo estudio
el cambio de concepciones sobre teorias cientificas en estu-
diantes de educacién de la Universidad de Los Andes. El en-
foque de investigacién-accién exigié una metodologia cua-
litativa y descriptiva, para evaluar la incidencia de un curso
con carécter progdresista en la modificacién de concepciones
sobre teorias cientificas. Las conclusiones mostraron que el
curso fue importante para modificar algunas concepciones
sobre las teorias cientificas; las concepciones que mas des-
tacan son las positivistas; las clases apuntaladas con video
resultaron ser las de mayor dindmica y discusion sobre las
ciencias.

Palabras clave: Cambio de concepciones, evaluacién, curso
progresista, teorias cientificas.

SUMMARY

Conceptions are fundamental to plan didactic actions in
the achievement of gradual changes towards an integrated
vision of the science. This investigation evidenced the
change of conceptions in scientific theories in students of
education of the University of The Andes, Venezuela. The
methodology was descriptive to evaluate a course with
progressive character in the modification of conceptions on
the scientific theories. The conclusions show that: the course
was important to modify some conceptions on the scientific
theories; the conceptions that more stand out are positivists;

the classes supported with video turned out to be of major
dynamics and discussion on the sciences.

Key words: Change conceptions, evaluation, progressive
course, scientific theories.

INTRODUCCION

Diversas experiencias universitarias y publicaciones paten-
tizan que el positivismo y el experimentalismo han domi-
nado el escenario cientifico contemporéneo. Tal tendencia
ha conducido a diversas pesquisas, de cémo las creencias
cientificas pueden influir en la comprensién fenomenolégica
de la ciencia y en la formacién didactica del profesorado.
Y es que si se entiende al conocimiento cultural como un
patrimonio de representaciones de la realidad, obtenido des-
de teorizaciones personales; también es légico pensar que
quien aprende ciencias se verd influenciado por los métodos
usados para su aprendizaje y el propio contexto educativo.

Por ello, se ha senalado que muchas concepciones erré-
neas sobre las ciencias se originan en las clases iniciales,
pudiendo afianzarse durante el resto del proceso educativo o
al entrar en contraccién con otras ideas posteriores (Pontes
et al. 2015). Aunado a ello, se ha observado que los do-
centes no siempre estén bien preparados para entender y
hacer entender la ensefianza cientifica y, por ello, las propias
experiencias de aprendizaje, los estereotipos y los materiales
de ensenanza median, decisivamente, las concepciones pro-
fesorales sobre la ciencia.

Se sabe que lo trasmitido, a través de los medios de informa-
cién de masas, impregna el lenguaje de la ensenanza cientifi-
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ca cotidiana y, en general, a la educacién, formando concep-
ciones erradas en las diferentes generaciones profesorales
de las ciencias (Serrano, 2015). Por ello, Fourez (2008), al
referirse a las concepciones y el lenguaje en el aprendizaje,
indica que el ideario de cada persona permite el afloramiento
de estructuras de comprensién y de explicacién.

También, se sabe que para la formacién del profesorado han
emergido diversos compendios, que explicitan que las estra-
tegias didacticas docentes varian en cada catedra, que cada
asignatura tiene sus propias creencias sobre la ensehanza y
el aprendizaje y que se suele creer que el conocimiento disci-
plinar es suficiente para desarrollar destreza docente.

Por otro lado, la mayoria de autores de hoy tienden a enten-
der que no se debe admitir la existencia de un acuerdo unico
de reglas metodolégicas para describir/explicar los postula-
dos cientificos, sino la emergencia de un armado continuo y
dindmico con diversos enfoques de pensamiento; algunos le
llaman enfoque continuo histérico integral.

Por lo anterior, resulta importante poder realizar clasificacio-
nes sobre las corrientes de pensamiento, que puedan expo-
ner los estudiantes sobre el andamiaje de las ciencias. Es
verdad que no siempre se pueden sistematizar las respuestas
en una tendencia u otra, pero, segun diversos estudios epis-
témicos, tales ideas se pueden llegar a clasificar como:

Ideas Positivistas, donde se incluye la observacién, la de-
mostracion y la descripcién experimental de una realidad,
mediante hipotesis o expresiones teéricas, basadas en verda-
des absolutas y el método cientifico, con inclinacién hacia el
entendimiento de las teorias, como explicaciones del funcio-
namiento de los fenémenos en el universo y las leyes, como
reglas de la fenomenologia cientifica.

Ideas Transicionales, las que toman en cuenta el progreso
de la ciencia, mediante una evolucién dada por un conoci-
miento cientifico que no esté claro o no se ha establecido ab-
solutamente, dejando ver un “alternativismo”, donde prima
la comprensién parcial de la ciencia moldeada por modelos,
donde una de varias opciones son elegibles y competitivis-
mo, donde varias opciones, si ser rivales, compiten por ofre-
cer mejores explicaciones.

Ideas Lakatosianas, las cuales, indican un progreso cientifi-
co orientado por un conflicto tedrico, generado entre grupos
o comunidades de cientificos, quienes exponen posiciones
encontradas; resaltan la contradiccién entre programas de
investigacion, que requieren la elaboraciéon de hipétesis ri-
vales y su evaluacién, a través de nuevas pruebas cientificas.

El objetivo de este trabajo fue valorar la incidencia del cur-
so denominado “Estructura de la Materia”, ubicada en el Il

semestre y desarrollado con enfoque progresista de la cien-
cia, para la modificacién de concepciones epistemoldgicas
sobre las teorias cientificas, en estudiantes de Licenciatura
en Educacion, de la Universidad de Los Andes, en Mérida,
Venezuela.

METODOLOGIA

Los materiales usados tuvieron que ver con el desarrollo di-
déactico del curso; se usaron computadoras, proyectores de
video, diversidad de sustancias quimicas, variado instrumen-
tal de laboratorio, guias de préacticas y textos de caréacter his-
térico sobre la ciencia; para la investigacién, se empled una
grabadora de audio, para el registro de debates y de clases.

La investigacion refiere concepciones de los participantes
de un modo directo, por lo que fue cualitativa con caracter
exploratorio-descriptivo de campo, presentando sistemati-
zaciones de frecuencias y combinando descripciones cua-
litativas y cuantitativas (Schettini & Cortazzo, 2015). Dado
que posibilité el diagndstico, propuesta y estudio sobre el
cambio en una determinada situacién educativa, fue una
investigacion-accién (Schettini & Cortazzo, 2015). El diag-
néstico permitié desarrollar la base epistemolégica general
del estudiantado y, con ello, se elaboré una propuesta, que
involucré la transformacién del programa de la asignatura
denominada “estructura de la materia” y la inclusion de tres
modalidades de trabajo, como fueron: trabajo practico con
desarrollo de experiencias de laboratorio, con su consecuen-
te ubicacién en cada contexto histérico y el debate sobre los
principios, las leyes o las teorias que sustentaban cada uno
de los experimentos; sesiones de video, donde se eligieron
representaciones de corte histérico y que hicieran alusién a
los diversos caminos que ha tenido el conocimiento de la
materia en variadas épocas histéricas y sesiones de debate,
en las que se retomaban la realizacién de experimentos y la
discusién de los videos, a fin de establecer el camino tem-
poral, sustentado cada conocimiento sobre la materias y sus
implicaciones en la vida humana. La seleccién de los partici-
pantes fue intencional, participando 79 estudiantes, quienes
iniciaron y finalizaron un curso denominado “Estructura de
la Materia”, ubicado en el ciclo inicial de la Mencién Ciencias
Fisico-Naturales, de la Escuela de Educacion, de la Universi-
dad de Los Andes, Mérida, Venezuela.

La investigacion, se llevd a cabo durante cuatro semestres
consecutivos, con estudiantes que asistieron a las clases de
un mismo docente, para estudiar el impacto del curso prede-
terminado; usandose la observacion participante, mediante
una guia de observacién abierta y grabacién de audio, para
recoger las acciones cotidianas de los sujetos estudiados y
acopiar descripciones necesarias para la investigacion. Para
la recoleccién de la informacion desde los estudiantes, se
usé el cuestionario abierto, para referenciar directamente las
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opiniones de los sujetos en estudio al inicio y final del cada
semestre, aplicdndose una pregunta abierta, redactada del
siguiente modo: “Una vez que los cientificos han desarrollado
una teoria, como, por ejemplo, la teoria atébmica c¢La teoria
podria sufrir cambios? Si usted cree que las teorias pueden
cambiar o mantenerse iguales, explique ¢por qué debemos
aprender sobre ellas? Defienda su respuesta con ejemplos”.
Las respuestas dadas por los estudiantes fueron organizadas
textualmente en cuadros para cada semestre y, desde ellas,
se extrajeron las categorias y sub-categorias de cada caso,
para hacer un compendio de ellas y proceder a clasificarlas
como positivistas, transiocionales o lakatosianas. Se debe
destacar que a lo largo del estudio, se originaron ocho cua-
dros, que contenian las categorias y sub-categorias de los
test iniciales y finales, los cuales, se resumen en los tres cua-
dros presentados en esta investigacién. Del mismo modo,
luego de cada encuentro con los estudiantes, se escuchaban
las grabaciones sobre los debates y se extraian los indicado-
res generados desde las preguntas orientadoras, que giraban
en torno al cambio o no de los fundamentos cientificos en
cada momento histérico vivido por la humanidad.

Por otra parte, se debe mencionar que la validez de este estu-
dio pasa por reconocer que hace referencia directa a lo que
responden los sujetos de estudio en funcién de una pregunta
clara y concreta. Por ello, las respuestas se constituyen en un
esbozo de lo que piensa cada estudiante al llegar al curso y
como esa idea sobre “las teorias en ciencias” puede cambiar
una vez que ha participado del curso y de las acciones meto-
doldgicas, en él incluidas. Asi, las respuestas son una resena
directa del andamiaje epistemolégico que presente el estu-
diante antes y después de estar en el curso y, por tanto, la
calcificacién como respuesta positivista, transicional o laka-
tosiana, en una inferencia totalmente adecuada, para todo el
andlisis cualitativo realizado.

El caracter “progresista” del curso fue definido partiendo de
la construccion del conocimiento con incidencia histérica,
no lineal de la ciencia y admitiendo la presencia del conflicto,
la competencia y el error, como elementos de trabajo. Esto
quiere decir que, para el caso del trabajo de laboratorio, por
ejemplo, se planteaban las ideas iniciales sobre el fenémeno
a modo de hipétesis; se realizaba el experimento; se lo ubica-
ba histéricamente desde sus primeras realizaciones y con los
cambios que ha tolerado hasta momento vy, finalmente, se
comparaban los contextos del conocimiento sobre el tema
del experimento antes y después de su aparicién en el anda-
miaje epistemoldgico de la ciencia, tratando de dejar siem-
pre claro las nuevas metodologias de trabajo, otras formas
de pensar, la evaluacién de errores anteriores y la presencia
de nueva instrumentacioén.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar los cuadros 1y 2, se evidencia que la tendencia al
inicio de cada curso fue la prevalencia de las concepciones
positivistas, lo cual, coincide con varios estudios que repor-
tan que las ideas del conocimiento cientifico se acercan a un
discernimiento acabado y tomado por verdadero (Restrepo,
2014); esto debe ser considerado de importancia, por cuan-
to la finalidad educativa cientifica para la formacién de una
nueva naturaleza de la ciencia pasa por valorar la necesidad
de un profesorado con otras ideas sobre las ciencias.

Se debe hacer notar que la mayor parte del grupo estudia-
do estuvo de acuerdo en que las teorias si pueden cambiar
en razoén de detalles experimentales y demostraciones, por
fallos, por no poseer bases cientificas suficientes, por la bus-
queda de conocimientos e investigacién o porque cambian
los métodos. Tal tendencia coincide con la conocida idea
denominada axiomatizacién de las teorias, donde se aspira

Cuadro 1. Registra la clasificacion de frecuencia para las concepciones positivistas, transicionales, Lakatosianas y otras, en-
contradas en el pre y post- test, para la pregunta de investigacion realizada a estudiantes del curso “Estructura de la Materia”,
de la Escuela de Educacién, de la Universidad de Los Andes, Venezuela.

Semestre SEMESTRE 1 | SEMESTRE2 | SEMESTRE 3 SEMESTRE 4
Concepcién Pre.T Pos.T | Pre.T Pos.T | Pre.T Pos.T | Pre.T Pos.T
Positivista 717 | 99 919 | 712|624 916 | 1019 | 810
Totales 32/79 PRE-TEST 33/47 POST-TEST
Transicional 417 |59 319 612 [324 216 [219 | 2/10
Totales 12/79 PRE-TEST 15/47 POST-TEST
Lakatosiana 217 |19 [ w12 (324 (216 |29 | 2/10
Totales 7/79 PRE-TEST 6/47 POST-TEST

Otras 217 Jom  J19 otz (124 116 319 | o/10
Totales 7/79 PRE-TEST 1/47 POST-TEST
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Cuadro 2. Registra la clasificacién de concepciones positivistas, transicionales, Lakatosianas y otras, encontradas en el pre
y post-test, para la pregunta de investigacion realizada a estudiantes del curso “Estructura de la Materia”, de la Escuela de

Educacion, de la Universidad de Los Andes, Venezuela.

