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TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS DE LAINTELIGENCIA
ARTIFICIAL EN VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS
(UAS) PARAEL SECTOR FORESTAL Y AGRICOLA

TRENDS AND PROSPECTS FOR ARTIFICIAL INTELLIGENCE
IN UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAS) FOR THE
FORESTRY AND AGRICULTURAL SECTOR

John Carlos Ruiz Caicedo
https://orcid.org/0000-0003-1400-2405
john.ruiz@unad.edu.co

Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD

Resumen

La implementacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAS) ha experimentado un cre-
cimiento exponencial en el sector agricola y forestal en la Ultima década. Entre 2015y
2025, las publicaciones cientificas sobre estas areas se han multiplicado, como lo muestra
la presente investigacion. Esta investigacion tiene como objetivo identificar y aplicar la
IA al monitoreo, gestion y operacion en areas agricola y forestal. La IA ha mejorado la
capacidad de los UASincorporando elementos como visién computacional, analisis pre-
dictivoy toma de decisiones autdbnomas, y ha mejorado la manera en que se gestionan
los recursos agroforestales.

La metodologia empleada se basa en el estudio de Fialho et al. (2023), en el cual se
emplearon técnicas bibliométricasy cienciométricas para el analisis del uso de UAS en
los sectores agricola, ganadero y forestal. En la presente investigacion, se realizo una
revision documental de 67 publicaciones cientificas, entre articulos, tesis y capitulos
de libros, entre los periodos 2015-2025. Las bases de datos que se consultaron fueron
Google Scholar, ScienceDirecty Scopus, y se utilizaron palabras clave en espafiol e inglés
como “drones, forestal, agricola, Inteligencia Artificial y UAS”. Los criterios de inclusion
tuvieron en cuenta publicaciones de enfoque explicito en el uso de UAS integrados con
IA, aplicados al sector forestal y/o agricola. Se excluyeron publicaciones enfocadas en
UAS sin aplicacion de IA o documentos de IA sin uso de UAS.

Se realizd una organizacion de una matrizdocumental que permitio organizar variables
como autoria, afio, objetivo, tipo de tecnologia IA empleada, sector de aplicacion y
resultados principales. Seimplementd un enfoque mixto: por un lado, un analisis cuan-
titativo para calcular cantidades y tendencias generales; por otro, el anélisis cualitativo
para interpretar el enfoque tecnolégico y los resultados dentro de cada publicacién.


https://orcid.org/0000-0003-1400-2405

Vil Congreso Internacional de Ciencias Agrarias y Ambientales (CICAA) 2025
Verde digital: Innovacién y Transformacién Tecnoldgica

El 62 % de los documentos corresponden a aplicaciones forestales, destacandose el
monitoreo de masas boscosas, la deteccién de enfermedades, la vigilancia de incendios
forestalesy el conteo automatizado de arboles. El 38 % corresponde a actividades agri-
colas, con énfasis en el monitoreo de cultivos, agricultura de precision, identificacion
de plagas y enfermedades y polinizacién mediante UAS autonomos.

La tecnologia mas frecuente es la vision computarizada (OpenCV, TensorFlow, et al.)
(Villareal Hernandez, Lépez Chimil, Castellanos Serranoy Lépez Franco, 2015), utilizada
en el 40 % de los estudios. El algoritmo de aprendizaje automético (machine learning)
(Linares, Tesei Choque, Contreras-Salazary Salazar, 2025) se utilizd en el 3% de los es-
tudios. Las redes neuronales convolucionales “CNN” (Megeto, Silva, Bulgarelli, Bublitz,
Valente y Guerra da Costa, 2020) se utilizaron en el 2% de los estudios, y el enjambre
de drones con navegacién auténoma y colaboracion entre nodos, en el 1% de los
estudios trabajados.

En cuanto a las aplicaciones mas comunes, se encuentra el monitoreo de salud vegetal
y conteo forestal (38 %), deteccion y gestion de incendios forestales (21 %), polinizacion
automatizada y precision en cultivos (1%) y sistemas integrados para la planificaciény
vigilancia (2%). Es importante mencionar que algunos estudios utilizaron méas de una
tecnologia, porlo que los porcentajes no suman el 100 %. Adicionalmente, el analisis tem-
poral muestra un crecimiento de publicaciones a partirde 2015 a 2019, con un 11 %; con
repunte del 2020 al 2022, del 3%, y proyeccién de crecimiento hacia el 2025, con un 5%.

Se demuestra que la IA en UAS tiene enorme potencial para enfrentar los desafios del
sectorforestaly agricola. Estas soluciones mejoran la eficiencia operativa en tareas como
el conteo de arboles, monitoreo de cultivos y la deteccién de incendios; también abren
puertas para nuevas estrategias basadas en datos geoespaciales y automatizacion. Se
destacalaevolucion de enjambres inteligentes con capacidad de navegacion auténoma,
queson capaces de operaren entornos remotos sin intervenciéon humana. Esimportante
promover alianzas entre la academia, la industria, instituciones ambientales y la comu-
nidad, de manera que estas tecnologias puedan ser vélidas en el campo y adaptarse a
las realidades territoriales.

Palabras clave: inteligencia artificial, vehiculos aéreos no tripulados, UAS, agricultura
de precision, redes neuronales, deteccion remota, aprendizaje automatico.

Abstract

The implementation of unmanned aerial vehicles (UAS) has experienced exponential
growth in the agricultural and forestry sectors over the last decade. Between 2015 and
2025, scientific publications on these areas have multiplied, as demonstrated by this
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research. This research aimsto identify and apply them to monitoring, management, and
operation in agricultural and forestry areas. Al has enhanced the capabilities of UAS by
incorporating elements such as computervision, predictive analytics, and autonomous
decision-making, improving the way agroforestry resources are managed.

Based on the study by Fialho et al. (2023), which used bibliometric and scientometric
techniques to analyze the use of UAS in the agricultural, livestock, and forestry sectors,
this research conducted a documentary review of 67 scientific publications, including
articles, theses, and book chapters, spanning the period 2015-2025. The databases
consulted were Google Scholar, ScienceDirect, and Scopus, using keywords in Spanish
and English such as “drones, forestry, agriculture, artificial intelligence, and UAS.” The
inclusion criteria considered publications with an explicit focus on the use of UAS inte-
grated with Al applied to the forestry and agricultural sectors. Publications focused on
UAS without Al applications or Al documents without the use of UAS were excluded.
A document matrix was organized, allowing for the organization of variables such as
authorship, year, objective, type of Al technology used, application sector, and main
results. A mixed approach was implemented, on the one hand, a quantitative analysis
to calculate general quantities and trends, and on the other, a qualitative analysis to
interpret the technological focus and results within each publication.

Sixty-two percent of the documents correspond to forestry applications, with emphasis
on forest monitoring, disease detection, forest fire surveillance, and automated tree
counting. Theremaining 38 % correspond to agricultural activities, with an emphasis on
crop monitoring, precision agriculture, pest and disease identification, and pollination
using autonomous UAS.

The most common technology is computervision (OpenCV, TensorFlow, et al.) (Villareal
Hernandez, Lopez Chimil, Castellanos Serrano, y Lopez Franco, 2015), used in 40 % of
the studies, and machine learning (Linares, Tesei Choque, Contreras-Salazar, y Salazar,
2025), used in 34 % of the studies. Convolutional neural networks “CNN” (Megeto, Silva,
Bulgarelli, Bublitz, Valente y Guerra da Costa, 2020) were used in 26 % of the studies,
and drone swarms with autonomous navigation and collaboration between nodes were
worked on in 15 % of the studies worked on.