SEMESTRE Pre-test Post-test
POSITIVISTAS
No cambian Por los estudios
Cambian por detalles experimentales y Por investigaciones
demostraciones Por experimentos
SEMESTRE Cambian por fallos experimentales Por comprobacién o demostracién
1 Por la bisqueda de conocimientos e Para conocer de las teorias
investigaciéon Para conocer su veracidad
Porque cambian los métodos Las teorlias pued'en hacerse leyesf
Cambian por reformulaciones Las teorlas subsisten a los cambios
Son ciertas y verdaderas Las teorias no son comprobables
No cambian
Por investigacion No cambia
Por nuevos descubrimientos Cambian por experimentacién
Por comprobacién Por descubrimientos
SEMESTRE , s
2 Por nuevos métodos Por demostracién
Se estudian para obtener conocimiento Por la tecnologia
Se estudian para comparar Para entender las fallas
Son preposiciones consideradas verdaderas Cambian los postulados de la teoria
Las teorias son hipétesis
Por verificacién
Para generar nuevas teorias
No cambian Para saber de ellas y llegar a acuerdos
No cambian debido a experimentos y Para saber su factibilidad .
razonarmientos Para desarrollar nuevos experimentos
SEMESTRE . Unas teorias son sustituidas por otras para llegar
3 Aprender de ellas para experimentar ama danci | . ;
Para hacer investigacién yor concordancia cc?n 0s expe.rlmen 0s
Por demostraciones P?ra desarro?lar una teoria se necesitan muchos
Por la tecnologia anos y experimentos
Las leyes de hoy fueron teorias antes
Una teoria es una explicacién sobre un conjunto
relacionado de observaciones o experimentos
Por investigaciones
Cambian por comprobacién Las estudiamos para entender las modificaciones
Por tecnologia Para seguir patrones
Por investigaciones Para entender la naturaleza
Por nuevos métodos Para entender conceptos
SEMESTRE | Las teorias tienen bases empiricas Las teorias son formas para demostrar el porqué
4 Lo que esta dicho en la teoria es la Gnica verdad | de los fenémenos fisicos, quimicos y bioldgicos
Las teorfas exponen el conocimiento Las teorias son sélo hipétesis muy bien
Las teorias son verificables elaboradas y que cuentan con suficiente
De las teorfas pueden otras leyes evidencia experimental
Las teorias no cambian si estan bien planteadas | Las teorias se sustentan en conceptos que han
sido comprobados con el método cientifico
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Continuacién Cuadro 2.

TRANSICIONALES
Son base para estudios posteriores gor eStT 1ndcom{:)letasb'
SEMESTRE | Por no poseer bases cientificas suficientes ara entender et camblo .
1 Carnbi bsolut Para entender los nuevos conocimientos
Sam 1an fporquebno son ad S? utas Las teorias son relativas
on una forma abstracta de la ciencia Las teorfas son supuestos
Pueden cambiar
Por evolucién
. . Se deben estudiar para generar cambios
Posiblemente cambian B ) ;
SEMESTRE . . Una teoria no deja de cambiar hasta que no
2 Cambian por nuevos conocimientos da todas | ;
Por evolucion responda todas las preguntas
Las teorias son verdades relativas y no absolutas
Una teoria es verdadera para un lugar y tiempo
especifico
Para mejorar el conocimiento
SEMESTRE | Por la mejora en los conocimientos Por evolucién
3 Explicaciones y descubrimientos novedoso se Para conocer la evolucién del pensamiento
convierten en teoria
SEMESTRE | Por evolucion No cambian, son sustituidas
4 Para mejorar el conocimiento Por evolucién
LAKATOSIANAS
SEMESTRE | Cambian por evolucién s
- . Por refutacién
1 Por contradiccién entre teorfas
EMESTRE . . s
S 28 Por refutacién o reforzamiento Por refutacién
Las teorias estan en un paradigma . -
SEMESTRE . . P . g No cambia, es sustituida
Cambian debido a los paradigmas :
3 Por paradigmas
Para poder refutarla o aceptarla
SEMESTRE | Por nuevas formas de pensar Por no ser correcta
4 Cambian por refutacion Por refutaciéon
OTRAS
SEMESTRE | Cambian poco |
1 Son formas de explicar el conocimiento
SEMESTRE .
5 se presentaron varios modelos | memmmeeeee-
SEMESTRE | Aprender de las teorias porque ensenan de una | Las teorias son formas de ver desde el punto de
3 manera mondtona y al caletre vista de cada cientifico
Por influencia de personas ilustradas
SEMESTRE | Se estudian porque sirven de base cognitiva |
4 Crear nuevas teorias pero sin obviar las
anteriores

que una teoria axiomatizada tenga multiples ventajas, como
un conjunto de conceptos (fundamentales y derivados) siste-
matizados, coincidencia con hechos empiricos, disminucion

de ambigiiedades, hipdtesis bien expresadas, predicciones
y pruebas de generalidad. Esta tendencia también coincide
con la idea de Kritsonis (2005), quien afirma que el cambio
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en las teorias también viene dado por la idea que la nueva
teoria desarrollada juega un mejor papel en la explicaciéon
y en la comprensién de hechos asociados a ella. Por tanto,
la nueva teoria tiende a afianzarse en funcién de un nuevo
marco explicativo, que permite no solo explicar mejor lo co-
nocido, sino intentar predecir mejor los hechos cientificos.

Pero, ademas, en este mismo marco, algunos llegan a creer
que las teorias no cambian, dado que son preposiciones
consideradas verdaderas, lo cual, les confiere la propiedad
de ser una referencia de estudio o quizés les confiera un ca-
racter de dogma cientifico, lo que se puede entender como
un grado superlativo de la sistematizacion teérica, un claro
aporte del positivismo.

Aparecieron algunas concepciones transicionales, como la
idea del cambio por nuevos conocimientos que, gradual-
mente, van sustituyendo a los anteriores por evolucién o
porque las teorias no son absolutas y cada etapa se marca
por la presencia de un conocimiento cientifico no afianzado
suficientemente, que debe ser revisado, lo que tiende a co-
rresponderse con algunas visiones de la ciencia que trans-
cienden la formalizacién y en las que se ofrece una pers-
pectiva diferente, donde las teorias son consideradas una
estructura dindmica y cambiante en sus entidades de creci-
miento, como los planteamientos Kuhneanos, desde el es-
tructuralismo cientifico y Lakatosinanos, desde la disidencia
progresiva.

No pareci6é ser importante responder cuél es el motivo de
estudiar las teorias, admitiéndose, lacénicamente, que pue-
den ser la base para estudios posteriores, pero sin mayores
explicaciones al respecto. Esto parece ser un aspecto cer-
cano a la falta de aprendizaje historico en la ciencia, pues,
hoy, se reconoce que la perspectiva histérica nos acerca a
una ciencia visualizada como actividad humana, no endiosa-
da que, en ocasiones, se hace penosamente zigzagueante y,
en otras, con caracter falible, capaz de corregir sus errores,
aproximéandose a los procesos y relevantes personalidades,
que han ayudado a impulsar sus bases de saber durante mu-
chos siglos y por motivaciones distintas (Brey, 2014). Asi,
se entiende que la ensefianza de la ciencia planteada sin la
dimensién de su historia no encuentra importancia al estu-
dio de las teorias desde su desarrollo, sino solamente desde
sus aplicaciones, tentativa, quizés, un tanto afianzada en la
expectacién empirica Baconeana y Lockeana, donde el hin-
capié recae en la experiencia de los sentidos para la busque-
da del conocimiento y no en la especulacién intuitiva o la
deduccién de las explicaciones.

Otras expresiones Lakatoseanas expusieron el cambio por
reformulaciones o por contradiccién entre teorias, lo que
puede poner en evidencia la idea de un posible conflicto en-
tre campos de pensamiento que rivalizan en el avance de la

ciencia, como producto de un proceso perpetuo de refuta-
cién o reforzamiento, que resulta de enfrentar programas de
investigacion que siguen lineas diferentes, dado sus rasgos
de comprometer el pensamiento en corrientes que se en-
frentan y requieren de la apariciéon de evidencia, para poder
refutarla o aceptarla en el plano de los contextos de trabajo
que involucran la presencia de teorias rivales que estan en un
paradigma o que cambian, debido a los paradigmas emer-
gentes.

Esto ultimo parece coincidir con la relevancia que ha co-
brado el estudio de las disidencias en la ensehanza de las
ciencias, donde se estila que las metas generales de la edu-
cacion cientifica contemplen a los estudiantes, desarrollando
procesos de construccion del conocimiento, donde se con-
ciba la ciencia como una actividad racional tentativa y sujeta
a posibles reformulaciones, aunque se sabe que el éxito es
limitado, ya que las ideas inadecuadas sobre la ciencia, se
mantienen vigentes (Campanario, 2004). Quizés por ello, con-
quistar adeptos a concepciones dindmicas sobre la estructura
del conocimiento cientifico, sea una tarea del dia a dia.

Igualmente, se encontré que, en cuanto a los ejemplos men-
cionados, se observa una variedad que, en ningdn caso, ex-
pone un anélisis completo o parcial sobre las posturas de los
cambios, sino que se limitan a ejemplificar algunas teorias,
como la atémica o la de Darwin, pero sin hacer alusiones a
sus transformaciones histéricas; este es un factor que quizas
se pueda entender como determinante, ya que desde la Fi-
losofia de la Ciencia tiende a rebatirse que las motivaciones
personales y la realidad del trabajo diario de los investigado-
res puede ser crucial en la construccién del conocimiento, es
decir, tiende darse un papel prep.0onderante a la objetividad
(Alvarado & Carrillo, 2009), pero ninguno hace un ejemplo
concreto sobre un cambio en una teoria conocida de la cien-
cia o algin paradigma sobre una teoria en la quimica que
no sea la teoria atdbmica, mencionada en el enunciado de
la pregunta, lo que se puede entender como una falta de
profundizacién en el conocimiento epistémico de las teorias.

Como se evidencia en el cuadro 3 y teniendo como referen-
cia los cuadros 1y 2, durante las observaciones, se noté una
estructura similar. Se admite, bajo una posicién positivista,
que las teorias cambian, porque son parte del pensamien-
to de cada época; sin embargo, se afirma que no todas las
teorias pueden cambiar, por cuanto hay poderes que no les
conviene que cambien. Esta postrema idea es de especial
interés, puesto que se ha discutido decididamente el enfo-
que, sobre el cual, la reputacion de los investigadores es
trascendental, por tanto, la notoriedad académica parece
importante en el camino de facilitar la aceptacién de nuevas
ideas o mantener las ya existentes en el contexto cientifico
(Campanario & Martin, 2004). En todo caso, la tendencia
ma&s comun encontrada es que para que una teoria cambie
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Cuadro 3. Registra/resume la clasificacién de tendencias positivistas y transicionales, reconocidas en el proceso de observa-
cién, durante los periodos de investigacion en los estudiantes del curso “Estructura de la Materia”, de la Escuela de Educa-

cién, de la Universidad de Los Andes, Venezuela.

Tendencia POSITIVISTA- Indicadores

La teoria cambia por datos y leyes
Las teorias son anteriores a las leyes
Las teorias se convierten en leyes

El papel de la experimentacién fue fundamental

Las teorias tienen que cambiar porque las sociedades cambian

Las teorias se formulan sobre la base de la observacién de regularidades
Las teorias no son tan importantes como las leyes

Las teorias describen y no explican porque forman parte de la imaginacién
Las teorias son esencialmente falsas pues tienen que ser demostradas

Las teorias cambian en sus postulados, pero no en su estructura.

Las teorias cambian en la medida que aparecen nuevas leyes

Los intereses de algunos cientificos pueden tener peso en su apreciaciéon

El uso de buenos instrumentos de medicién elimina la apreciaciéon personal

La frase “a ciencia cierta” es asociada a la regularidad de la ciencia
Una teoria es un esquema conceptual més amplio que el de las leyes

Tendencia TRANSICIONAL - Indicadores

Las teorias son un conocimiento contingente

La tedrica se modifica por sustitucién o evolucién

La teoria atémica es cambiante para mejorarse en término de sus postulados

El camino para modificar y mejorar el entendimiento estd dado por la tecnologia

La teoria atomica ha tenido la posibilidad de cambiar al mejorar sus postulados.

Las leyes no cambian y las teorias en general no cambian tampoco, sélo se mejoran.

tienen que haber datos y leyes que las cambien: idea posi-
tivista. Consideracién anterior, que compagina con la idea,
sobre la cual, la mayor parte de las personas concibe a la
ciencia como un conocimiento correcto, obtenido median-
te un sistema infalible (Campanario, 2004). Por ello, resulta
perentorio cuestionar tales concepciones tratando acercar al
estudiantado a los procesos histéricos y haciendo una mejor
valoracién de los conocimientos disidentes.

A la par, la teoria es una ayuda para captar la imagen com-
pleta del mundo fisico, siendo un esquema conceptual y
tedrico para exponer los fendmenos que se observan (Rizo,
2014). Noétese asi, que la teoria tendria a entenderse como
un nivel més general, cuyas aplicaciones descriptivas y expli-
cativas se sustentan en regularidades, condensadas en leyes.

Durante los debates de laboratorio afloré que la teoria atémi-
ca es cambiante para mejorarse en término de sus postula-
dos, pero sabiendo que ella sigue siendo la misma, es decir,
ha cambiado en sus postulados, pero no en su estructura
(Doménech et al. 2013). Tal extraccién de las concepciones

estudiantiles puede corresponder a la idea de Carnap, sobre
la cual, se reconoce a las teorias materialistas, como aque-
llas que dan cuenta de fenémenos empiricos gobernados
por ciertas leyes, directamente accesibles a la observacion;
de este modo, parece admitirse, que la teoria permite avan-
zar en la idealizacién de un conocimiento y la ley constituye
la base del saber cientifico.

Para los estudiantes parece claro que las leyes permiten ela-
borar acciones concretas, como la tabla periédica y que son
ideas generales de como se entiende un objeto o fendmeno.
Tal trazado parece sustentarse en la tentativa que la ciencia se
distingue de otros procesos de conocer, mediante el uso de
estdndares empiricos, evidencias logicas y actitud escéptica
(Garritz, 2006). Por ello, el uso de buenos instrumentos de
medicién elimina la “apreciacién personal”’, permitiendo bue-
nos experimentos y conclusiones mas correctas. Es asi, como
el grueso del estudiantado admite que las conclusiones deben
responder a hechos verificables, pues de lo contrario, los re-
sultados de una investigacién quedan referenciados a quienes
hacen las investigaciones y no al fenémeno estudiado.
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La idea generalizada es que las leyes no cambian y las teo-
rias en general no cambian tampoco, solo se mejoran. Acd,
nuevamente, se aporta evidencia en que los estudiantes tie-
nen a una vision inductivista, desde el empirismo y el po-
sitivismo (Rodriguez & Loépez, 2006). Se asume, entonces,
que los experimentos, mediante la tecnologia, generaron
nuevas ideas, que al ser estudiadas de forma sistemética,
derivaron en leyes. Algunos denominan a esta tendencia el
“experimentalismo crédulo”, donde se tiene, por cierto, que
la experimentacién hace posible la verificacién indiscutible
de los postulados (Cutrera, 2006). Por ello, parece asumir-
se que el papel de la experimentacién fue fundamental para
conocer la estructura y el funcionamiento del atomo, desta-
candose, nuevamente, la influencia del llamado empirismo
l6gico. Todo esto hace pensar en unas fuertes ideas que han
sido formadas desde el bachillerato y que el solo hecho de
trabajar en el laboratorio, realizar experiencias y discutir ar-
duamente la temética, no las hace cambiar a priori.

En el &mbito de los debates, por medio de presentaciones,
se admite que las teorias solo describen de forma general;
para conocer los procesos, realmente hacen falta estudios
desde la experimentacion y la verificacién de cémo funcio-
nan, mediante las leyes de la naturaleza, aspecto que se ajus-
ta a la conocida racionalidad instrumental, con su idealismo
e individualismo (Sierra, 2006). Las tendencias observadas
nos deben hacer reflexionar sobre el papel del docente, la
accion participativa estudiantil y, sobre todo, en los métodos
didéacticos usados para introducir y desarrollar una didéctica
de las ciencias més cercana a la humanidad y a los fené-
menos naturales. Esto es especialmente cierto, de acuerdo
con lo esbozado por Gomez-Zweip (2008), al referirse a las
formas de ensenar en franca dinamica con los intereses y las
necesidades del estudiantado; esto quiere decir, que inclinar-
nos hacia las necesidades de los estudiantes, no solo es un
buen aporte para el desarrollo de sus conocimientos, sino
que, ademas, allana el camino que se debe seguir para la re-
formulacién de cursos en pro de mejorar la ensefanza de las
ciencias y de sus concepciones histéricas y metodoldgicas.

Parecen existir dos procesos de modificacién tedrica: sus-
titucién y evolucion. Ciertamente, este ultimo punto, se in-
troduce en el quicio de las tendencias actuales de asumir la
ciencia, donde las concepciones sistémicas y evolucionista
parecen jugar un papel de suma importancia para el desarro-
llo de la ciencia y su didactica (Padrén, 2013). Y es que mien-
tras las posiciones epistemolégicas asumen que la realidad
es cognoscible, se entiende que el mismo cognoscitivismo
humano es consecuencia de la evolucién del pensamiento
durante la interaccién con la realidad; condiciones muy in-
teresantes, para entender que la didactica de la ciencia pro-
gresista debe abarcar todo lo que pueda en términos de las
diversas posiciones histéricas de los cientificos, en torno a
un conocimiento. Casualmente, esto se asemeja a la propo-

sicién de Clement (2008), quien nos hace ver que los mode-
los de explicacién son fundamentales para generar interés
en los estudiantes y, por tanto, en las propuestas de trabajo,
es decir, en la pretensiéon de entender la ciencia como un
conocimiento cambiante. Por tal razén, asumir el cambio en
los cursos es la primera posible casusa de éxito en mejo-
rar la ensenanza, dado que los modelos de explicacién des-
de una ciencia “menos racional” y “méas humana”, se hace
mas atractiva para el estudiantado, que suele ver a la ciencia
como algo finamente maquinado, para ser una tranca en los
procesos de formacién del conocimiento.

Se admite que el teoricismo aporta ideas generales para el
debate abierto en la ciencia, pero el experimentalismo cons-
tituye las bases del verdadero saber cientifico. Entonces,
el teoricismo se puede entender, en la idea Althussereana,
sobre la cual el teoricismo esté signado por el prelado de
la teoria sobre la préactica; no obstante, en la otra acera, el
experimentalismo o realismo lleva a suponer que la interven-
cién para la busqueda del conocimiento requiere el abordaje
de la realidad de los problemas desde el uso de suficientes
herramientas técnicas y con conocimiento efectivo de las co-
sas (Grassi, 2007). Como vemos, aparecen posiciones apa-
rentemente contrapuestas que en seno del trabajo cientifico
deben encontrar las suficientes ataduras, que permitan la
emergencia de tanta teoria y tanta practica para la busqueda
del conocimiento. Y esa busqueda del conocimiento tiene
que ver, segin Ozdemir & Clark (2007), con la aceptacién
de nuevos estudios sustentados en atributos mas fuertes,
que van apareciendo en la medida que las visiones de la
ciencia cambia y las metodologias se renuevan. Siento esto
especialmente importante, por cuanto recalca el hecho de
las nuevas visiones del mundo, de las nuevas perspectivas
que aparecen en cada época, como caldo de cultivo, para la
avanzada del conocimiento.

La frase “a ciencia cierta” es asociada con la regularidad
de la ciencia expresada en las leyes y no con el conocimien-
to tedrico finamente elaborado en las teorias, concepcién
muy cercana a la ciencia mecanicista de causa-efecto. Estos
aspectos son significativos, por cuanto parecen muy arrai-
gados en el estudiantado y dificiles de ser superados en un
curso; si bien deba reconocerse, algunos migran sus con-
cepciones de forma progresiva.

Se observo que los estudiantes tienden a diferenciar leyes y
teorias, tanto por su origen como por su desarrollo y fines.
Tal consideracién, se puede incluir en el llamado periodo cla-
sico de las teorias cientificas, donde las teorias son sistemas
axiomaticos de interpretacion empirica, cuyo estudio supone
albergar una estructura estética, que puede cambiar solo a
la luz de la nueva evidencia experimental (Bermudez, 2015).
Nétese, que las teorias y las leyes son en verdad dos simbo-
los de una misma carta, que concibe al mundo natural como
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algo producto de la observacion. Se entiende, pues, que aun
en medio de un océano de ideas ligadas a un conocimiento
provisional, siempre germina la semilla de un esquema mo-
dal muy perfilado, en lo que proporciona més confianza al
humano comun, sus sentidos.

Parece evidenciarse que los docentes en formacién abordan
su aprendizaje desde una visiéon epistemoldgica absolutista
(Guisasola & Morentin, 2007). Ciertamente, las tentativas
positivistas son el trozo mas grande del pastel y apuntan ha-
cia una educacién de las ciencias, que debe ser reformada
en aras de mirar otras opciones del pensamiento cientifico.
Asi, las concepciones de los futuros docentes, se mantienen
ancladas en una idea de ciencia racional, dogmética (Ra-
vanal & Quintanilla, 2010). Algunas expresiones sobre las
teorias, las resaltan como formas para demostrar el por qué
de los fendmenos y se entiende a la demostracién, como
el eje fundamental de trabajo. Esto, se puede asociar a la
idea expuesta por Barseghyan (2012), quien hace ver que
la teoria es una estructura generada de un proceso general,
que puede cambiar en funcién de los aportes de las leyes a
las explicaciones cientificas, es decir, las nuevas demostra-
ciones. Siendo esta tendencia positivista y que es una de las
guias principales de los planteamientos de la ciencia actual y
su ensenanza, donde poco se suele debatir el papel del pen-
samiento como precedente generado, tanto de la aparicion
de las leyes como de las teorias.

Otras concepciones transicionales orbitan en torno a que tal
posibilidad de cambio se genere, dado que las teorias es-
tén incompletas, en el entendido que una teoria no deja de
cambiar hasta que no responda todas las preguntas. Tales
percepciones coinciden con algunos trabajos donde se ha
hallado que, a nivel universitario, las concepciones se ca-
racterizan por una busqueda de paradigmas renovados (Al-
varado & Carrillo, 2009), siendo este un aspecto de suma
importancia, por cuanto la idea de concepciones emergen-
tes es de un gran valor para la trasformacién didéctica. Asi,
debemos decir que, como se puede observar en la figura 1,
en el esquema de nuestro disefio del curso, concebimos al
conocimiento cientifico como un encuentro de oportunida-
des didéacticas, mediadas por cinco dimensiones, donde lo
practico, lo tedrico, lo lidico, lo recreativo y lo creativo, se
funden en un proceso, para el descubrir, el inventar, el com-
prender y el proponer, como mecanismo de participacién y
accion de trabajo.

Algunas otras expresiones fueron de corte Lakatosiano, dado
que exponen que una teoria debe cambiar por no ser correc-
ta cuya verificacién se presenta o se puede dar por refutacién
con las teorias rivales. Tal plataforma, se puede ubicar en el
reconocido periodo historicista, donde se asume a la ciencia
como un proyecto de investigacion ligado a la historia; as-
pecto interesante, para la valoracién de nuestro trabajo, por
dar cuenta de unas miradas diversas de los procesos de la
ciencia y sus contextos.

Figura 1. Representacion de los perfiles usados, para la definicién de acciones didacticas, que permitieron el desarrollo del
curso “Estructura de la Materia”, en la Escuela de Educacién, de la Universidad de Los Andes, Venezuela.
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Finalmente, conviene mencionar la frecuencia de ejemplifi-
cacion de teorias dada por los grupos, donde se destacan:
teoria de evolucién (8), teoria atébmica (3), creacionista, de
generacién espontéanea, de la tabla periddica, forma de la
tierra (redonda), la teoria geocéntrica, la teoria heliocéntrica,
teoria del flogisto, teoria la relatividad y teoria de nimeros.
Notédndose, primero, el gran impacto que parece tener la
teoria de la evolucién en el aprendizaje cientifico (Bermu-
dez, 2015) y, en segundo lugar, el hecho, sobre el cual, las
argumentaciones sobre el cambio en las teorias llega desde
concepciones positivistas, desde la experimentacion y sin
importar mucho el camino seguido para el cambio en una
teoria, aseveraciones, que concuerdan con algunos trabajos,
que hacen ver ciertas estrategias y muestran ser significati-
vas para las ideas de los estudiantes (Lopez et al. 2013).

Se concluye, que hubo influencia del curso “Estructura de
la Materia”, influencia expresada en una variacién de con-
cepciones desde el Positivismo hacia otras posiciones, tanto
Transicionales como Lakatosianas. Las concepciones episte-
moldgicas en estudiantes que arribaron al curso mostraron
un enorme dominio del Positivismo. Durante el proceso de
observacion en el curso, se evidencié el domino del Positivis-
ta, aunque se not6 un cambio gradual a concepciones alter-
nativas hacia el final del curso. Los factores metodolégicos
més Utiles para el cambio en las concepciones fueron las
clases apuntaladas en video.

La tendencia inicial para diferenciar teorias y leyes fue el carac-
ter conjetural, de las primeras y lo normativo, de las segundas,
en un marco experimental. Al final del curso, la disposicion
para reconocer teorias cientificas tendié a migrar ligeramen-
te hacia posiciones mas criticas, fundamentalmente, a ideas
Transicionales. Las participaciones libres de los estudiantes
aumentaron con el correr del semestre, lo que se puede en-
tender como ganancia de confianza de los estudiantes en los
planteamientos del curso. Las posturas Positivistas mostraron
ser suficientemente fuertes, como para ser estimadas con-
cepciones nativas en el proceso educativo, para el reconoci-
miento de teorias cientificas. Las concepciones no clasificadas
tendieron a la reduccion, lo que se puede percibir como un
afianzamiento de la estructura epistemoldgica estudiantil. La
teoria més citada, ejemplificada y conceptualizada fue la “Teo-
ria sobre la Evolucién”, lo que hace ver la fuerza discursiva y el
impacto de esta teoria en el conocimiento general.
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RESUMEN

La investigacién tuvo como objetivo identificar las condicio-
nes témporo-espaciales que tienen los ninos, en un rango
de edad de 8 a 11 anos, residentes en una copropiedad
horizontal en Barranquilla, Colombia, que registra tres blo-
ques o edificios residenciales, una administracion, areas co-
munes, delimitacién por paredes y un sistema de vigilancia.
El problema que se identificé consiste en las condiciones
de soledad, de confinamiento a la habitacién, de adiccion
a los videojuegos, de sedentarismo y de pocas relaciones
sociales que tienen los denominados ninos de apartamento.
La metodologia empleada fue la de nucleos de educacién
social, NES. Los principales hallazgos tienen que ver con los
seis espacios que emergieron en la investigacion y sus res-
pectivas temporalidades. Estos espacios son el externo, el
limitrofe, el préximo, el local, el vertical y el subterraneo. La
estrategia que se empled, para poder identificar las condi-
ciones témporo-espaciales, fue a través de la actividad de
jugar y las expectativas que ellos tienen en la ampliacién de
su espacialidad. Se concluyd, que los ninos, en el rango de
edad seleccionado, tienen restricciones a areas de juego, de
esparcimiento y de problemas de interaccion social con ado-
lescentes.

Palabras clave: Nicleos de educacién social, categorias,
temporalidad, espacialidad.

SUMMARY

This research has as its main objective the identification of
the temporal-spatial conditions of children aged 8 to 11, who

are residents in a horizontal coparcenary in Barranquilla,
Colombia, composed of three blocks or residential buildings,
an administration, common areas and delimitated by walls
and a monitoring system. The problem identified consists
of the conditions of loneliness, confinement to the room,
video game addiction, physical inactivity and poor social
relationships that these “apartment children” have .The
methodology used was the Nuclei of Social Education,
NEF. The main findings have to do with the six spaces
that emerged in the investigation and their respective time
frames. These spaces are outside, the boundary, the nearby;,
the local, the vertical and the underground. The strategy was
used to identify the temporal-spatial conditions through the
activity of playing and the expectations these children have in
expanding their spatiality. It was concluded that children in the
age range selected have restrictions to play areas, spreading
out and problems of social interaction with teenagers.

Key words: Nuclei of Social Education, Categories, tempo-
rality, spatiality.

INTRODUCCION

En Colombia, se han adelantado algunas investigaciones re-
lacionas con el objeto de estudio de este articulo, que maés
adelante se precisard. El grupo de investigacién Convivencia
y Ciudadania de la escuela de trabajo social de la Universi-
dad del Valle, ha desarrollado algunas de ellas, por ejemplo,
Rincén & Maldonado (2007) establecieron los motivos que
conducen a las familias a vivir en este tipo de espacio. Garcia
& Peralta (2015) han relacionado el espacio exterior con el
lugar que toman las unidades residenciales. Otras fuentes

479



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 19 (2): 479 - 487

Julio - Diciembre 2016

sobre la copropiedad horizontal esté en las normas que las
rigen y promulgan, ley 675 de 2001 Congreso de la Republi-
ca de Colombia, diversos manuales y paginas Web, de em-
presas afines a lo inmobiliario. En el panorama internacional,
se nota un poco mas de fuentes bibliogréficas sobre normas
de convivencia, organizacién social o administracién de la
copropiedad horizontal, como los reportes de Cura (1993),
Cerda (1999) y Lasarte & Feliu (2005).