The most common applications include plant health monitoring and forest counting
(38 %), forest fire detection and management (21 %), automated pollination and preci-
sion cropping (17 %), and integrated systems for planning and surveillance (24 %). It is
important to mention that some studies used more than one technology, so the per-
centages do notadd up to 100 %. Additionally, the temporal analysis shows an increase
in publications from 2015 to 2019 (11 %), with a 34 % increase from 2020 to 2022, and a
projected growth towards 2025 (55 %).
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This demonstrates that Al in UAS has enormous potential to address the challenges of
the forestry and agricultural sectors. These solutions improve operational efficiency in
tasks such as tree counting, crop monitoring, and fire detection and open the door to
new strategies based on geospatial data and automation. The evolution of intelligent
swarms with autonomous navigation capabilities, capable of operating in remote envi-
ronments without human intervention, is highlighted. It is important to promote part-
nerships between academia, industry, environmental institutions, and the community
so that these technologies can be validated in the field and adapted to local realities.

Keywords: artificial intelligence, unmanned aerial vehicles, UAS, precision agriculture,
neural networks, remote sensing, machine learning.
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Resumen

Lacompactacién del suelo esuno de los problemas edéaficos mas criticos en los sistemas
de agricultura familiar campesina en Boyaca. Esta afecta directamente la estructura del
suelo, limita el desarrollo radicular de los cultivos y reduce la infiltracion del agua lluvia
o disminuye la eficiencia de los sistemas de riego; aumenta la escorrentia superficial,
la erosién del suelo y la degradacién de su fertilidad natural. Todo lo anterior reduce
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los rendimientos agricolas, aumenta los costos de produccién e induce la pérdida de la
sostenibilidad tecnolégica, econdmicay social de estos agroecosistemasy las comuni-
dades rurales. Aungue la compactacién de suelos ha sido ampliamente documentada,
las comunidades campesinas carecen de herramientas accesibles y de bajo costo para
su diagnostico temprano y su manejo adaptativo.

El proyecto de investigacion pretende desarrollar una alternativa tecnolégica integral
que combina la sistematizacion estructurada de datos agroecoldgicos con técnicas
avanzadas de inteligencia artificial (IA) para diagnosticar y predecir niveles de com-
pactacion del suelo en 71 fincas representativas de la microcuenca del rio Cormecho-
que, en Boyaca. El proyecto tiene la premisa de que, al recolectar una data amplia 'y
diversa —mediciones fisicas del suelo, practicas de manejo, condiciones climaticasy
caracteristicas agronémicas—, es posible inferir patrones y tendencias con las cuales
se generan recomendaciones para prevenir, mitigar y revertir la compactacion de los
suelos agricolas.

Inicialmente se realizo la caracterizacion de los 71 agroecosistemas campesinos, me-
diante la determinacion de su desempefio en los componentes 0 aspectos sociales,
econdmicos, naturales, de infraestructura fisica y humanos, cada uno de los cuales
estd conformado por diferente cantidad de variables. Mediante el método de Ward se
tipificaron e identificaron aquellos agroecosistemas tipo (representan a un grupo), los
cuales se analizaron mediante el test de Kruskal-Wallis para identificar sus diferencias
estadisticas. Con un agroecosistema de cada grupo identificado, se desarrollaron las
siguientes etapas del proyecto.

Para el anélisis de lainformacion colectada, esta es sometida a un proceso sistematico
de limpieza, codificacion, transformacién y estandarizacién mediante la herramienta
Pythonysuslibrerias especializadas (pandas, NumPy, scikit-learn), la cual se almacena en
una base de datos no relacional. En paralelo, el proyecto recurre a técnicas de clustering
nosupervisado, a través del anélisis de datos recolectados con medicionesy encuestas,
para agrupar fincas segln sus similitudes estructurales y operativas. Este analisis per-
mite identificar subconjuntos homogéneos de predios que, aunque geograficamente
dispersos, presentan comportamientos similares en términos de compactacion del
suelo, manejo agricola y condiciones ambientales.

Los resultados muestran que las fincas son ampliamente heterogéneas en el desempefio
de sus componentes econémico y de infraestructura fisica, mientras que los aspectos
humanosy sociales guardan mayor similitud. El método de Ward identificé la existencia
de cuatro grupos de agroecosistemas, los cuales estan conformados por fincas que
son homogéneas entre si, pero diferentes de los demas grupos y con diferencias esta-
disticamente significativas, segln el test de Kruskal-Wallis, lo cual denota un manejo
diferencial tanto de los aspectos tecnolédgicos y de capacidades sociales, entre otros;
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tales diferencias se evidencian en los niveles tecnoldgicos, sociales y ambientales de
compactacion.

La medicién de la compactacion del suelo durante los afios 2020, 2022 y 2024 en los
cultivos de papa, maiz y praderas muestra que existen amplias diferencias entre ellos,
entre cada nivel de profundidad muestreado, entre cada afio, pero, especialmente, hay
diferencias entre los cuatro agroecosistemas evaluados.

Los resultados muestran que la profundidad de muestreo es el factor de mayor in-
fluencia sobre la resistencia a la penetracion del suelo, pasando de una mediana
de~80MPaal0cm,a=145MPaa 20 cmy hasta~230 MPa a 30 cm. El ANOVA factorial
confirmo efectos altamente significativos (p <0,001) de lafinca, el cultivo, la profundidad
y el afio sobre la resistencia, aunque la prueba de Shapiro-Wilk (estadistico = 0,9916,
p = 1,65X 107"?) indicé una ligera desviacién de la normalidad en los residuos.

Sin embargo, al aplicar Tukey HSD para comparaciones mdultiples, no se detectaron
pares con diferencias significativas entre fincas, cultivos ni en la interaccion finca x afio
(todos los p-adj = 0,05). Esto sugiere que, pese a las diferencias globales reveladas por
el ANOVA, las variaciones internas y el ajuste conservador de Tukey impiden identificar
diferencias puntuales entre grupos, lo cual queda evidenciado en los solapes de los
boxplots por fincay cultivo.

Ensintesis, la contribuciéninicial de este proyecto radica, ademéas de la caracterizacion
y tipificacién de los agroecosistemas, en la generacién de clustering no supervisado.
En sus siguientes fases se desarrollaran algoritmos predictivosy, con estos modelos de
IA, se diagnosticaray predecira la compactacion de suelos mediante la integracion de
algoritmos supervisados y multiples fuentes de datos para mejorar la toma de decisio-
nes agricolas; y se desarrollard una herramienta digital como prototipo de chatbot, que
interpretara los resultados del modeloy ofrecera a los agricultores y asistentes técnicos
recomendaciones de manejo en tiempo real que optimicen la eficiencia y eleven la
productividad de los suelos agricolas.

Palabras clave: compactacion del suelo, inteligencia artificial, clustering, sostenibilidad
agroambiental.

Abstract

Soil compaction is one of the most critical soil constraints in smallholder family far-
ming systemsin Boyaca. It directly degrades soil structure, restricts root development,
reduces rainwater infiltration or irrigation efficiency, and increases surface runoff, soil
erosion, and loss of natural fertility. All these effects lower crop yields, raise production
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costs, and undermine the technological, economic, and social sustainability of these
agroecosystems and their rural communities. Although soil compaction has been wi-

dely documented, campesino communities lack accessible, low-cost tools for its early
diagnosis and adaptive management.

This research project aims to develop an integrated technological solution that com-
bines structured agroecological data with advanced artificial intelligence techniques
to diagnose and predict soil compaction levels on seventy-one representative farmsin
the micro-watershed of the Cormechoque River in Boyaca. The underlying premise is
that, by collecting a broad and diverse dataset—including soil physical measurements,
management practices, climatic conditions, and agronomic characteristics—it is pos-
sible to infer patterns and trends that inform recommendations to prevent, mitigate,
and reverse soil compaction.

First, all seventy-one family farming agroecosystems were characterized by assessing
performance across five dimensions—social, economic, natural, physical-infrastructure,
and human—each composed of a set of variables. Using Ward’s clustering method, we
identified representative agroecosystem types (each corresponding to a cluster), which
were then compared via the Kruskal-Wallis test to detect statistically significant diffe-
rences. From each cluster, one agroecosystem was selected to drive the next phases
of the project.

The collected data undergoes systematic cleaning, coding, transformation, and stan-
dardization in Python—using pandas, NumPy, and scikit-learn—and is stored in a
non-relational database. In parallel, unsupervised clustering techniques are applied to
the measurements and survey data to group farms according to structural and opera-
tional similarities. This approach reveals homogeneous subsets of plots that, although
geographically dispersed, show similar behaviors interms of soil compaction, agricultural
management, and environmental conditions.

Results show pronounced heterogeneity among farms in the economic and physical-in-
frastructure dimensions, whereas human and social aspects are more uniform. Ward’s
method delineated 4 distinct agroecosystem clusters, each internally homogeneous
yet significantly different from the others according to the Kruskal-Wallis test. These
differences reflect divergent technological practices and social-capacity dynamics,
which manifest in varying levels of soil compaction across technological, social, and
environmental factors.

Analysis of soil compaction measurements taken in 2020, 2022, and 2024 across po-
tato, maize, and pasture systems reveals substantial variation by crop type, sampling
depth, and year, with the most marked differences observed among the four identified
agroecosystem clusters. Sampling depth emerged as the strongest determinant of
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penetration resistance, with median values rising from approximately 80 MPa at 10 cm
depth to about 145 MPa at 20 cm and 230 MPa at 30 cm. A factorial analysis of variance
(ANOVA) confirmed highly significant effects (p < 0,001) of farm, crop, depth, and year
on resistance, although the Shapiro-Wilk test (W= 0,9916, p = 1,65 X 107"?) indicated a
slight departure from normality in the residuals.

However, Tukey’s HSD test for multiple comparisons did not detect any pairwise diffe-
rences among farms, crops, or in the farm x year interaction (all adjusted p = 0,05). This
suggests that, despite the overall significance revealed by analysis of variance (ANOVA),
internal variability and the conservatism of Tukey’s adjustment preclude identification of
specific significant contrasts—an effect that is also evident in the overlapping boxplots
by farm and crop.

In summary, the initial contribution of this project lies not only in the characterization
and typification of agroecosystems but also in the generation of unsupervised clustering.
In its next phases, predictive algorithms will be developed, and, with these Al models,
soil compaction will be diagnosed and predicted, integrating supervised algorithms and
multiple data sources to improve agricultural decision-making. and develop a digital
tool as a chatbot prototype that interprets the model’s results, offering farmers and
technical assistants real-time management recommendations that optimize efficiency
and increase the productivity of agricultural soils.

Keywords: soil compaction, artificial intelligence, clustering, agro-environmental sus-
tainability
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ESTADO DE LA CIGARRITA DEL MAiz
(DALBULUS MAIDIS DELONG & WOLCOTT)
EN LA ORINOQUIA COLOMBIANA

STATUS OF THE CORN LEAFHOPPER (DALBULUS MAIDIS
DELONG & WOLCOTT) IN COLOMBIAN ORINOQUIA REGION

Fredy Alexander Rodriguez Cruz
farodriguez.cruz@unillanos.edu.co
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Resumen

Dalbulus maidis DeLong y Wolcott se considera como el principal vector de Mollicutes
candidatus chytoplasma (‘Mayze Bushy Stunt Phytoplasma’ [MBSP]) y Spiroplasma kunkelii
(‘Corn Stunt Spiroplasma’ [CSS]), que son considerados los agentes causales del complejo
del achaparramiento del maiz en América. En Colombia, el vector ha sido reportadoy
causadafios en plantaciones de maizen el Valle del Cauca, Huilay Tolima. Sin embargo,
poco se conoce sobre su presencia, dafios o la existencia de poblaciones que actten
como vectores de MBSP o CSS en la Orinoquia colombiana, principal zona productora
de maiz en Colombia, tanto de manera tecnificada como tradicional, consolidando el
cultivo como una importante actividad econémica y social.

Asi, surge la necesidad de conocer el estado de D. maidis en municipios productores de
maiz en la Orinoquia colombiana. Para la identificacién taxonémica, se recolectaron
especimenes de D. maidis semanalmente, entre enero y junio de 2024, en los munici-
pios de Acacias, Cumaral, Fuente de Oroy Puerto Lépez, en el departamento del Meta.
Mientras tanto, en Casanare, se realizaron colectas en el municipio de Yopal.

Los ejemplares colectados se conservaron en recipientes plasticos con alcohol al 70 %
paratransportarse al Laboratorio de Entomologia de la Universidad de los Llanos, don-
de se realiz6 la identificacion mediante el reconocimiento de caracteres morfolégicos
especificos para familia, género y especie. También se realizé el montaje y analisis de
la genitalia del macho, asi como la medicién de diferentes estructuras morfolégicas.
Entretanto, los andlisis de biologia molecular fueron realizados seguiin la metodologia
propuesta por Sénchez-Reinoso (2021).

Se confirmo la presencia de poblaciones de Dalbulus maidis en los municipios pro-
ductores tanto en el Meta como en Casanare. Hubo diferencia estadistica significativa
en la longitud del cuerpo y de las alas, lo que indica que los especimenes colectados
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en el municipio de Acacias son mas pequefios que los demas. Los analisis de biologia
molecular fueron negativos. Sin embargo, no son concluyentes, pues se evidenciaron

algunas plantas con los sintomas tipicos del achaparramiento, lo que indica que MBSPy
CSSestan presentes en la Orinoquia, pero los analisis de este material fueron negativos.

Por ello, se estan disefiando nuevos primers que permitan obtener mejores resultados
en los analisis de biologia molecular, tanto para los municipios donde se realizaron
colectas como para nuevos municipios donde se colecten nuevos especimenes.

Palabras clave: Zea mays; Mollicutes; Candidatus phytoplasma; Spiroplasma kunkeli.

Abstract

Dalbulus maidis DeLongy Wolcottis considered the main vector of mollicutes Candidatus
phytoplasma — Mayze Bushy Stunt Phytoplasma (MBSP) and Spiroplasma kunkelii—Corn
Stunt Spiroplasma (CSS), considered the causal agents of the corn stunting complex in
America. In Colombia, the vector has been reported to cause damage to corn plantations
inValle del Cauca, Huila, and Tolima. However, little is known about its presence, dama-
ge, or the existence of populations that act as vectors of MBSP or CSS in the Colombian
Orinoquia, the main corn-producing area in Colombia, both technified and traditional,
consolidating the crop as an important economic and social activity.

Thus, there is a need to know the status of D. maidis in corn-producing municipalities
in the Colombian Orinoquia. For taxonomic identification, specimens of D. maidis were
collected weekly between January and June 2024 in the municipalities of Acacias,
Cumaral, Fuente de Oro, and Puerto Lépez, in the department of Meta. Meanwhile, in
Casanare, collections were made in the municipality of Yopal.

The collected specimens were preserved in plastic containers with 70 % alcohol for
transportto the Entomology Laboratory of the University of Los Llanos, where identifica-
tion was conducted by recognizing specific morphological characters for family, genus,
and species. The male genitalia were assembled and analyzed. Various morphological
structures were measured. Meanwhile, molecular biology analyses were performed
according to the methodology proposed by Sénchez-Reinoso (2021).

The presence of Dalbulus maidis populations was confirmed in the municipalities where
production occurs, in both Meta and Casanare. A statistically significant difference in
body and wing length was observed, indicating that specimens collected in Acacias
are smaller than those from other municipalities. The molecular biology analyses were
negative. However, these results are inconclusive as some plants exhibited symptoms
consistent with stunting, suggesting the presence of MBSP and CSS in the Orinoquia
region. Nevertheless, the analyses of this material were negative.
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Therefore, new primers are being designed to improve the results of future molecular
biology analyses in both the municipalities where collections were made and new mu-
nicipalities where specimens are collected.