Garrido (2005), al citar a Tuan (1983), sobre la manera que el
nino va construyendo experiencia en el espacio geogréfico,
plantea lo siguiente: A medida que el nifio crece, se va ape-
gando a objetos, en lugar de apegarse a personas importan-
tes, y finalmente a localidades. Para el nino, lugar es un tipo
de objeto grande y un tanto inmovil (...) El horizonte geogréa-
fico de un nino se expande, a medida que él crece, pero no
necesariamente paso a paso en direccién a la escala mayor.
Su interés y conocimiento se fijan, primero, en la pequeha
comunidad local, después en la ciudad, saltando el barrio y
de la ciudad, su interés se puede dirigir para la Nacién y para
lugares extranjeros, saltando la regién.

En cuanto al tiempo y la temporalidad, para Vasco (2000)
no se puede hablar mucho tiempo acerca del tiempo sin es-
pacializarlo. Se trata de una metéafora obligada por nuestro
cuerpo, por nuestras acciones y movimientos. Una primera
acepcion de la palabra “tiempo” es la temporalidad como
propiedad inherente a todo proceso, relacionado con la di-
namicidad; es aquello que permite decir que los procesos
fluyen, duran, corren, discurren.

El problema que se abordé en esta investigacion fueron las
implicaciones que tienen las condiciones témporo-espacia-
les en los nifios que habitan en copropiedad horizontal; para
ello, se tuvo en cuenta, que el confinamiento al espacio local,
donde el espacio colectivo y comun se toma en estas unida-
des como todo lo que se encuentra de puertas para afuera
de la residencia. Se construye para cumplir con un programa
arquitectonico y se reduce a un mobiliario a utilizar por horas
y segun la edad, el género y la aficién de los habitantes, pero
no se proyecta como el lugar de socializacién o de recrea-
cién.

En estos aspectos, también se encuentra el uso excesivo de
video juegos, tal como lo senala Gémez et al. (2008), aso-
ciado con menores niveles de actividad fisica, aumentando
el riesgo de desarrollar obesidad, debido al sedentarismo,
tanto en la ninez como en la adultez. El anélisis brinda ele-
mentos de juicio para concluir que se debe a la ausencia y
el poco tiempo que sus padres pasan con sus hijos. Pérez
& Ruiz (2006) afirman que los hallazgos evidencian que la
adiccién a los video juegos cumple un papel dinamico, que
pone en manifiesto una alteracién que involucra, en su gé-
nesis, patrones de familia y entornos sociales inadecuados.

Basta, para ello, con hacer mencién de lo que Cotton (1990)
denomina los estresores psicosociales. Tal es el caso, por
ejemplo, de aquellos individuos sometidos a condiciones de
encierro y de hacinamiento: hogares con espacios minascu-
los y con muchos miembros familiares, que impiden todo
tipo de privacidad y libre circulacién en el espacio disponi-
ble. El llamado efecto lata de sardinas puede resultar ser una
experiencia traumética, danina, estresante y generadora de
altos y, a veces, incontenibles niveles de agresividad, como
lo propone Lotito (2008).

Esta investigacion es relevante, ya que el poder identificar las
nociones témporo-espaciales vivenciadas por los ninos que
habitan en copropiedades horizontales permitird reconocer
cémo se desarrollan dichas nociones en relacién a espacios
delimitados por paredes, por senalizaciones y por restric-
ciones de horarios en el uso de zonas de interaccién, entre
otros. Considerando la muestra seleccionada, los resultados
no se podran generalizar; sin embargo, estos son un antece-
dente para dicha tematica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion, se llevé a cabo en una copropiedad hori-
zontal de la ciudad de Barranquilla, Colombia, estrato 4. La
unidad cuenta con tres bloques o edificios: dos, de 14 pisos
y uno, de 15, con un total de 172 familias. Hay alrededor
de 40 nifos, desde recién nacidos hasta los 11 anos. El na-
mero de adolescentes y jovenes no es facil de determinar,
pues algunos, al parecer, comparten residencia de sus pa-
dres separados. En la unidad escogida cohabitan diversas
familias: hombre con hombre, separadas con adolescentes o
con jévenes, parejas jévenes sin hijos, adultas mayores solas,
hombre con mujer y sus hijos jovenes o adultos, entre otras
opciones. La unidad tiene un pequeno parque, una cancha
multifuncional de microfitbol y basquet y dos piscinas pe-
quenas: una para ninos menores de cinco anos y la otra para
el resto de residentes. Tiene una casa club, que brinda los
servicios de cine, de gimnasio y de billar. Cuenta con par-
queaderos para visitantes y propietarios o inquilinos, més un
sétano, que es exclusivo para parqueadero de vehiculos de
propietarios o inquilinos. La figura 1 representa un bosquejo
de las once potenciales zonas horizontales de juego.

La investigaciéon realizada es cualitativa, de acuerdo a
Creswell (2007), de tipo etnogréafico. El método empleado
para este estudio fue la de nicleos de educacién social,
NES, de acuerdo con Garcia & Guerrero (2012), que se arti-
culan en un proceso investigativo por etapas y escenarios de
Investigacién. En este proceso, se asumieron las etapas suje-
to y copropiedad horizontal; por sujeto, se entiende los nifos
escogidos en el rango de edad establecido y por copropie-
dad horizontal, el lugar de investigacién. El anélisis de la in-
formacion, se baso en el fichaje propuesta para los NES, que
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Figura 1. Las once zonas horizontales de juegos, establecidas en la Unidad residencial. Fotografia complementaria.

permiti6 identificar 27 categorias emergentes. Por medio de
la actividad de jugar y con la informacién proporcionada por
cuatro ninos residentes en dicha unidad, se dividi6 en zonas
potenciales de juegos: once horizontales y tres verticales, los
bloques. Al momento de seleccionar los participantes en la
unidad habia diez nifios y nifas. Los criterios de seleccién
de la muestra fueron: el consentimiento de los padres, el
asentimiento de los nifios, el rango de edad y el tiempo de
residencia en la unidad, no menor a un ano. Por lo anterior,
la muestra estuvo conformada por cuatro nifos, de diez en
total. Los cuatro nifos que participaron tenian edades que
oscilaban entre 8 a 11 anos. Segun Rael (2009), en estos ni-
fnos la percepcién del espacio se realiza a través del contacto
con el entorno y les permite situarse en el espacio y recono-
cerlo, es decir, pueden reconocerse a si mismos, reconocen
su cuerpo, se pueden comunicar consigo mismo, con los

demas, ponerse en relacién con los objetos y con el espacio.
La estrategia de conformacién del grupo de participantes
se hizo por medio de un grupo focal, de acuerdo con Mella
(2000). En la sesién 1, de una hora y media, se emple¢ el
grupo focal y las preguntas dirigidas a dicho grupo y las res-
puestas se grabaron; a continuacion, se transcribieron literal-
mente y se hicieron las respectivas fichas de lectura, segin el
método NES. En la sesién 2, participaron tres ninos; a ellos,
se les pidi6 que respondieran por escrito algunas preguntas
relacionadas con horarios de juegos, prohibiciones y preven-
ciones subjetivas o miedos a personas, cosas o animales; la
figura 2 representa parte de la estrategia que se empleé para
recoger informacion en las zonas verticales de juegos. Se les
pidi6 a los ninos que escribieran qué jugaban en cada uno
de los pisos, a medida que ibamos bajando por las escaleras.
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Figura 2. Formato para identificar los juegos que se desarrollan en zonas verticales de la copropiedad horizontal. Fotografia

complementaria.

RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacién de los espacios que establecen condiciones
témporo-espaciales a los nifios residentes en la copropiedad
horizontal ya descrita, a partir de las sesiones 1y 2, se descri-
ben en la tabla 1. En cada uno de estos espacios emergieron
diversas categorias, basadas en las respuestas de los ninos y
que dan cuenta de sus nociones témporo-espaciales, segin
dicho espacio. A continuacion, se hard una descripciéon de
cada espacio y las categorias que emergieron en ellos.

Espacio limitrofe. La primera categoria que emergi6 fue
Delimitaciones fisicas del espacio periférico, que se sustenta
en lo siguiente. A los nifnos, se les formularon las siguientes
preguntas: ¢En la semana, de lunes a domingo, sales a jugar
por fuera de la unidad?, ¢cémo te sientes?, chay alguna di-
ferencia de jugar dentro de la unidad y por fuera de ella? Las
respuestas fueron las siguientes.

Nino 1: el domingo

Investigador: ¢Cémo te sientes td, cuando sales a jugar por
fuera de la unidad?

Nino 1: libre

Investigador: ¢Y cuando juegas aqui adentro cémo te sientes?
Nino 1: encerrado

El espacio limitrofe de la copropiedad horizontal, se esta-
blece por la principal barrera observable, la pared: siendo
la principal delimitacién fisica, un obstaculo para lo que los
ninos denominan libertad. Mas adelante, se profundizaré en
ello y lo que implica este tipo de encerramiento, con la sen-
sacién de seguridad.

Las segunda categoria que emergi6 fue Reconocimiento ad-
ministrativo, familiar o social y ampliacién de la espacialidad:
lo que dio origen a esta investigacién fue el capta huellas o
huellero, que es un dispositivo electrénico, donde los resi-

Tabla 1. Clasificaciéon de los espacios que establecen condiciones témporo-espaciales a los nifnos.

w Lm0 . Referido a las fronteras, en este caso, tiene paredes que la delimitan con el resto del
08 Vo Limitrofe .
2 g Es barrio
v YET . - . - - - -
C % g Préximo Referido al espacio interno, que juega una especie de extensién del espacio local
c 388 . -
o T 8 U 9 Local Se trata del espacio familiar, el del apartamento
9} o 45 8
c @ c . e
o Q 5 2 Vertical Son los bloques o edificios
=0T §5QF
= g 7 - -
kS a 9 EO Subterrédneo Parqueadero de carros y motos en el nivel -1 del ascensor
UOovand¥ow - -
= Externo Correspondiente a lo externo, el barrio
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dentes autorizados colocan su huella digital y la puerta, que
da al espacio exterior, se abre de inmediato; los nifios desean
tener la huella registrada y poder salir de la copropiedad ho-
rizontal. Para los nifhos salir a la tienda de la esquina, solos,
significa ampliar su espacialidad.

Dentro de este reconocimiento, se evidencié una tercera ca-
tegoria, que se denominé la edad, como condicién subjeti-
va en la ampliacién de la espacialidad: al preguntarles si les
gustaria tener la huella registrada, todos respondieron que
si. Luego se les pregunté ca los cuéntos anos creen uste-
des que los van a dejar salir solos? A partir de los quinces o
dieciocho, respondieron. Los nifios tienen en su mente una
edad que les permitir4d ampliar su temporalidad y espaciali-
dad, a otros limites diferentes de la tienda de la esquina y del
parque mas cercano. Se trata de un rango de edad, donde,
segun ellos, alcanzan la adultez, la independencia. Tai et al.
(2006) refieren que los ninos anhelan esa adultez, ya que
en la ninez no tienen la libertad de explorar libremente el
ambiente. La edad, entonces, juega un papel en la configu-
racién de los espacios y del tiempo y de la misma experiencia
socio-geogréfica de los ninos.

La cuarta categoria emergente del espacio limitrofe es el
concepto de Unidad residencial en el recorrido mental: a los
ninos se les pidié que hicieran un recorrido mental por la
copropiedad horizontal, desde el punto donde se realiz6 la
sesién 1. ¢Qué llamo la atencién en estas respuestas? Que
el recorrido de nifio 3 es distinto a los de nifiol, nifio 2 y
nino 4. El nifo 3 incluyé los pasillos, cuando dice “pasé por
el bloque 2 el bloque 3”. Los otros nifos, que poco salen al
parque Betania, la copropiedad horizontal es el contorno de
la unidad; se fueron bordeando la pared. Se considera que
esta diferencia esté en que el nino 3 tiene mayor experiencia
socio-geograéfica y no por su edad.

La quinta categoria son lugares de mayor gusto: aparecen la
cancha de fatbol, la piscina y el cine. Estos espacios de jue-
go son los de mayor gusto, porque se comparte con otros,
con amigos o familiares. La que tuvo mayor frecuencia en el
gusto fue la cancha de fatbol; sin embargo, este es uno de
los lugares de maés conflictos que estos ninos tienen en la
copropiedad horizontal, debido a los desplazamientos que
sufren, regularmente, por otros ninos de otro rango de edad
mayor, que ellos denominaron los adolescentes, “nos quitan
la cancha”. De esta forma, se configuré la categoria Delimi-
taciones forzosas de espacio de juego por interaccién con
otros rangos de edad. Segun Calvo et al. (2001), Sanchez
et al. (2006), Garaigordobil (2009), Mestre et al. (2009), se
registré un incremento en la empatia durante la adolescen-
cia, pero Unicamente en las chicas. Una posible explicacién
de este resultado, se puede deber a que las mujeres, en to-
das las edades, alcanzan un mayor nivel de conductas de
resolucion positivas de conflictos, mientras que los chicos

tienen mayores niveles de resolucién agresiva de conflictos,
tal como lo sefiala Garaigordobil & Maganto (2011).

Espacio préximo. En este espacio préoximo emergieron dos
categorias, que se complementan: el Espacio préximo, como
extensién del espacio local y Confort, en el espacio préximo'y
local. Cuando se les pregunt6 a los nifos si les gustaria vivir
en una casa o en otra copropiedad horizontal o si se sienten
bien viviendo en la actual, se pudo reconocer dos momentos
en las respuestas. Las interpretaciones de los ninos, aparen-
temente, son contradictorias, porque en diversas respuestas
en la sesion 1 manifiestan su aburrimiento, soledad o angus-
tia y al preguntérseles si deseaban vivir en otra unidad, los
nifnos 1 y 3 manifiestan que se siente bien al vivir en la suya;
sin embargo, el tema de fondo es la seguridad, en particular,
cuando se nombra al portero y a las cdmaras de seguridad
en las esquinas de la copropiedad horizontal, en los ascenso-
resy en las zonas de juego y, ademas, las paredes, que le dan
un lugar a la unidad con el resto del barrio. De hecho, el nifio
3 manifesté que antes de vivir en la copropiedad horizontal lo
hacia en una casa, donde fueron atracados. El nino 4 llegé a
manifestar que él no se mudaria para una casa.