Keywords: Zea mays, Mollicutes, Candidatus phytoplasma, Spiroplasma kunkelii.
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METABOLOMICS APPLIED TO THE PRODUCTIVE
SECTOR: INTEGRATION OF EMERGING TOOLS FOR
FOOD PRODUCTION, QUALITY EVALUATION, AND
TECHNOLOGICAL INNOVATION - A CASE STUDY

Ivon Buitrago-Villanueva
ivon.buitrago@unad.edu.co
Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD

Resumen

La metabolémica se ha consolidado como una herramienta clave para el anélisis
holistico de alimentos obtenidos bajo distintas estrategias de produccion. Esta dmica
permite identificar y cuantificar metabolitos secundarios —moléculas de bajo peso
molecular— presentes en muestras especificas, proporcionando informacion especia-
lizada para la construccion de rutas metabdlicas, la identificacion de genes, enzimasy
cofactores implicados.

Estos datos son fundamentales para estudios de gendmica funcional, como la com-
prension de mecanismos de activacion o silenciamiento génico. Ademas, desde una
perspectiva aplicada, la metabolémica permite evaluar la calidad, seguridad y fun-
cionalidad de alimentos, asi como identificar compuestos nutracelticos y principios
activos con potencial terapéutico.

Asi las cosas, mediante esta ponencia se desea presentar resultados de investigacion
relacionados con la aplicacion de esta dmica en la produccién colombiana y exponer
el panorama actual de la investigacion publicada en torno a la metabolémica aplicada
a la producciény evaluacién de calidad de alimentos.

Para lo cual se presentara como modelo tres casos, los dos primeros relacionados al
perfilado metabdlico mediante el uso de cromatografia liquida acoplada a espectrome-
tria de masas HPLC-MS y herramientas estadisticas multivariadas para la elucidacion
de compuestos conocidos por sus propiedades bioldgicas en plantas de rugula (Fruca
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sativa) y berro (Nasturtium officinale) en cultivos hidroponicos y acuapénicos —estrate-
gias emergentes de produccién— (Buitrago-Villanueva et al., 2023; Buitrago-Villanueva
et al,, 2025) y el tercer estudio, en el cual se explord las respuestas bioquimicas en
términos de metabolitos secundarios de todas las estructuras de la planta de quinoa

blanca (Chenopodum quinua) sometida a condiciones de estrés fisioldgico, en la que se
identificaron cambios en compuestos antioxidantes (Buitrago et al., 2019).

Para evidenciar la relevancia de este tipo de investigaciones, se realiz6 una revision sis-
tematicay un metaanalisis de los registros de articulos de revistas indizadas publicados
en las bases de datos Scopus y Web of Science, a través de la definicién de términos de
busqueda conforme con la pregunta de investigacion formulada a partir de la estruc-
tura PECO: ;Cual es el estado actual de la investigacion en metaboldémica aplicada al
sector productivo? Posteriormente, se empled el enfoque PRISMA para recuperar los
registros de investigacion.

El analisis de los metadatos se realiz6 con la libreria Bibliometrix del software estadis-
tico R. Sobre lo cual se obtuvieron importantes resultados que demuestran el auge de
estudios metabolémicos aplicados al sector productivo, en su mayoria desarrollados
en paises como Estados Unidos y China.

Esta combinacion de casos cercanos de aplicabilidad de la metabolémicay la revision
sistematicademuestran la utilidad de la metabolémica para fortalecer la competitividad
agroindustrial en Colombia, al permitir decisiones basadas en evidencia molecular;y
evidencian que la articulacion entre ciencia, producciény politicas publicas es esencial
para consolidar estas tecnologias en cadenas de valor estratégicas.

Palabras clave: metaboldmica, estrategias emergentes de produccion, agricultura
sostenible, calidad, cacao, hidroponia, antioxidantes, Colombia.

Abstract

Metabolomics has established itself as a key tool for the holistic analysis of food produced
under different production strategies. This omics approach enables the identification
and quantification of secondary metabolites—low molecular weight molecules—present
in specific samples, providing specialized information for the construction of metabolic
pathways and the identification of genes, enzymes, and cofactors involved.

These data are fundamental for functional genomics studies, such as understanding
gene activation or silencing mechanisms. Furthermore, from an applied perspective,
metabolomics allows for the evaluation of food quality, safety, and functionality, as
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well as the identification of nutraceutical compounds and bioactive principles with
therapeutic potential.

This presentation aims to showcase research results related to the application of this
omicstoolin Colombian production and to present the current landscape of published
research on metabolomics applied to food production and quality assessment.

Three case studies will be presented as a model. The first 2 focus on metabolic profiling
using high-performance liquid chromatography coupled with mass spectrometry (HPLC-
MS) and multivariate statistical tools for the elucidation of compounds known for their
biological properties in arugula (Eruca sativa) and watercress (Nasturtium officinale)
grown in hydroponic and aquaponic systems—emerging production strategies—(Bui-
trago-Villanueva et al.,, 2023; Buitrago-Villanueva et al., 2025). The third study explores
the biochemical responsesin terms of secondary metabolites across all structures of the
white quinoa plant (Chenopodium quinoa) subjected to physiological stress conditions,
identifying changes in antioxidant compounds (Buitrago et al., 2019).

To highlight the relevance of this type of research, a systematic review and meta-analy-
sis were conducted on indexed journal articles published in the Scopus and Web of
Science databases. Search terms were defined according to the PECO structure-based
research question: Whatis the current state of research on metabolomics applied tothe
productive sector? The PRISMA approach was then used to retrieve research records.

Metadata analysis was conducted using the Bibliometrix library in the R statistical sof-
tware. Significant results were obtained, demonstrating the growing number of meta-
bolomics studies applied to the productive sector, most of which have been developed
in countries such as the United States and China.

Thiscombination of locally relevant case studies and the systematic review demonstrates
the utility of metabolomics in strengthening Colombia’s agro-industrial competitiveness
by enabling decisions based on molecularevidence. Moreover, the articulation between
science, production, and public policy is essential to consolidate these technologies
within strategic value chains.

Keywords: metabolomics, emerging production strategies, sustainable agriculture,
quality, cocoa, hydroponics, antioxidants, Colombia
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Resumen

La nutricién de precisién en animales monogastricos, como cerdosy aves, ha emergido
como una estrategia clave para optimizar la eficiencia productiva, reducir el impacto
ambiental y mejorar el bienestar animal. En Colombia, esta tendencia ha cobrado
fuerza en los Ultimos afios, impulsada por la necesidad de modernizar los sistemas de
produccion pecuariay responder a las exigencias del mercado nacional e internacional.

Este enfoque se basa en el principio de suministrar a cada animal la cantidad exacta de
nutrientes que necesita, en el momento adecuado, minimizando los excesosy deficien-
cias que tradicionalmente caracterizan los esquemas de alimentacién convencionales.
Para lograrlo, se integran tecnologias como sensores, analisis de datos en tiempo real,
formulaciones dinamicasy herramientas de modelacion nutricional. Una delasinnova-
ciones méas destacadas es el uso de probidticosy aditivos funcionales como alternativa
al uso de antibidticos promotores de crecimiento.

Investigaciones realizadas en la UNAD han demostrado que la inclusién de microorga-
nismos benéficos en la dieta de monogastricos mejora la salud intestinal, incrementa la
eficiencia alimenticiay reduce laincidencia de enfermedades entéricas. Esta estrategia
no solo responde a las demandas de los consumidores por productos més naturales,
sino que también contribuye a la sostenibilidad del sistema productivo. Otra linea de
innovacion es la formulacion de dietas basadas en ingredientes locales, como subpro-
ductos agroindustriales, que permiten reducir costos sin comprometer el rendimiento
animal. En este sentido, se han evaluado materias primas como la harina de yuca,
residuos de palmay tortas oleaginosas, con resultados prometedores en términos de
digestibilidad y conversion alimenticia.

La aplicacion de modelos matematicosy software de simulacién también ha sido clave
paraavanzaren la nutricion de precision. Herramientas como el NRC (National Research
Council) y programas adaptados a condiciones tropicales permiten predecir con mayor
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exactitud los requerimientos nutricionales segln la etapa fisiolégica, elambientey el tipo
genético delanimal. Esto ha facilitado la toma de decisiones més informadas por parte
de los productores y técnicos. Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias enfrenta
desafios importantes. Entre ellos se encuentran la falta de infraestructura tecnolégica
en muchas explotaciones, la necesidad de capacitacién continua vy la resistencia al
cambio por parte de algunos actores del sector. Superar estas barreras requiere un
enfoque colaborativo entre academia, industriay gobierno, asi como politicas publicas
que incentiven la innovacion y la transferencia de conocimiento.

En conclusion, la nutricion de precision en monogastricos representa una oportunidad
estratégica para transformar la produccion animal en Colombia. Las innovaciones en
este campo no solo mejoran la eficienciay la rentabilidad, sino que también promueven
sistemas mas sosteniblesy responsables con el medio ambiente. Amedida que se forta-
lezcalainvestigacion aplicaday se amplie el acceso atecnologias, es previsible que esta
tendencia se consolide como un pilarfundamental del desarrollo agropecuario nacional.

Palabras clave: eficiencia, optimizacion, sostenibilidad, tecnologia.

Abstract

Precision nutrition in monogastric animals, such as pigs and poultry, has emerged as
a key strategy to optimize productive efficiency, reduce environmental impact, and
improve animal welfare. In Colombia, this trend has gained momentum lately, driven
by the need to modernize livestock production systems and respond to the demands
of both the national and international markets.

Thisapproachis based onthe principle of supplying each animal with the exactamount
of nutrients it needs at the right time, minimizing the excesses and deficiencies that
traditionally characterize conventional feeding schemes. To achieve this, technologies
such assensors, real-time data analysis, dynamic formulations, and nutritional modeling
tools are integrated.

One of the most notable innovations is the use of probiotics and functional additives as
an alternative to the use of antibiotic growth promoters. Research conducted at Univer-
sidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) has shown that the inclusion of beneficial
microorganismsin the diet of monogastric animalsimproves intestinal health, increases
feed efficiency, and reduces the incidence of enteric diseases.

Thisstrategy not only responds to consumer demand for more natural products but also
contributes to the sustainability of the production system. Another line of innovation is
the formulation of diets based on local ingredients, such as agricultural by-products,
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which allow for cost reductions without compromising animal performance. In this
regard, raw materials such as cassava meal, palm waste, and oilseed cakes have been
evaluated, with promising results in terms of digestibility and feed conversion.

The application of mathematical models and simulation software has also been key to
advancing precision nutrition. Tools like the NRC (National Research Council) and pro-
grams adapted to tropical conditions allow for more accurate predictions of nutritional
requirements based on the physiological stage, environment, and genetic type of ani-
mal. This has facilitated more informed decision-making by producers and technicians.

However, the adoption of these technologies faces significant challenges. Among them
are the lack of technological infrastructure in many farms, the need forongoing training,
and resistance to change from some actors in the sector. Overcoming these barriers
requires a collaborative approach between academia, industry, and government, as
well as public policies that encourage innovation and the transfer of knowledge.

In conclusion, precision nutrition in monogastrics is a strategic opportunity to transform
animal production in Colombia. Innovations in this field not only improve efficiency and
profitability but also promote more sustainable and environmentally responsible sys-
tems. As applied research strengthens and access to technologies expands, it is expected
that this trend will solidify as a fundamental pillar of national agricultural development.

Keywords: efficiency, optimization, sustainability, technology
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Resumen

La piscicultura con tecnologia Biofloc (BFT) es un sistema sostenible y respetuoso con el
medio ambiente que facilita la degradacién de residuos organicos mediante microorga-
nismos, generando fléculos microbianos que pueden reutilizarse como alimento para los
peces. Sin embargo, este sistema demanda un alto consumo energético, especialmente
en los procesos de oxigenacion y recirculacion del agua.

En este contexto, los controladores logicos programables (PLC) ofrecen una solucion
eficiente, ya que permiten ejecutar funciones especificas en respuesta a instrucciones
programadas. Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo implementar un siste-
ma automatizado basado en PLC para monitoreary controlar los blowers, con el fin de
optimizar el consumo energético del sistema Biofloc.

La metodologia consistio en la implementacion de dos grupos: G1, un sistema BFT sin
automatizacion, con funcionamiento de los blowers en constante aireacion; y G2, un sis-
tema BFT automatizado, donde los blowers se programaron para operar a revoluciones
minimas, garantizando siempre niveles adecuados de oxigeno disuelto (OD). Durante
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el ciclo productivo se recopilaron datos de energia activay OD, y se realizb un analisis

estadistico mediante ANOVA, donde se relacionaron los efectos de la automatizaciony
las condiciones del sistema sobre las variables de respuesta, asi como sus interacciones.

Los resultados mostraron una reduccién significativa en el consumo energético en el
grupo automatizado. Se concluye que la relacion entre oxigeno disuelto y consumo
energéticoindica que laautomatizacién no solo optimiza el uso de los recursos energé-
ticos, sino que también permite mantener la calidad del agua de manera mas eficiente.

Palabras clave: acuicultura, consumo energético, tilapia, piscicultura sostenible.

Abstract

Biofloc technology (BFT) aquacultureis a sustainable and environmentally friendly sys-
tem that eases the degradation of organic waste through microorganisms, generating
microbial flocs that can be reused as feed for the fish. However, this system demands
high-energy consumption, especially in the aeration and water recirculation processes.

In this context, programmable logic controllers (PLCs) offer an efficient solution, as they
allow the execution of specific functionsin response to programmed instructions. There-
fore, the present study aimed to implement an automated PLC-based system to monitor
and control the blowers to optimize the energy consumption of the Biofloc system.

The methodology consisted of implementing 2 groups: G1, a BFT system without auto-
mation where the blowers operated at constant aeration, and G2, an automated BFT
system in which the blowers were programmed to operate at minimum revolutions,
always ensuring adequate dissolved oxygen (DO) levels. During the production cycle,
data on active energy consumption and DO were collected, and a statistical analysis
using analysis of variance (ANOVA) was performed to assess the effects of automation
and system conditions on the response variables, as well as their interactions.

The results showed a significant reduction in energy consumption in the automated
group. It is concluded that the relationship between dissolved oxygen and energy con-
sumption indicates that automation optimizes the use of energy resources and allows
for more efficient maintenance of water quality.

Keywords: Aquaculture, Energy consumption, Tilapia, Sustainable aquaculture, Pro-
gramming, PLC
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Resumen

La produccion del café Tabi (Coffea arabica L.) en la Serrania del Perija (Manaure-Ce-
sar, Colombia) presenta condiciones agroclimaticas variables (veranos prolongados,
alta radiacion solar), lo que plantea como alternativa productiva la implementacion
de sistemas agroforestales, que requieren de mayor conocimiento en la Serrania del
Perija con respecto al porcentaje de sombrio para mejorar la produccion en cantidad

y calidad del grano.
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El objetivo de la investigacion fue evaluar la incidencia del porcentaje de sombra con
guamo (Inga edulis) en la calidad fisica del café Tabi; para ello, se implementé un disefio
experimental de bloques al azar con cuatro tratamientos de sombrio (0 %, 1%, 30 %
y 49%), con tres réplicas en unidades experimentales de 200 m? a una altura de 1550

msnm. Para la determinacién del porcentaje de sombrio, se utilizé la aplicacion Habi-
tApp, validada por Farfan et al. (2016).

Los resultados obtenidos muestran variabilidad en la productividad de las unidades
experimentales, y el mejor rendimiento se presentd con el tratamiento del 1% de
sombra, con una recoleccion media de 18 kg en café cereza, que generan 3,33 kg de
café pergamino seco, que, al hacer el analisis de calidad fisica, dio 200,3 gramos de
almendra sanay un factor de rendimiento del 84,42; mientras que para el tratamiento
con 0% de sombra se observaron los resultados mas bajos. Con respecto al factor de
rendimiento y porcentaje de almendra sana, no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos, pero con respecto al factor de rendimiento, el valor mas alto (87,4) fue
para el tratamiento del 0 % (sin sombra). Al realizar un analisis general con respecto a
rendimiento y calidad, se encontrd que el tratamiento del 1% de sombrio con guamo
dio los mejores resultados, con diferencia significativa en las variables de peso en café
cerezay peso en café pergamino seco, lo que resulta fundamental para los productores
por la cantidad de café producidoyy los respectivos ingresos obtenidos en sus cosechas.
El desarrollo de la investigacién permiti¢ establecer que la sombra moderada y un
manejo agronémico adecuado en sistemas agroforestales mejora significativamente la
calidad fisica del café Tabi, equilibrando sostenibilidad ambiental y rentabilidad, y que,
deacuerdoaKoutouleasetal. (2022), esimportante “la comparacién de la productividad
en diferentes niveles de sombra bajos a moderados (10 al 40 %), con el fin de ayudar a
dilucidar los posibles niveles 6ptimos de sombra desconocidos para la produccion de
café” en diferentes zonas de Colombia y con diferentes variedades de café.