Los conjuntos de vivienda de acceso controlado son expre-
siones de la tendencia al encerramiento de los urbanistas
en aras de protegerse de los hechos de violencia y de de-
lincuencia. Ademaés, en el transcurso de la historia, los pue-
blos cercados con muros fueron disefiados para proteger a
los habitantes y sus propiedades, de acuerdo con Garcia &
Peralta (2015). Segin Gonzélez (2007), los espacios cerra-
dos se constituyen en una respuesta social a la necesidad
de proteccién frente a aquellos considerados extrafnos, quie-
nes representan una amenaza a la existencia individual. Para
Bauman (2005), se estéa hablando de una inseguridad sub-
jetiva que nace de la mixofobia. Lépez & Rodriguez (2005)
consideran que es aprovechado por los planificadores ur-
banos, para disehar propuestas habitacionales, que seudo-
satisfacen las demandas de los ciudadanos.

El tema de la seguridad permea otras categorias, como las
Condiciones de acceso al entorno préximo: salir y entrar del
apartamento es posible gracias a cierta confianza de los pa-
dres en la seguridad que ofrece la copropiedad horizontal;
sin embargo, siempre estan algunas prevenciones, como no
entrar a otros apartamentos, no conversar con adultos, entre
otras. Girola (2005) amplia el panorama de cémo el trasla-
darse a una copropiedad horizontal responde a una decisién
familiar, que contempla varios factores: la trayectoria resi-
dencial, la historia personal, el lugar anterior de residencia,
la situacién socioeconémica, las oportunidades laborales, el
deseo de criar a los hijos en ambientes mas seguros.

En este espacio, se encontré una nueva categoria titulada
Transgresion de la normativa del espacio préximo: la copro-
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piedad horizontal tiene espacios reglamentados para su uso.
Los bafos que se encuentran en el érea de la piscina hacen
parte de las zonas en las que esté establecido no ingresar des-
pués de las 6:00 p.m.; sin embargo, este lugar es utilizado
por los ninos para jugar escondite. Esta transgresién al regla-
mento, se debe a que las zonas de juego no son suficientes;
sea por horarios, preferencia a ninos menores para uso del
parque, restricciones o areas disponibles para el juego. La ne-
cesidad de jugar en estas condiciones tan delimitadas y res-
tringidas implica transgredir normas temporales y espaciales.

A continuacién, se presentan otras tres categorias, que emer-
gieron en el espacio préximo. 1) Numero de amigos y posi-
bilidades de jugar: méas amigos implica més posibilidades de
jugar cuando se sale del espacio local al espacio préximo.
Més amigos tienen implicaciones de orden temporal.

2) Espacio préximo restringido por temores personales: el
espacio también se configura por temores personales o sub-
jetivamente. Estos temores estaban relacionados con perso-
nas, familias, mascotas o zonas oscuras, es decir, responde a
un orden de interaccién y de experiencias con el medio. Los
nifos y los mismos adultos evitan pasar por cierto pasillo o
apartamento, para no verse con una persona, una mascota
u otra situacién.

3) Diversos recorridos espaciales y célculo de distancias:
esta categoria emerge de las respuesta a: usted estéa en su
cama y se van a imaginar cuél es el lugar o punto mas lejos
que hay desde su cama, pero que este aqui adentro de la
unidad. Algunas respuestas fueron las siguientes.

Nino 4: porque... o sea, la porteria, yo estoy en el bloque 3
tengo que bajar el ascensor y la porteria es como el final de
la unidad, porque la porteria si tu ya sigues caminando dere-
cho, ahi ya te saldrias de la unidad.

Nifo 3: que a él se le haria mas dificil ir para alld y mas dificil
ir para alla y a él se le haria més fécil, porque a él se le haria
mas facil haciendo fi fu fa

Investigador: co sea fi fu fa es qué? ...el recorrido por los pa-
sillos, por eso cuando tU estés haciendo pasillos, los pasillos.
Nifo 3: no, por ejemplo, él sale de su casa va para alla y llega
a la porteria, se le hace refacil que yo a la porteria y no es lo
mismo. Y yo dije que no era igual.

No es lo mismo la distancia méas corta o més lejana de un
nino que vive en un piso 9 que de un nino que vive en el pri-
mer piso, como sucede con nino 4 y nifo 1; por ejemplo, el
nino 1, su punto mas lejano de su cama es la parte de atras
del bloque 3, mientras que el punto mas lejano para el nifio 4
es la porteria, debido a que él debe recorrer nueve pisos para
llegar hasta dicho punto. Asi, el tiempo y el espacio recorrido
para un nifio que vive en apartamentos altos, no es el mismo
para aquellos que viven en el piso 1.

Espacio local. La principal categoria en este espacio es
Temporalidad semanal: esta categoria emerge al formularles
dos preguntas a los nifos ¢hay algun dia o varios dias de la
semana en el que te sientas aburrido?, ccudl y por qué? y
chay algin dia o varios dias en que no estés aburrido? Las
actividades escolares marcan condiciones en la temporali-
dad de los ninos que, incluso, no es propia de residentes en
copropiedades. Se pudo identificar que hay cuatro compor-
tamientos relacionado a la temporalidad semanal. Estos se
reflejan en lo que piensan los nifios sobre el lunes, el periodo
entre lunes y jueves, el viernes y el fin de semana o el puente.
El periodo lunes a jueves es asociado a compromisos esco-
lares y maés restricciones para jugar; el viernes, sienten cierto
placer y descanso; el fin de semana hay més libertad para
hacer, sin restriccion, algunas de las cosas que les gusta ha-
cer; significa compartir con los padres de familia o la familia
en otros espacios. También hay libertad para acostarse tarde
sin limite alguno y hay libertad para jugar todas las horas
deseadas en video juegos. Lo que es caracteristico en este
caso es que entre el lunes a jueves hay mayor permanencia
en el espacio local.

Las relaciones entre ninos y horarios laborales de los padres
de familia implicaron que emergieran tres categorias, que se
describen a continuacion. 1) Soledad, temor y espacio local:
hay diversos factores que reducen la movilidad del nifo al
espacio local, entre ellos, las ocupaciones laborales de los
padres. Los conflictos para conciliar trabajo-familia, se pre-
sentan cuando las presiones del medio hacen que trabajo
y familia no sean compatibles, en algin momento, para lo
anterior. Yang et al. (2000) establecieron que existen ciertos
tipos de conflictos al respecto: Uno, es el que se da cuando
el tiempo utilizado en una de las dos funciones impide desti-
nar tiempo a la otra y el segundo ocurre cuando se dan altos
niveles de tensién y carga en el cumplimiento de las activida-
des en uno de estos ambitos, lo que, a su vez, afecta el des-
empeno en el otro, por lo tanto, no existe una instancia que
dirima sobre el equilibrio entre el tiempo reservado al trabajo
y el consagrado a la educacién de los hijos y a la atencién a
la familia, segin lo planteado por Arriagada (2005). 2) So-
ledad momenténea y espacio local: el nifio 4 manifesté que
su espacio local no se ve afectado, mientras queda sin com-
pania, cuando su madre o padre sale a la porteria a buscar
alguna encomienda o recibo, es decir, mientras el periodo de
soledad es corto y que el nifio tenga una estimacién de este
tiempo, su espacio local no se veré afectado por sus temo-
res. 3) Acompanamiento familiar y espacio local: si el nino
tiene hermanos mayores, juegan un papel esencial en brin-
dar seguridad a los hermanos menores, cuando los padres
no estan presentes. El espacio de juego no restringe solo
al espacio local, sino al espacio interno de la copropiedad
horizontal.
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Espacio vertical o zonas verticales de juego. En este es-
pacio, se encontré una primera catedgoria, que se denominé
Configuracion del espacio vertical para zonas de juegos: ante
las delimitaciones horizontales del espacio para zonas de jue-
go y los conflictos que se dan en las establecidas, los nifios
de este rango de edad han optado por convertir las escaleras
y pisos de los bloques en una alternativa de zona de juego. El
rin rin corre corre es uno de los juegos preferido y peligroso
de los ninos; se trata de tocar los cuatro timbres de los apar-
tamentos de un mismo piso y salir corriendo hacia abajo por
las escaleras.

La configuracién del espacio vertical en zonas recreaciona-
les evidenci6 diferentes juegos, que son caracteristicos en
una copropiedad horizontal, cuyos edificios tienen escalera
y ascensor: Carrera, sea bajando corriendo por las escaleras
o persiguiendo un balén que baja por gravedad, un juego
de gravedad; Tin tin corre; con la patineta en los pasillos; el
escondite, pero en pisos bajos e ir presionando el botén del
ascensor en cada piso y bajar corriendo por las escaleras,
este juego molesta mucho a los adultos.

Una segunda categoria hace referencia a Pisos altos y bajos
y configuracién témporo-espacial del entorno préximo: las
condiciones témporo-espaciales para nifios que viven en un
primer piso son distintas para aquellos que viven en pisos
mas altos. Los bloques 1 y 2 limitan con zonas de parqueo y
una calle donde los carros transitan regularmente; los padres
de estos nifos los previenen continuamente, mientras tanto
los padres de los ninos de pisos bajos del bloque 3 no tienen
esta preocupacion, porque dicho bloque limita con el parque
y por detras esta la parte terminal de la calle.

Una tercerea categoria en este espacio es la Configuracion
de espacios verticales de juegos por presunta evasion de res-

ponsabilidad: hay una tendencia de los nifos a jugar més en
otros bloques donde ellos no residen y, por lo general, en
el mas distante de su espacio local. Los nifios configuran,
espacialmente, los bloques como zonas verticales de juego,
a partir de una evasién de responsabilidad, por la posibilidad
de cometer algun error o violacién del reglamento interno o
de las advertencias de los padres.

El espacio subterréaneo. Se encontrd una tnica categoria en
este espacio, Recorrido mental por el sétano o parqueadero
subterrdneo: a pesar que transitar por el sétano puede impli-
car un grave accidente con un automévil o una motocicleta
y que se presentan temores que emergen por la oscuridad
y las picaduras de insectos, los ninos transitan por él, como
se pudo comprobar en la sesién 2. Los ninos, se restringen
el paso por el sétano, no por los letreros que ha colocado la
administracion de prohibido jugar, sino por los temores que
les genera; sin embardo, el sétano se convierte en un corre-
dor estratégico de comunicacién interbloques cuando esté
lloviendo. En una copropiedad horizontal, la lluvia restringe
unos espacios, pero habilita otros. La figura 3 muestra una
ruta que hizo nifo 4 que, regularmente, usan todos los nifios
para poderse comunicar entre si y, en algunos casos, jugar.

El espacio externo. De la sesién 1, emergieron algunas ca-
tegorias para el espacio externo y se describen a continua-
cién.

Nuevas experiencias y ampliacién de la espacialidad: una
nueva experiencia no es lo mismo a sentirse libre, pues es-
tar encerrado en otro espacio es una nueva experiencia; una
nueva experiencia, en este caso, implica libertad para cono-
cer otros lugares. Felicidad y ampliacién de la espacialidad:
sentirse feliz para los ninos, en este tema de investigacion,
significa poder salir del encierro rutinario del espacio local.

Figura 3. Ruta de comunicacién interbloques mientras llueve. Fotografia complementaria.
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Atraco y rapto, seguridad personal, en la ampliacién de la
espacialidad: aqui, se dan tres subcategorias: dos explicitas,
que son atraco y rapto, en la ampliacion de la espacialidad,
pero ambas estén interconectadas por una categoria implici-
ta, referida a la seguridad personal, en la ampliacién de la es-
pacialidad; ambos sentimientos de atraco y de rapto, cuando
los nifos se imaginaron salir solos al espacio externo, se dan
tanto a priori como a posteriori.

Expectativas en la ampliacién de la espacialidad: el tener ac-
ceso a otro lugar diferente a la copropiedad residencial abre
un abanico de posibilidades; los ninos saben que al salir de
dicho espacio pueden acceder a juegos, comidas, lugares y
actividades, que los llenarian de alegria y de libertad y estas
expectativas son mas fuertes que la inseguridad que sienten
o presienten al salir solos de la unidad. La superacién a esos
temores son vencidos por satisfacciones personales que ha-
cen parte de la vida social.

La familia en la ampliacién de la espacialidad: en conver-
sacién con algunas madres de familia recuerdan que en su
ninez o juventud los padres de familia lo que hacian era salir
a la calle a buscar a sus hijos, muy poco existian las unida-
des residenciales, eran casas y los ninos jugaban felices y sin
preocupaciones en las calles. Ahora, no; se trata, en estas
condiciones de vida, de enviar a los nifnos al espacio préxi-
mo, a que jueduen, a que eviten entretenerse con juegos
electrénicos y dejen de estar varias horas frente a un compu-
tador o un video juego.

Para finalizar, los ninos manifiestan el interés por ampliar su
espacialidad, pasando de un espacio limitrofe a un espacio
externo, donde ellos ven una posible libertad hacia la explo-
racién de una nueva experiencia, libertad y felicidad. Reco-
nocen el encerramiento, la porteria y las entradas vehiculares
que rodean la Unidad residencial, que se denominé espacio
limitrofe, como un obstaculo para el desarrollo de la libertad
y ampliacién de su espacialidad y temporalidad; no obstante,
confian en ese espacio limitrofe, como representacién de su
seguridad propia y de su familia. El espacio préximo, que
es en parte extensién del espacio local en una copropiedad
horizontal, tiene pocas zonas de juego y en cambio diversas
restricciones normativas o sociales que obligan a los nifios
a transgredir las normas, tanto temporales como espacia-
les, para ellos poder jugar. Para cerrar, un llamado a aquellas
administraciones de unidades residenciales que solo se de-
dican a administrar el terreno y los demés bienes comunes,
no es solo eso sino también se trata de contribuir al bienestar
de los ninos y depende de las condiciones sociales de cada
copropiedad horizontal y del interés de los padres de familia
por tomar la iniciativa.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participacién de todos los autores, quienes de-

claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en
riesgo la validez de los resultados presentados.
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INTRODUCCION

Aunque en la regién no existe un estudio metédico sobre
el nimero de primates en cautiverio es bien sabido que va-
rias de estas especies son victimas del comercio ilegal, entre
ellas, el Cebus capucinus, conocido también como maice-
ro capuchino, mono capuchino o mono carablanca. Segin
Almirén et al. (2005), un nimero considerable de estos pri-
mates acaban incautados para posterior rehabilitacién en
centros de rescate, como resultado de esfuerzos guberna-
mentales por controlar el tréfico ilegal de fauna silvestre; sin
embargo, muchos son tenidos ilegalmente como mascotas,
en condiciones inapropiadas, de acuerdo a lo reportado por
la International Primatological Society (2007), lo que favo-
rece la presentacién de graves patologias, entre las cuales,
podria estar el tétano. Adicionalmente, Karesh et al. (2005)
enfatizan que el comercio ilegal de vida silvestre es una for-
ma de dispersion de enfermedades infectocontagiosas, con
diseminacién rapida zoonética o antropozoonética, entre las
poblaciones de animales domésticos y silvestres.

El tétano es una grave enfermedad neurolégica causada por
la neurotoxina del Clostridium tetani, una bacteria anaero-
bia Gram positiva, formadora de esporas, capaz de sobrevivir
largos periodos de exposicién al aire y otras condiciones am-
bientales adversas. Esta bacteria estd ampliamente distribui-
da y tiene su hébitat natural en el suelo; sin embargo, puede
ser aislada de heces de animales domésticos y de seres hu-
manos (Afshar et al. 2011).

Generalmente, la infecciéon con el agente etiolégico se pro-
duce a través de la contaminacién de heridas sucias, profun-

das y con tejido necrético. Ante las condiciones anaerobias
de la herida, el C. tetani secreta dos toxinas, conocidas como
tetanolisina y tetanospasmina. El papel de la tetanolisina no
esté totalmente desvendado en el tétanos, mientras que la
tetanospasmina es la neurotoxina responsable por el sindro-
me clinico, caracteristico del tétano (Bleck & Brauner, 2004).

El presente reporte tuvo como objetivo relatar un caso de
tétano en un primate Cebus capucinus en cuativerio vy, al
mismo tiempo, alertar sobre la gravedad de la tenencia de
animales silvestres.

MATERIALES Y METODOS

Fue llevado a la sala de necropsia del area de patologia ani-
mal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de
la Universidad de Cérdoba, Colombia, un primate adulto,
macho entero, de la especie C. capucinus. Se informd, que
el animal, tenido como mascota, permanecia amarrado con
cadena metélica a nivel de la cintura y previo a la muerte
presentd un cuadro clinico caracterizado por contraccion se-
vera, con la cabeza curvada hacia atrés y espasmos muscu-
lares generalizados que, finalmente, lo llevaron a ébito.

Durante la inspeccién externa, se observé un estado de rigi-
dez cadavérica generalizado; sin embargo, llamé la atencién
la posicién del animal, que presentaba la cabeza, la espalda
y las extremidades traseras totalmente curvadas hacia atras,
la cola bien estirada e igualmente curvada hacia atras y las
extremidades anteriores cruzadas al frente del cuerpo con las
muhecas dobladas (Figura 1Ay 1B).

489



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 19 (2): 489 - 492 Julio - Diciembre 2016

Figura 1. Opistétonos, con postura rigida severa, observado como signo clinico caracteristico de tétanos, en un ejemplar de
Cebus capucinus macho. A) Vista lateral izquierda y B) Vista lateral derecha.

Al inspeccionar detalladamente la piel, se evidencié una he-  éareas hiperpigmentadas de lesiones previas, plenamente ci-
rida extensa en el lado izquierdo del abdomen, con pelos catrizadas. Al retirar los pelos, se evidenci6 la herida ulcerada
adheridos a la misma. Préximo a la herida, se observaron y con abundante tejido necrético (Figura 2A 'y 2B).

Figura 2. Detalle de herida, a nivel abdominal en Cebus capucinus. A) Herida con pelos adheridos (flechas); se observan
claramente &reas hiperpigmentadas, de lesiones previas cicatrizadas, producidas por el sistema de sujecién utilizado en el
animal (flechas) y B) Herida ulcerada (cabeza de flecha), con presencia de abundante tejido necrético.

Durante la inspeccién interna del animal, no fueron observa- RESULTADOS Y DISCUSION
das lesiones relevantes, ni alteraciones en los aparatos res-
piratorio y gastrointestinal, sugestivas de envenenamiento. El caso fue diagnosticado como tétano, debido a los signos

clinicos que present6 el animal, previo a la muerte, con con-
tracturas musculares y opistétonos, caracteristicos de la en-
fermedad, confirmados a la necropsia, asi como la presencia
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de herida necrética, con condiciones de anaerobiosis, idea-
les para la penetracion y el crecimiento del C. tetani, aunque
no fue realizado aislamiento del agente etiolégico de la le-
sién, ni confirmacién de la toxina por pruebas de toxicidad.

La tenencia ilegal de primates, casi siempre va de la mano
con la falta de infraestructura adecuada para estas especies,
que obliga a los propietarios a tomar medidas inapropiadas
para evitar que escapen y, la mds comun, es amarrar a los
animales por la cintura, con correas o cadenas metdlicas.
Este sistema de sujeciéon puede lesionar gravemente la piel
de los animales, ya que, por naturaleza, tienen muchos des-
plazamientos y el roce repetitivo de las correas con la piel,
puede causar heridas serias, que se convierten en focos de
entrada para agentes bacterianos.

Exédmenes de laboratorio dificilmente proporcionan un diag-
néstico definitivo de tétano y el agente etiolégico, raramen-
te, se recupera del sitio de la infeccién y no hay respuesta
de anticuerpos detectable, incluso, en los casos graves, por
lo tanto, los médicos se deben basar en resultados clinicos
para el diagnéstico répido. Segin la OMS, el tétano en adul-
tos, incluye, trismo o risa sardénica y contracciones muscu-
lares dolorosas, con antecedentes de infeccién de una herida
(Kessler et al. 2015).

Basados en los antecedentes ocurridos antes de la muerte
del animal, como contraccioén severa, cabeza curvada hacia
atrés y espasmos musculares generalizados, asociado a los
hallazgos descritos durante la necropsia, como opistétonos y
lesién en piel con condiciones adecuadas para el crecimien-
to de C. tetani, se diagnosticé el caso como tétano, segun
método descrito como mecanismo de diagnéstico clinico
de la enfermedad (Schiavo et al. 1992; Chen et al. 2008;
Armijo et al. 2012). Esta enfermedad ha sido reportada en
primates no humanos en diversas partes del mundo, como
es el caso de Macaca mulatta (Digiacomo & Missakian,
1972; Rawlins & Kessler, 1982; Springer et al. 2009), Sai-
miri sciureus (Kessler & Brown, 1979), Papio cynocephalus
Anubis (Goodwin et al. 1987) y Macaca fuscata (Nakano et
al. 2012); sin embargo, no se encontraron relatos en la lite-
ratura consultada en la especie Cebus capucinus.

El animal convivia en un hogar del municipio de Monteria,
Cordoba, que posee condiciones agroecoldgicas, como hu-
medad relativa del 82% y temperatura promedio de 28°C,
que favorece el crecimiento y la replicacién del microorga-
nismo.

La puerta de entrada del C. tetani suele ser a través de he-
ridas sucias y profundas, donde el tejido necrosado e infec-
tado proporciona un ambiente anaerébico apropiado para
la germinacién de las esporas, con la posterior elaboracién
y secrecion de toxinas, por el agente etiolégico (Cook et al.

2001), situacién que fue observada en el espécimen necrop-
siado.

Las principales toxinas producidas por C. tetani son tetano-
lisina, una toxina hemolitica, cuyo significado biolégico no
ha sido del todo aclarado; sin embargo, ha sido relacionada
con la invasion bacteriana, a nivel local en el tejido y tetanos-
pasmina, la neurotoxina responsable por las manifestaciones
clinicas de esta patologia y que fueron observadas en este
animal. Tras la produccién y liberacién en la herida, la teta-
nospasmina se difunde y se une a los gangliésidos GD1» y
GTiv de los nervios periféricos.

La toxina es posteriormente internalizada y transportada re-
trégradamente intra-axén hasta el cuerpo celular de las neu-
ronas inhibidoras de la médula espinal, donde bloquea la
liberacién de neurotransmisores inhibitorios, como el acido
gamma-aminobutirico y glicina. Esas sustancias son inhibi-
doras de la neurotransmisién, por lo tanto, su ausencia lleva
a la pardlisis espéstica, caracteristica del cuadro clinico de
tétanos (Chen et al. 2008).

Cuatro manifestaciones clinicas de tétanos han sido relata-
das en la literatura: generalizada, localizada, cefélica y neo-
natal. La forma generalizada, observada en el presente re-
porte de caso, es la mas comuUn y severa y se manifiesta
con signos de hiperactividad autonémica. Entre los signos
mas frecuentes, se encuentra el trismo, la rigidez cervical,
la risa sardodnica, el abdomen en tabla, periodos de apnea
por contracciones de musculos toracicos, disfagia y opist6-
tonos (Armijo et al. 2012). Aunque el opistétonos se puede
presentar en diversas situaciones clinicas (RIES et al. 1994)
es, en general, reconocido como un signo especifico del té-
tanos, cuando es asociado a las demas condiciones de la
enfermedad.

Ante este reporte de caso, se hace necesario sefalar que la
extraccion de fauna silvestre de su hébitat natural, para ser
usados como mascotas, tiene implicaciones negativas en el
bienestar y en la conservacién de las especies. Los métodos
de captura, de transporte y de tenencia de estos animales
causan, en su mayoria, muerte por estrés y enfermedades,
como la aqui descrita, sin desconsiderar el riesgo para la sa-
lud humana, ya que las enfermedades emergentes y reemer-
gentes, originadas en animales de vida silvestre, pueden ser
transmitidas a poblaciones humanas, por contacto directo o
por vectores, determinando asi una gran problemaética social
y epidemiolégica.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisa-
do por todos los autores, quienes declaramos que no existe
conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez de los
resultados presentados.
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RESUMO

O ambiente de cultivo pode influenciar a morfologia dos
frutos, bem como tempo de germinagéo e viabilidade das
sementes para a obtencdo dos porta-enxertos citricos.
Objetivou-se determinar as caracteristicas morfolégicas
dos frutos e o comportamento germinativo de sementes
de sete cultivares porta-enxertos de citros cultivados em
ambiente protegido. Foram avaliados os porta-enxertos
citrangeiros ‘FEPAGRO C13’, ‘FEPAGRO C37’ e ‘Troyer’
(Poncirus trifoliata [L] Raf. x Citrus sinensis [L.] Osb.), a
tangerineira ‘Sunki’ (Citrus sunki Hort. ex Tan.), o limoeiro
‘Volkameriano' (Citrus volkameriana Ten. & Pasq.), o
trifoliata (P, trifoliata) e o citrumeleiro ‘Swingle’ (P trifoliata x
Citrus paradisi). Empregou-se o delineamento interiamente
casualizado, com trés repeticoes de treze frutos por cultivar.
Mediu-se o didmetro e comprimento e a massa por fruto.
Foi calculado o nimero de frutos e de sementes viaveis por
caixa de colheita (25kg). As sementes viaveis destes frutos
foram colocadas em céamara de germinagéo e crescimento
tipo B.O.D. O citrumeleiro ‘Swingle’ produziu frutos maiores
e com maior massa, a tangerineira ‘Sunki’ produziu os
menores, e as demais cultivares produziram frutos com
padrao intermediario as anteriores. Sdo necessarios 87,7
frutos de citrumeleiro ‘Swingle’ para preencher uma caixa de
colheita e mais de 1.051,7 frutos de tangerineira ‘Sunki’ para
o mesmo volume. As sementes de tangerineira ‘Sunki’ e do
limoeiro ‘Volkameriano' apresentaram maior velocidade de
germinagao em relagao aos outros porta-enxertos, com 75%
de germinagéo aos 30 dias apds a semeadura. Matrizes de

porta-enxertos de citros cultivados em ambiente protegido
produzem sementes viaveis e poder germinativo préximo a
80%.

Palavras chave: Sistema de propagacao, germinacao,
citricultura, casa de vegetacao.

SUMMARY

The environment the crop can influence the morphology of
the fruit, as well as the time of germination and the viability of
the seeds, for obtaining the citrus rootstocks. The objetive of
this work was to determine the morphological characteristics
of the fruits, and the germination performance of the seeds of
seven cultivars of citrus rootstocks cultivated in a greenhouse.
The rootstocks evaluated were: citranger ‘FEPAGRO C13’,
‘FEPAGRO C37’ and ‘Troyer’ (Poncirus trifoliata [L.] Raf. x
Citrus sinensis [L.] Osb.), ‘Sunki’ mandarin (Citrus sunki
Hort. ex Tan.), lemon ‘Volkamer’ (Citrus volkameriana Ten.
& Pasq.), trifoliate (P. trifoliata) and citrumelo ‘Swingle’ (P.
trifoliata x Citrus paradisi). A completely randomized design
was used, with tree repetitions of 13 fruits per cultivar. Fruit
diameter, length and mass were measured. Number of
viable seeds and fruits by harvest box (25kg) was calculated.
The viable seeds of these fruits were put in a germination
and a growth B.O.D type chamber. The citrumelo ‘Swingle’
produced larger and heavier fruit, while the tangerine ‘Sunki’
produced the smallest fruit, and the other cultivars produced
fruits with a pattern between the two. It takes 87,7 of citrumelo
fruit ‘Swingle’ to fill a harvest box and more than 1.051,7 of
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NORMAS PARA LA ELABORACION DE ARTICULOS
E INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

MISION: La Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cien-
tifica tiene como propésito fomentar y difundir el conoci-
miento cientifico, a través de la publicacion de resultados
de las investigaciones llevadas a cabo por los docentes-in-
vestigadores de las diversas facultades de la Universidad y
de los hallazgos proporcionados por otros investigadores de
instituciones nacionales o internacionales e informar a la so-
ciedad en general, sobre la gestion institucional en la docen-
cia, la investigacién, la proyeccién social, el bienestar social
universitario y los aspectos administrativos. Es una revista de
orden multidisciplinario, lo que le permite abarcar teméticas
concernientes con Ciencias de la Salud, Ciencias del Sector
Agropecuario, incluyendo Ciencias y Tecnologia de Alimen-
tos, Ciencias Bioldgicas, Ciencias Sociales Aplicadas, Inge-
nierias, Ciencias Exactas y de la Tierra y Ciencias Humanas.
Participa de la iniciativa open access (acceso abierto), que
busca suprimir las barreras de acceso a la literatura cienti-
fica, facilitando su disponibilidad gratuita, por medio de la
red Internet.