Estos resultados sonimportantes para los caficultores locales, ya que permiten optimizar
las técnicas de cultivo y aprovechar los mercados de cafés especiales, donde la calidad
fisica del grano tiene un alto valor comercial.

Palabras clave: café especial, calidad, beneficio, factor de rendimiento, rentabilidad.

Abstract

.z

The production of Tabi coffee (Coffea arabica L.) in the Serrania del Perija (Manaure-Ce-
sar, Colombia) presents variable agroclimatic conditions (long summers, high solar
radiation), which suggests the implementation of agroforestry systems as a productive
alternative, which requires greater knowledge in the Serrania del Perija regarding the
percentage of shade to improve production in quantity and quality of the grain.
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The objective of the research was to evaluate the incidence of the percentage of shade
with guamo (/nga edulis) on the physical quality of Tabi coffee. For this purpose, a ran-
domized block experimental design was implemented with 4 shade treatments (0 %,
15 %, 30 %, and 45 %) with 3 replicas in experimental units of 200 m? at an altitude of
1,550 meters above sea level. To determine the percentage of shade, the HabitApp
application validated by Cenicafé was used.

The results obtained show variability in the productivity of the experimental units, with
the highestyield being obtained with the 15 % shade treatment, with an average harvest
of 18 kg of coffee cherries, generating 3,33 kg of dry parchment coffee. Physical quality
analysis yielded 200,3 grams of healthy kernels and a yield factor of 84,42. The lowest
results were observed with the 0 % shade treatment.

Regarding theyield factor and percentage of healthy almonds, there were no significant
differences between treatments, but regarding the yield factor, the highest value (87,4)
was for the 0 % treatment (without shade). When performing a general analysis regar-
dingyield and quality, it was found that the 15 % shade treatment with guamo gave the
best results, with significant differences in the variables of coffee cherry weight and dry
parchment coffee weight, which is essential for producers due to the quantity of coffee
produced and the respective income obtained from their crops. The development of the
research allowed for the establishment that moderate shade and adequate agronomic
management in agroforestry systems significantly improve the physical quality of Tabi
coffee, balancing environmental sustainability and profitability, and that, according to
Koutouleas et al. (2022), itis important “to compare productivity at different low to mo-
derate shade levels (10 to 40 %) to help elucidate possible unknown optimal shade levels
for coffee production” in different areas of Colombia and with different coffee varieties.

These results are important for local coffee growers, as they allow them to optimize cul-
tivation techniques and take advantage of specialty coffee markets, where the physical
quality of the beans has a high commercial value.

Keywords: specialty coffee, quality, benefit, performance factor, profitability
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Resumen

Segln el informe oficial de la FAO titulado “Banano. Analisis del Mercado. Resultados
Preliminares 2024” (FAO, 2025), se estima que la produccion mundial de banano fresco
de exportacion, excluyendo el platano, alcanzé aproximadamente 19,1 millones de
toneladas en 2024. Seglin Zou et al. (2022), por cada tonelada de banano producida se
generan alrededor de 4,06 toneladas de residuos. Se estima que el mercado global del
banano crecerdun 1,3% anual hasta 2035, impulsado por mayor demanda en paises en
desarrolloy recuperacion productiva en Asia y Africa (IndexBox, 2024). Por lo cual, para
2035 tendremos alrededor de 585,6 millones de toneladas de residuos solo en banano.

Lavalorizaciéon de la biomasa residual del cultivo del banano representa una oportuni-
dad estratégica paraimpulsar modelos sostenibles en el marco de la economia circular.
Este estudio presenta una revision integrativa de 73 articulos cientificos publicados
en revistas indexadas en los cuartiles 1y 2 (Q1 y Q2), centrada en las principales rutas
tecnologicas para el aprovechamiento de estos residuos. El objetivo fue identificar tec-
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nologias emergentes, sectores de aplicacion, niveles de madurez tecnologica y vacios
cientificos que aun limitan su aprovechamiento integral a escala global.

El analisis se fundamentoé en una base de datos sistematizada que incluyé variables
como estructura vegetal utilizada, composicion quimica, procesos tecnoldgicos apli-
cados,impacto econémicoy ambiental, estado de implementaciény citas secundarias
relevantes. Entre las estructuras del banano mas utilizadas se encuentran la cascara, la
bracteafloraly el pedunculo, siendo la cascara la més investigada por su alto contenido
de compuestos bioactivos, como polifenoles, antocianinas, flavonoides y fibras dieté-
ticas. Estas propiedades facilitan su aplicacién en sectores farmacéuticos, alimentarios
y energéticos.

Los sectores que presentan mayor nimero de aplicaciones son el alimentario (biocom-
puestos funcionales, envases activos), farmacolégico (compuestos antiinflamatorios y
antioxidantes) y energético (biocombustibles, biochar y biogas). Tecnologias como la
pirdlisis, extraccion con solventes, sintesis de bioplasticos y fermentacién anaerobia han
sido las mé&s empleadas, aunque con niveles de madurez tecnolégica variados. Mientras
que algunas se encuentran en fases de laboratorio o piloto, otras se han probado en
condiciones reales, pero sin alcanzar escalabilidad industrial.

Unade las principales contribuciones de este estudio fue identificar que existe una débil
articulacion entre la investigacion tecnologica y los modelos de implementacién en
regiones productoras como Urabd (Colombia), Africa Occidental o el sudeste asiatico.
En particular, se evidencio la ausencia de modelos de decisién que integren la cadena
de valor, desde la recoleccion hasta la comercializacién de productos derivados.

Ademas, se identificaron varios vacios criticos en la literatura: (1) los estudios son
dispersos, sin una integracién geografica ni un enfoque de cadena de suministro; (2)
no se modelan decisiones tacticas ni estratégicas, como la localizaciéon de plantas,
rutas logisticas o alianzas publico-privadas; (3) no existen propuestas de biorrefinerias
hibridas que integren multiples tecnologias bajo una unidad funcional optimizable; y
(4) la mayoria de investigaciones no incluyen evaluaciones de ciclo de vida ni impactos
sociales o0 econdmicos en contextos especificos.

Lainadecuadadisposicién delos residuos delbanano, mas alla de la cascara, representa
un riesgo ambiental considerable por el alto volumen de biomasa generada en sistemas
de produccion convencionales. Se estima que hasta un 60% de la biomasa se convierte
en residuo, lo que equivale a 114 millones de toneladas anuales. Sin valorizacion ade-
cuada, estos desechos se descomponen anaerdbicamente, liberando gases como CO,
y CH,4, que contribuyen directamente al cambio climatico (Alzate Acevedo et al., 2021).
Laimplementacion de esquemas de biorrefineria para el aprovechamiento de biomasa
residual reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y promueve modelos
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productivos sostenibles y circulares. Este enfoque transforma residuos agricolas en
bioenergia, bioproductos e insumos industriales, fortaleciendo una economia baja en
carbono. Ademas, contribuye a cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible, como
el ODS 7,0DS 12y ODS 13. Por ello, es urgente adoptar tecnologias limpias, eficientes y
adaptadas a contextos locales, especialmente en regiones agricolas con alta generacion
de residuos organicos (Leong et al., 2021).