PUBLICO OBJETIVO: Esta dirigida, principalmente, a do-
centes, investigadores y profesionales en las diferentes areas
del conocimiento. Publica dos fasciculos anuales, cuyo con-
tenido comprende articulos cientificos, articulos técnicos o
de revisién y articulos de reflexion, evaluados por arbitros es-
pecialistas, tanto internos como externos a la Universidad y
del ambito nacional e internacional.

Para la publicacién, se aceptan los siguientes tipos de articu-
los, en idiomas espanol e inglés:

1. Articulos cientificos y de desarrollo tecnolégico: Inédi-
tos, basados en resultados originales, derivados de pro-
yectos cientificos o de desarrollo tecnolégico finalizados.

2. Articulos técnicos o de actualizacién o de revision:
Estudios realizados para proporcionar una perspectiva
general del estado de un tema especifico de la ciencia
y de la tecnologia, de su evolucién a través del tiempo
y donde se sefalan las perspectivas futuras. Los autores
demostraran autoria, conocimiento y dominio del tema,
discutiendo los hallazgos de los autores citados, con-
juntamente con los propios. Este articulo, se caracteriza
por tener por lo menos 50 referencias bibliograficas; por
fasciculo, se publican méaximo tres articulos de esta tipo-
logia.

3. Articulos de reflexiones originales sobre un problema
o tépico particular: Documentos inéditos, que reflejan

los resultados de los estudios y el anélisis sobre un pro-
blema tedrico o practico y que recurren a fuentes origi-
nales.

4. Reporte de caso: Texto que describe un caso especifico,
no reportado, de una situacién particular encontrada en
el quehacer profesional del autor. Incluye una breve in-
troduccién, en la que se indica el dénde, como y cuando
de la presentacién del caso; el resultado, que correspon-
de a la descripcion clara de la situacién y una revision de
literatura comentada sobre casos andlogos. Los repor-
tes de caso pueden hacer referencia a: efectos adversos
de medicamentos y de insumos agricolas; ocurrencia
no esperada de enfermedades o plagas; asociacién im-
prevista entre sintomas y enfermedades; presentacion,
diagnéstico o manejo de problemas sanitarios nuevos o
emergentes; eventos no esperados en tratamientos de
animales o controles de plagas, entre otros.

5. Nota Técnica: corresponde a un reporte de un método,
de una técnica o de un procedimiento nuevo, comparado
con las técnicas previamente empleadas en investigaciones
y mostrando resultados de estas evaluaciones, estadistica-
mente analizados. Incluye la discusién de las ventajas o las
desventajas de la nueva tecnologia.

Por fasciculo, se reciben méaximo dos articulos tipo 4 y 5. Los
procesos de revision, tanto para el Reporte de Caso como
para la Nota Técnica seran los mismos que para los otros
tres tipos de articulos, que acepta la revista.

Los manuscritos, elaborados en tercera persona, deben ser
entregados al Editor de la Revista (Revista U.D.C.A Actuali-
dad & Divulgacién Cientifica, Calle 222 No. 55-37, Bogot4,
D.C,, rev.udca@udca.edu.co), en fisico, en original y copia y
en medio magnético; letra Arial 12, espacio entre caracteres
normal, indicando el procesador de texto y fuente. Se exige
tamano carta, doble espacio entre lineas y entre paragrafos,
exceptuando Resumen, Summary y Bibliografia; méargenes
4x3x3x3cm (izquierda, derecha, arriba, abajo, respectiva-
mente); la sangria y el espaciado -en Disefio de pégina, sec-
cién parrafo-, todos con valor cero (0). Los Reportes de Caso
y la Nota Técnica no presentaran ni Resumen ni Summary,
pero si los demas capitulos; el nimero de péginas permiti-
do es de méaximo 12, con dos ilustraciones Ginicamente. Los
escritos correspondientes a los tipos 1, 2 y 3 no deben exce-
der de 25 péginas, incluyendo bibliografia, tablas, figuras e
imagenes. Se recomienda no exceder de 30 las referencias
bibliogréficas actualizadas en los articulos tipo 1 y 3. Para
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articulos técnicos o de revision, se aceptan, excepcionalmen-
te, hasta 30 péaginas. El nimero méaximo del conjunto de
ilustraciones (tablas, cuadros, figuras, gréaficas, imagenes),
para los manuscritos de tipologia 1, 2 y 3 es de seis; cada
una se coloca en pégina aparte, al final del texto, después de
la Bibliografia.

La estructura del manuscrito debe seguir los pasos del méto-
do cientifico, es decir, la organizacién en: TITULO PRINCI-
PAL-. En mayusculas, conciso y sin abreviaturas, sin exceder
los 140 caracteres, incluyendo espacios, signos de puntua-
cién y nombres cientificos; ademas, se debe colocar el titulo
en idioma inglés; los autores deben sugerir un TITULO BRE-
VE, de méaximo 40 caracteres, incluyendo los espacios, que
serd incluido en las paginas impares de la revista, junto con el
apellido del (los) autor (es); Autores-. Se indica el nombre y
apellido(s), en orden de contribucién al articulo, indicando el
titulo académico y una Unica filiacién institucional, la direccién
de correspondencia completa, que comprenda la ciudad, el
departamento y el pais y la direccién electrénica institucional,
preferiblemente; estos datos, se ubican debajo de los titulos
(espanol e inglés); RESUMEN-. Un méaximo de 250 palabras,
en un soélo pérrafo, a espacio sencillo; debe ser claro y con-
ciso, despertar el interés del lector y dar informacién sobre
el problema, la justificaciéon del estudio, los objetivos, la me-
todologia y los resultados obtenidos; PALABRAS CLAVE-.
Méximo cinco y se recomienda utilizar palabras clave norma-
lizadas, incluidas en descriptores, resenadas en, por ejemplo,
www.nlm.nih.gov/mesh/, www.decs.bvs.br, CAB Thesaurus, lo
que permitird mayor visibilidad del articulo y, al final de ellas,
indicar de qué Thesaurus fueron seleccionadas; SUMMARY-.
Traduccién del resumen en idioma inglés. KEY WORDS-. Tra-
duccién de las palabras clave al idioma inglés.

El texto contiene, fundamentalmente, los siguientes capi-
tulos: INTRODUCCION, que comprende la revisién de li-
teratura pertinente; MATERIALES Y METODOS, RESUL-
TADOS Y DISCUSION vy, finalmente, BIBLIOGRAFIA. Las
conclusiones vy, si se justifica recomendaciones, se incluyen
bajo resultados y discusién. Si se decide dar Agradecimien-
tos, se colocan antes de la bibliografia. Los autores deben
incluir, ademas: Conflictos de intereses (subtitulo), por ejem-
plo: “El manuscrito fue preparado y revisado con la participa-
cién de todos los autores, quienes declaramos que no existe
ningln conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez
de los resultados presentados” y Financiacién (subtitulo), es
decir, destacar la fuente, como por ejemplo: “Este estudio

fue financiado por Colciencias y la Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales U.D.C.A".

Las citas bibliogréficas en el texto deben contener los apelli-
dos del autor y entre paréntesis al ano de publicacién; cuan-
do los autores son més de dos, se utiliza la expresién en latin
et al. en cursiva. Si la cita se coloca al final de una frase,
tanto el autor como el afio de publicacién, van entre parénte-
sis. La BIBLIOGRAFIA citada, se coloca en orden alfabético
y numerado, evitando numeracién automética; la segunda
linea de cada referencia se inicia a 1,5cm. Nota: Los resiime-
nes de congresos y comunicaciones personales que reposan
en archivos de oficinas, asi como los trabajos de grado, de
tesis y de disertaciones doctorales no se aceptan como re-
ferencias. Las referencias de un articulo publicado en una
revista deben contener: autor(es) en mayuscula, afno de pu-
blicacién, titulo del articulo, nombre de la revista, pais de
origen de la revista, siempre y cuando no se incluya en el titu-
lo. Volumen, ndimero y péaginas (p.). Ejemplo: CABEZAS, M.
1998. Papel de calcio en la relacién fuente demanda de asi-
milados en la respuesta de las plantas al stress. Rev. U.D.C.A
Act. & Div. Cient. (Colombia). 1(1):38-48. La referencia de
un libro debe contener: Autor(es) en mayuscula, ano de
publicacién. Titulo, Editorial. Lugar de impresién. Paginas.
Ejemplo: MARGALEFF, R. 1988. Ecologia. Ed. Omega (Es-
pana). 951p. Al citar autores que participaron con un capitulo
en un libro, se procede de la siguiente manera: Autor(es) del
capitulo. Ano de publicacion. Titulo del capitulo. Editores del
Libro. Titulo del libro. Editorial. Lugar de impresion. Paginas
del capitulo. Ejemplo: AREVALO, J. 1999. Organoclorados en
la agricultura. En: Posada, J.G.; Bermudez, EG. (eds). Actua-
lidad y futuro de los pesticidas de uso agricola. Ed. McGraw
Hill (New York). p.28-53. Para citas de recursos electrénicos
(revistas), se debe consultar: [SO.1998. International Standard
ISO 690-2. Information and Documentation — Bibliographic
References — Part 2: Electronic documents or parts thereof.
International Organization for Standardization. Ottawa. Cana-
da. Disponible desde Internet en: http://www.nlc-bnc.ca/iso/
tc46sc9/standard/690-2e.htm [con acceso el 01/01/1999]. En
general, se sigue la norma de citacién de un articulo tomado
de una revista seriada, seguido de: Disponible desde Internet
en: http://(con acceso fecha exacta consulta).

Los articulos que cumplen estas condiciones, se someten a
la evaluacién, tanto del Comité Editorial de la Revista como
de referis externos, anénimos, nacionales e internacionales,
especialistas en el tépico tratado.
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NORMAS PARA A ELABORACAO DE ARTIGOS E
INSTRUCOES PARA OS AUTORES

MISION: A Revista (.D.C.A Atualidade & Divulgacao
Cientifica tem como objetivo principal divulgar o conhecimento
cientifico, através da publicacao de resultados das pesquisas
desenvolvidas por professores- pesquisadores dos diferentes
departamentos da universidade de pesquisadores de outros
organismos nacionais e internacionais, bem como a de atualizar
a comunidade universitaria e em general a sociedade, sobre a
gestao institucional na docéncia, a investigacao, a extensao,
bem-estar social universitario e aspectos administrativos. E
uma revista de ordem multidisciplinario, o que lhe permite
publicar temaéticas relacionadas com o setor satde, o setor
agropecudrio, o setor social-humanistico, o setor econémico
e todos os estudos bésicos afins. Participa da iniciativa open
access (acesso aberto), que procura suprimir as barreiras de
acesso a literatura cientifica, facilitando sua disponibilidade
gratuita através da rede Internet.

PUBLICO OBJETIVO: Esta dirigida, principalmente, a
professores, pesquisadores e profissionais, nas diferentes
areas do conhecimento. Publica dois volumes anuais, cujo
conteudo compreende artigos técnicos ou de revisao, artigos
de reflexao e artigos cientificos, avaliados por especialistas,
tanto internos como externos a Universidade e do ambito
nacional e internacional.

Para a publicacao, aceitam-se os seguintes tipos de artigos:

1. Artigos cientificos e de desenvolvimento tecnolégico:
inéditos, baseados em resultados originales derivados
de projetos cientificos e/ou desenvolvimento tecnolégico
concluidos.

2. Artigos técnicos ou de atualizacao ou de revisao:
estudos realizados para proporcionar uma perspectiva
geral do estado de um tema especifico da ciéncia e
da tecnologia, da sua evolugao através do tempo e
onde se assinalam as perspectivas futuras. Os autores
demonstrardo autoria, conhecimento e dominio do
tema, discutindo os descobrimentos dos autores citados,
conjuntamente com os proprios. Este artigo, caracteriza-
se por ter pelo menos 50 referéncias bibliogréaficas. Por
fasciculo, publicam-se méaximo trés artigos deste tipo.

3. Artigos de reflexoes originais sobre um problema ou
topico particular: documentos inéditos que refletem os re-
sultados dos estudos e a anélise sobre um problematedrico
ou prético e que recorrem a fontes originais.

4. Reporte: texto que descreve um caso especifico, nao
reportado, de uma situagdo particular encontrada
no dia a dia profissional do autor. Inclui uma breve
introdugao, na que se indica aonde, como e quando
se apresentou o caso, o resultado, que corresponde a
descricao clara da situacao, junto com uma revisao de
literatura comentada sobre casos idénticos. Podem fazer
referéncia a: efeitos adversos de medicamentos e de
insumos agricolas, ocorréncia ndo esperada de doengas
ou pragas, associacao imprevista entre sintomas e
doencas, apresentagdo, diagndstico e/ou manejo de
problemas sanitarios novos ou emergentes, episddios
nao esperados em tratamentos de animais ou controles
de pragas, entre outros.

5. Nota Técnica: corresponde a um reporte de um
método, de uma técnica ou de um procedimento novo,
comparado com as técnicas previamente empregadas
em pesquisas, e mostrando resultados destas avaliagoes,
estatisticamente analisados. Inclui a discussao das
vantagens ou desvantagens da nova tecnologia.

Por fasciculo se recebem maximo dois artigos tipo 4 € 5. Os
procedimentos de revisao, tanto para o Reporte como para a
Nota Técnica serao os mesmos que para os outros trés tipos
de artigos que recebe a revista.

Os manuscritos elaborados na terceira pessoa devem ser
entregados em fisico, em original e cépia e em meio digital;
letra Arial 12, espaco entre caracteres normal, indicando
o processador de texto e fonte a Editor da Revista (Revista
U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica, Calle 222 No.
55-37, Bogotéa, D.C., rev.udca@udca.edu.co). Exige-se
tamanho carta, espago duplo, excetuado Resumo, Summary
e Bibliografia, margens 4x3x3x3cm (esquerda, direita,
acima, abaixo, respectivamente); a sangria e o espagado (em
Desenho de pégina, segéo paragrafo, todos com valor zero)
(0). Reportes nao apresentarao nem resumo nem summary,
mas sim os demais capitulos; o nUmero de paginas permitido
é de maximo 12 com méximo duas ilustragoes, tanto para
um Reporte como para a Nota Técnica, que sim contém
todos os capitulos de um artigo. O escrito, tipo 1, 2 y 3, nao
deve exceder de 25 péginas, incluindo bibliografia, tabelas,
figuras e imagens. Para artigos técnicos ou de reviséo,
aceitam-se, excepcionalmente, até 30 péaginas. O nimero
maximo do conjunto de tabelas, de figuras e de imagens
para artigos tipo 1, 2 y 3 € de seis.
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A estrutura do texto deve seguir os passos do método
cientifico, isto é, a organizacdo em TITULO PRINCIPAL:
em mailsculas, preciso e sem abreviaturas, sem exceder
os 140 caracteres, incluindo espacos, sinais de pontuagao
e nomes cientificos; ademais, deve-se colocar o titulo
em idioma inglés. Os autores devem sugerir um TITULO
BREVE, de méaximo 40 caracteres, incluindo os espacos,
que serd incluso nas paginas impares da revista, junto com o
sobrenome do (os) autor (€). AUTORES: indica-se o nome e
somente o primeiro sobrenome, em ordem de contribuigcao
ao artigo, indicando o titulo académico e uma sé instituicao
a qual pertencem, a direcdo de correspondéncia completa,
que compreenda a cidade, o estado ou departamento e o
pais, e a direcao eletronica institucional, preferivelmente.
Estes dados, localizam-se embaixo dos titulos (espanhol e
inglés). RESUMO: um méximo de 250 palavras, num s6
paréagrafo, a espago simples; deve ser claro e preciso, lembrar
o interesse do leitor e dar informacao sobre a justificativa, os
objetivos, a metodologia e os resultados obtidos.

PALAVRAS CHAVES: maximo cinco. Recomenda-se utilizar
palavras chaves normatizadas, incluidas em descriptores,
descritas em, por exemplo, www.nlm.nih.gov/mesh/, www.
decs.bvs.br, CAB Thesaurus; isto, permitira maior visibilidade
do artigo e ao final delas, indicar de que Thesaurus foram
selecionadas. SUMMARY: Tradugdo do resumo em idioma
inglés. KEY WORDS: Tradugao das palavras chaves ao
idioma inglés

O texto contém, fundamentalmente, os seguintes capitulos:
INTRODUCAO, que compreende a revisdo de literatura
relacionada, MATERIAIS E METODOS, RESULTADOS E
DISCUSSAO e, finalmente, BIBLIOGRAFIA. As conclusdes
e, se justifica, recomendacobes, incluem-se sob resultados
e discussdo. Se se decide dar AGRADECIMENTOS,
colocam-se antes da bibliografia. Os autores devem incluir
ademais: Conflitos de interesses (subtitulo), por exemplo:
“O manuscrito foi preparado e revisado com a participagéo
de todos os autores, quem declaramos que nao existe
nenhum conflito de interesses que ponha em risco a validez
dos resultados apresentados” e Financiamento (subtitulo),
isto é, destacar a fonte, como por exemplo: “Este estudo
foi financiado por Colciencias e a Universidade de Ciéncias
Aplicadas e Ambientais d.D.C.A.”

As citagoes bibliogréficas no texto devem conter os
sobrenomes do autor e entre paréntese o ano de publicagao;
quando os autores sao mais de dois, utiliza-se a expressao
em latim et al. Se a citacdo se coloca ao final de uma
frase, tanto o autor como o ano de publicacao, vao entre
paréntese. A BIBLIOGRAFIA citada se coloca em ordem
alfabética e numerada. Nota: os resumos de congressos
e comunicagOes pessoais que descansam em arquivos
de escritérios, bem como os trabalhos de graduacéo e de
tese, nao se aceitam como referéncias.. As referéncias de
um artigo publicado numa revista devem conter: Autor
(es) em mailscula, ano de publicacéo, titulo do artigo,
nome da revista, pais de origem da revista, desde que nao
esteja incluso no titulo. Volume, nimero e péginas (p.).
Exemplo: CABEZAS G., M. 1998. Papel do célcio na relacéo
fonte demanda de assimilados na resposta das plantas ao
stress. Revista U.D.C.A Atualidade & Divulgacdo Cientifica
(Colébmbia) 1(1):38-48. A referéncia de um livro deve incluir:
Autor (es) em maiuscula, ano de publicacao. Titulo, Editorial.
Lugar de impressao. Péginas. Exemplo: MARGALEFF, R.
1988. Ecologia. Edit. Omega (Espanha). 951p. Se citam
autores que participaram com um capitulo num livro,
procede-se da seguinte maneira: Autor(es) do capitulo. Ano
de publicagdo. Titulo do capitulo. Editores do Livro. Titulo
do livro. Editorial. Lugar de impressao. Paginas do capitulo.
Exemplo: AREVALO, J. 1999. Organoclorados na agricultura.
Em: Posado J. G.; Bermidez, F.G. eds. Atualidade e futuro
dos pesticidas de uso agricola. Edit. McGraw Hill (New York).
p.28-53. Para citacbes de recursos eletronicos (revistas),
deve-se conferir: 1SO.1998. International Standard ISO
690-2. Information and Documentation — Bibliographic
References — Part 2: Electronic documents or parts thereof.
International Organization for Standardization. Ottawa.
Canada. Disponivel desde Internet em http://www.nlc-bnc.ca/
iso/tc46sc9/standard/690-2e.htm [com acesso 01/01/1999]
ou http://www.entomologia.rediris.é/aracnet/num1/estilo.
htm. Em general se segue a norma de citagao de um artigo
tomado de uma revista seriada, seguido de: Disponivel desde
Internet em http:// (com acesso data exata consulta).

Os artigos que cumprem estas condigdes, submetem-se
a avaliacdo, tanto do Comité Editorial da Revista como de
arbitros externos, anénimos, especialistas no tépico tratado.
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GUIDELINES FOR MANUSCRIPT PREPARATION AND
INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

MISSION: The main purpose of the U.D.C.A Actuality &
Divulgation Journal is to promote scientific knowledge
through the publication of research results, achieved by the
academic personnel of the diverse faculties of the University
as well as the discoveries made by researchers of other
national and international institutions, and to inform the
society about institutional education management, research,
social impact, the university well-being and its administrative
aspects. This is a multi-disciplinary journal that allows the
inclusion of topics related mainly to the health sciences, agro-
pecuarian sciences, including food technologies, biological
sciences, the social-humanistic sector and economics. This
is an open-access initiative, seeking to abolish the access
barriers to scientific literature, permitting its free availability
through Internet.

TARGET PUBLIC: It is geared towards professors,
researchers and professionals in the diverse areas of
knowledge. It is published twice a year; containing technical
or review papers, original papers of reflection and scientific
papers, which are peer-reviewed by external, national or
foreign referees, specialist in the treated topic.

The journal accepts for publication three types of
manuscripts:

1. Scientific and technological developmental papers:
unpublished, based on original results derived from
scientific projects and/or finished research regarding a
technological development.

2. Technical, actualization or review papers: studies
undertaken to provide a general perspective of a specific

topic in science or technology, its evolution through
time, pointing out the future perspectives. Authors will
demonstrate authority, knowledge and dominion of
the topic, discussing the findings of the cited authors,
together with proper results. This paper is characterized
by containing at least 50 bibliographical references. Per
issue a maximum of three review papers are published.

3. Reflection about a problem or particular topic:
unpublished documents which reflect results of studies
and the analysis of a theoretical or practical problem and
relay on original sources.

4. Case report: text that describes a specific, non-
reported case, of a particular situation found during
the professional work of the author. It includes a brief

introduction, presenting the situation; the result
corresponds to a clear description of the situation,
together with an annotated literature review of analogous
cases. Case reports can make reference to the adverse
effects of drugs, agrochemicals, unexpected occurrence
of diseases or pests, unforeseeable association between
symptoms and diseases, presentation, diagnosis and/
or management of new or emergent phytosanitary
problems, and unexpected events in animal treatments,
or pest control, among others.

5. Technical Note: it is a report of a method, a technique,
or a new procedure, that is compared with previously
employed research techniques, showing the results that
have been statistically analyzed. It includes a discussion
of the pros and cons of the new technique.

For every issue, only two articles type 4 and 5 are accepted.
The review process for Case Reports and Technical Notes
is the same as for the other three types of articles that the
journal receives.

Manuscripts, written using the third-person, are submitted in
a printed version, original and copy and a magnetic form;
Arial 12, normal space between characters, mentioning
its text processor (Word), to the editor (Revista U.D.C.A
Actualidad & Divulgacion Cientifica, Calle 222 No. 55-37,
Bogota, DC.; rev.udca@udca.edu.co). Page size is 21.59
X 27.94cm, double spaced, excepting resumen, summary
and bibliography. Margins are 4x3x3x3cm (left, right, top,
bottom, respectively); paragraph indents and spaces (for
page design, section paragraph, all should have a cero
value). Case reports won't include summary nor resumen,
but they include the rest of the chapters. The maximum
number of pages is 12, with a maximum of two illustrations.
This applies to case reports and technical notes, the latter
once do include all the parts of an article. The manuscripts
type 1, 2 and 3, including bibliography, tables, graphs and
photos, should not exceed 25 pages. It is recommended
not to exceed 30 actualized references for manuscritps
type 1 and 3.For technical, actualization or review papers,
under an exception, up to 30 pages can be accepted. The
maximum number of tables, graphs and photos permitted
for manuscripts type 1, 2 and 3, is six; each organized in a
separate page after the bibliography.

The manuscript structure should follow the steps of the
scientific method, organized as: MAIN TITLE: in capital
letters, concise without abbreviations, not exceeding 140
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characters, including spaces, puncture signs and scientific
names. Furthermore, the title in English is mandatory.
Authors should suggest a SHORT TITLE of maximum 40
characters, including spaces, which will be included within
the odd pages of the journal, together with the last name(s)
of the author(s). AUTHORS: the name and only the first last
name is indicated in order of contribution, also the academic
title and only one institutional affiliation, the complete
address, which comprises city, state or department and
country and the e-mail, preferentially the institutional one.
This information is to be placed below the titles (Spanish and
English). SUMMARY: Maximum 250 words, one paragraph,
single-spaced. It must be clear and concise, written to capture
the reader’s interest and presenting information about the
justification, objectives, methodology and results obtained.
KEY WORDS: maximum of five. The use of normalized
key words, included in descriptors, as for example in www.
nlm.nih.gov/mesh/, www.decs.bvs.br , CAB Thesaurus, is
recommended; this allows a higher visibility of the articles;
next to them the selected Thesaurus has to be mentioned.
RESUMEN: translation of summary. PALABRAS CLAVE:
translation of key words.

Basically the manuscript should include the following
chapters: INTRODUCTION, which includes the literature
revision and antecedents, MATERIALS AND METHODS,
RESULTS AND DISCUSSION, and finally BIBLIOGRAPHY.
Conclusions and, if relevant, recommendations, form part
of results and discussion. If Acknowledgments are given,
they are posted below results and discussion. Authors have
to include the statement of Conflicts of interest (subtitle), for
example: “The manuscript was prepared and revised by all
authors, who declare the absence of any conflict which can
put the validity of the presented results in risk”, if necessary,
and Finantial support (subtitle), which means to give credit,
as for example: “This study was financed by Colciencias
and the Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
U.D.CA.

Cited references: citations in the text should be by last name
of the author(s), followed by the publication year within

parenthesis. When there are more than two authors, the Latin
expression et al. is employed. If the reference is mentioned
at the end of a sentence, both, author(s) and year are placed
in parenthesis, separated by a coma. In the BIBLIOGRAPHY
the references are numbered and listed alphabetically by
author. Note: summaries presented at scientific meetings
and personal communications, archived in offices, as well
as thesis are not accepted as references. Reference of a
cited article published in a journal should contain: author(s)
in capital letters, publication year, title of the article, journal
name, country of journal's origin, if not included in the
journals name. Volume, number and pages. Example:
CABEZAS G., M. 1998. Papel del calcio en la relacién fuente
demanda de asimilados en la respuesta de las plantas al
stress. Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. (Colombia). 1(1):38-
48. Reference of a book has to include: Author(s) in capital
letters, publication year, title, editorial, place of impression
and pages. Example: MARGALEFF, R. 1988. Ecologia. Ed.
Omega (Espana). 951p. If authors of a chapter published in
a book are cited, report as follows: Author(s) of the chapter.
Publication year. Title of the chapter. Editors of the book.
Title of the book. Editorial. Place of impression. Pages of
the chapter. Example: AREVALO, J. 1999. Organoclorados
en la agricultura. En: Posada, J.G.; Bermudez, FG. eds.
Actualidad y futuro de los pesticidas de uso agricola. Ed.
McGraw Hill (New Cork). p.28-53. For references of electronic
sources consult: ISO. 1998. INTERNACIONAL Standard
ISO 690-2. Information and Documentation — Bibliographic
References — Part 2: Electronic documents of parts thereof.
International Organization for Standardization. Ottawa.
Canada. Available form Internet at: http://www.nlc-bnc.ca/
iso/tc46sc9/standard/690-2e.htm [accessed 01/01/1999] or
http://wwwentomologia.rediris.es/aracnet/num1/estilo.htm.
In general, the citation is made in the same manner as with
journal article, followed by: Available from Internet in: http//:
(accessed exact date).

Manuscripts which fulfill these conditions are submitted
to the evaluation of the journals editorial committee and
reviewed by external referees, anonymous, specialist in the
treated topic.
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