A partir de los hallazgos, se propone una ruta tecnolégica multinivel basada en econo-
mia circular, que combine tecnologias madurasy emergentes con modelos sostenibles
e integracion regional. Esta debe considerar aspectos sociopoliticos, logisticos y de
cooperacién publico-privada. El estudio ofrece una base cientifica solida para orientar
politicas publicas, innovacion e inversién responsable en la cadena del banano.

La valorizacion de residuos representa un potencial econémico relevante y una herra-
mienta clave para mitigar el cambio climéatico y avanzar hacia una bioeconomia global.

Palabras clave: economia circular, biomasa residual, tecnologias emergentes, biorre-
finerfa, sostenibilidad, cadena de valor.

Abstract

According to the official FAO report titled “Banana. Market Analysis. Preliminary Results
20247 (FAQ, 2025), global production of fresh export bananas—excluding plantains—rea-
ched approximately 19,1 milliontonsin 2024. Zou et al. (2022) estimate that for every ton of
bananas produced, around 4,06 tons of waste are generated. The global banana market is
projected to grow by 1,3 % annually through 2035, driven by rising demand in developing
countries and production recovery in Asia and Africa (IndexBox, 2024). This suggests that
by 2035, banana production alone will generate approximately 585,6 million tons of waste.

The valorization of residual biomass from banana cultivation represents a strategic
opportunity to promote sustainable models within a circular economy framework.
This study presents an integrative review of 61 scientific articles published in Q1 and
Q2 indexed journals, focusing on the most relevant technological pathways for banana
waste utilization. The objective was to identify emerging technologies, applicable sec-
tors, technology readiness levels, and scientific gaps that hinder comprehensive waste
valorization on a global scale.

The analysis was based on a systematized database including variables such as banana
structure used, chemical composition, applied technologies, economic and environmen-
talimpacts, implementation status, and relevant secondary citations. Among the most
studied banana structures are the peel, floral bract, and peduncle, with the peel being
the most researched due to its high content of bioactive compounds like polyphenols,
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anthocyanins, flavonoids, and dietary fibers. These properties facilitate applications in
pharmaceutical, food, and energy sectors.

The sectors with the highest number of applications are food (functional biocompounds,
active packaging), pharmaceuticals (anti-inflammatory and antioxidant compounds), and
energy (biofuels, biochar, biogas). Technologies such as pyrolysis, solvent extraction, bio-
plastic synthesis,and anaerobic fermentation have been most frequently used, though their
levels of technological maturity vary. While some remain at the laboratory or pilot stage,
others have been tested under real conditions but have not achieved industrial scalability.

One of the main contributions of this study was identifying a weak linkage between
technological research and implementation models in banana-producing regions such
as Uraba (Colombia), West Africa, and Southeast Asia. In particular, the absence of
decision-making models that integrate the entire value chain—from collection to com-
mercialization of derived products—was noted.

Moreover, several critical gaps in the literature were identified: (1) studies are scattered,
lacking geographic integration or supply chain focus; (2) no modeling of tactical or stra-
tegic decisions such as plant location, logistics, or public-private partnerships; (3) no
proposals for hybrid biorefineries integrating multiple technologies under an optimizable
functional unit; and (4) most studies do not include life cycle assessments or social and
economic impact evaluations in specific contexts.

Theinadequate disposal of banana waste, beyond the peel, poses a considerable envi-
ronmental risk due to the high biomass volume generated in conventional production
systems. It is estimated that up to 60 % of banana biomass becomes waste—about 114
million metric tons annually. Without proper valorization, these residues decompose
anaerobically, releasing greenhouse gases such as CO, and CH,4, which directly contribute
to climate change (Alzate Acevedo et al., 2021).

Implementing biorefinery schemes for banana biomass utilization reduces greenhouse
gas emissions and supports sustainable, circular production models. This approach
transforms agricultural waste into bioenergy, bioproducts, and industrial inputs, reinfor-
cing a low-carbon economy. It also contributes to achieving Sustainable Development
Goals (SDGs), particularly SDG 7 (affordable and clean energy), SDG 12 (responsible
consumption and production), and SDG 13 (climate action). Therefore, adopting clean,
efficient, and locally adaptable technologies is urgent—especially in agricultural regions
with high organic waste generation (Leong et al., 2021).

Based on these findings, a multi-level technological roadmap grounded in circular
economy principles is proposed, combining mature and emerging technologies with
sustainable business models and regionalintegration. Thisroadmap should also account
forsociopolitical context, logistical infrastructure, and collaboration between public and
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private stakeholders. This study provides a solid scientific foundation to guide public
policy, innovation, and responsible investment across the banana value chain.

Waste valorization thus represents not only a significant economic opportunity but
also a critical tool to mitigate climate change and move toward a global bioeconomy.

Keywords: Circular economy, residual biomass, emerging technologies, biorefinery,
sustainability, value chain
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Resumen

El cultivo de café en el sur del Huila genera una gran cantidad de subproductos que
suelen gestionarse de manera ineficiente. En este contexto, el presente estudio evalud el
potencial de estos como alternativa en nutricién animal. La investigacién se llevé a cabo
en el Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de Gestién y Desarrollo Sostenible
Surcolombiano, en Pitalito, Huila. La zona se caracteriza por una altitud promedio de
1350 m, humedad relativa del 80%, temperatura de 20 °C, precipitacion anual de 2100
mm y un brillo solar de 2000 horas/afio. Se caracterizaron la pulpa de café, el ensilaje
de cascarade café, la harina de cascara de caféy la cascarilla de café mediante pruebas
de pH, materia seca, proteina, ceniza, grasa, calcio, fésforo y cafeina.

Los resultados obtenidos indican que la harina de cascara de café esrica en fibray con-
tiene niveles moderados de proteina (11,5 % MS), calcio (0,3 %) y fosforo (0,1 %), lo que la
hace adecuada para complementar la dieta de animales de produccion. La cascarillade
cafétiene un perfil similary es una fuente significativa defibra. La pulpa de café tiene un
contenido dehumedad del 83,3 %. El ensilaje de café presentd un contenido de materia
secadel 3%, pH 4,3y un nivel de cafeina de 0,2 %, lo que lo considera una opcion viable
que permite mantener los nutrientes de la cascara, prolongando su vida Util.

De acuerdo con lo anterior, los subproductos del café tienen un alto potencial para uti-
lizarse como ingredientes en dietas animales en las producciones de la region, lo cual
podria reducir los costos de alimentaciéon y contribuir a la sostenibilidad ambiental al
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disminuir los residuos agroindustriales. Ademas, su uso podria mejorar la rentabilidad
de las explotaciones cafetaleras al proporcionar una fuente adicional de ingresos.

Palabras clave: subproductos del café, nutricion animal, ensilaje, sostenibilidad, sur
del Huila

Abstract

Coffee cultivation in southern Huila generates many by-products that are often mana-
ged inefficiently. In this context, the present study evaluated the potential of these as
an alternative in animal nutrition. The research was carried out in the Natural Resour-
ces Laboratory of the Center for Management and Sustainable Development of South
Colombia, in Pitalito, Huila. The area is characterized by an average altitude of 1350 m,
relative humidity of 80 %, a temperature of 20 °C, an annual rainfall of 2100 mm, and
sunlight of 2000 hours/year. Coffee pulp, coffee husk silage, coffee husk flour, and coffee
husk were characterized by pH, dry matter, protein, ash, fat, calcium, phosphorus, and
caffeine tests.

The results obtained indicate that coffee husk flouris richin fiber and contains moderate
levels of protein (11,5 % DM), calcium (0,3 %), and phosphorus (0,1 %), making it suitable
to supplement the diet of production animals. Coffee husk has a similar profile and is a
significant source of fiber. Coffee pulp, with a moisture content of 83,3 %. Coffee silage
had a dry matter content of 34 %, a pH of 4,3, and a caffeine level 0f 0,25 %. Considering it
aviable option that allows maintaining the nutrients of the husk, prolonging its shelf life.

According to the above, coffee by-products have a high potential to be used as ingre-
dients in animal diets in the region’s productions, which could reduce feed costs and
contribute to environmental sustainability by reducing agro-industrial waste. In addition,
its use could improve the profitability of coffee farms by providing an additional source
of income.

Keywords: Coffee by-products, Animal Nutrition, Silage, Sustainability, Southern Huila.
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Resumen

La fermentacion microbiana con el uso de levaduras es una estrategia eficaz para au-
mentar el contenido proteico de harinas de cereales mediante la produccién de proteina
unicelular (PUC). El objetivo de la investigacion fue evaluar lainclusién de granza de arroz
fermentada anaerébicamente con Saccharomyces cerevisiae como fuente alternativa
de proteina en dietas para cerdos en fase de levante. El uso de PUC en etapas de inicia-
ciony levante de cerdos representa una alternativa alimenticia importante, ya que los
subproductos de harinas de cereales se pueden enriquecer con proteinas microbianas
mediante procesos de fermentacion liquida utilizando levaduras. Esto mejora su calidad
nutricional al incrementar el contenido proteico, lo que permitiria reemplazar parcial
o totalmente fuentes proteicas costosas, como la harina de soya, en la elaboracién del
alimento balanceado.

Elensayo serealizo enlasinstalaciones de la Granja Barcelona, enla unidad de porcinos
del Departamento de Produccion Animal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias 'y
Recursos Naturales de la Universidad de los Llanos, municipio de Villavicencio, Meta.
Inicialmente, se desarroll6 una prueba piloto en laboratorio para estandarizar las con-
diciones optimas de fermentacién liquida de la granza de arroz con Saccharomyces
cerevisiae. Una vez definidos los parametros, se escalé el proceso a un fermentador
de 600 litros.

En la prueba piloto se aplico una metodologia de fermentacién basada en el proceso de
produccion de etanol con arroz partido propuesto por Gohely Duan (2012), que incluye
licuefaccién del almidon y fermentacion simulténea usando Saccharomyces cerevisiae.
La fermentacion anaerobica se realizé en tres fermentadores Erlenmeyer de 1 litro con
airlocks para controlar el aire y el CO,. Se usaron a-amilasa (HT 1000 A) para la licue-
facciény glucoamilasa (Naturalzyme GA 300 L) para la sacarificacion. Las condiciones
Optimas fueron: 36 % de solidos secos, 30 mg de a-amilasa/100 g de granza, 10 ml de
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glucoamilasa/100 kg, temperatura de 70 °C, pH 5,0-6,0, 400 ppm de urea como fuente
de nitrégeno y 60 horas de fermentacion.

La granza de arroz fermentada por un tiempo de 60 horas fue utilizada en un ensayo de
30 dias en 24 cerdos mestizos (Pietran x Duroc x Large White), con peso de 21,72 + 3,31
kg, en etapa de levante, distribuidos en un disefio de bloques completos al azar con
cuatro tratamientosy seis animales por tratamiento, con diferentes niveles de inclusion
en una dieta balanceada (Tratamiento 1: 0 %, Tratamiento 2: 10 %, Tratamiento 3: 20 %
y Tratamiento 4: 2% de inclusion). Se evaluaron variables productivas como peso final,
ganancia diaria de peso, consumo final y conversion alimenticia.

Debido al crecimiento microbiano de la levadura, utilizando como sustrato la granza
de arroz, el contenido de proteina cruda del alimento tras el proceso de fermentacion
aumento de 8,2% a 13,9%. Se observaron diferencias significativas (p<0,05) en la ga-
nancia diaria de peso, convaloresde 625,81 g/dia en el tratamiento 1y 618,77 g/diaenel
tratamiento 2, frente a 526,38y 542,77 g/dia en los tratamientos 3y 4, respectivamente.
De igual forma, la conversién alimenticia fue mas eficiente en el tratamiento 1 (2,20) y
el tratamiento 2 (2,16), comparada con el tratamiento 3 (2,54) y el tratamiento 4 (2,45).
No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en el peso final ni en el consumo
final de alimento.

En conclusion, la fermentacién liquida anaerdbica de la granza de arroz con Saccha-
romyces cerevisiae mejoré el contenido proteico del alimento y fue bien consumida
por los animales, permitiendo su inclusion hasta en un 10 % en dietas para cerdos en
crecimiento sin afectar negativamente su desempefio productivo.

Palabras clave: fermentacién anaerobia, proteina microbiana, levadura, valor nutritivo,
alimentacion de cerdos.

Abstract

Microbial fermentation using yeast is an effective strategy for increasing the protein con-
tent of cereal flours through the production of single-cell protein (SCP). The objective of
this research was to evaluate the inclusion of broken rice anaerobically fermented with
Saccharomyces cerevisiae as an alternative protein source in diets for growing pigs. The use
of SCP during the starter and grower phases of pig production represents an important
feed alternative since cereal meal by-products can be enriched with microbial proteins
through liquid fermentation processes using yeast. Thisimproves their nutritional quality by
increasing their protein content, which would allow them to partially or completely replace
expensive protein sources, such as soybean meals, in the production of balanced feed.
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The trial was conducted at the pig production unit of the Barcelona Farm, part of the
Department of Animal Production of the Faculty of Agricultural Sciences and Natural
Resources at the Universidad de Los Llanos, located in Villavicencio, Meta, Colombia.
Initially, a pilot laboratory test was conducted to standardize the optimal conditions for
liquid fermentation of broken rice with Saccharomyces cerevisiae. Once the parameters
were defined, the process was scaled up to a 600-liter fermenter.

In the pilot laboratory test, a fermentation methodology based on the ethanol produc-
tion process with broken rice proposed by Gohel and Duan (2012) was applied, which
includes starch liquefaction and simultaneous fermentation using Saccharomyces ce-
revisiae. Anaerobic fermentation was carried out in 3 1-L Erlenmeyer fermenters with
airlocks to control air and CO,. a-Amylase (HT 1000 A) was used for liquefaction and
glucoamylase (Naturalzyme GA 300 L) for saccharification. The optimal conditions were
36 % dry solids, 30 mg of a-amylase/100 g of broken rice, 10 ml of glucoamylase/100
kg, a temperature of 70 °C, a pH of 5,0-6,0, 400 ppm of urea as a nitrogen source, and
60 hours of fermentation.

Broken rice fermented for 60 hours was used in a 30-day trial in 24 crossbred pigs (Pie-
tran x Duroc x Large White) weighing 21,72 + 3,31 kg during the grower phase. These
pigs were distributed in a randomized complete block design with 4 treatments and
6 animals per treatment, using different inclusion levels of broken rice in a balanced
diet (Treatment 1: 0 %, Treatment 2: 10 %, Treatment 3: 20 %, and Treatment 4: 25 %
inclusion). Production variables such as final weight, daily weight gain, final intake, and
feed conversion were evaluated.

Due to the microbial growth of yeast using broken rice as a substrate, the crude protein
content of the feed increased from 8,23 % to 13,97 % after the fermentation process.
Significant differences (p<0,05) were observed in daily weight gain, with values of 625,81
g/day in treatment 1 and 618,77 g/day in treatment 2, compared to 526,38 and 542,77
g/dayin treatment 3 and treatment 4, respectively. Similarly, feed conversion was more
efficientin treatment 1 (2,20) and treatment 2 (2,16) compared to treatment 3 (2,54) and
treatment 4 (2,45). No significant differences (p>0,05) were found in final weight or final
feed intake.

In conclusion, anaerobic liquid fermentation of broken rice with Saccharomyces cerevi-
siae improved the protein content of the feed and was well consumed by the animals,
allowing itsinclusion of up to 10 % in diets for growing pigs without negatively affecting
their productive performance.

Keywords: Anaerobic fermentation, microbial proteins, yeast, nutritive value, swine
feeding.
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Resumen

En Colombia, los sistemas de produccion animal dependen en gran medida de mate-
rias primas importadas, como el maiz y la soya, para la alimentacién. Esta situacion
incrementa significativamente los costos de produccién y crea una dependencia de los
mercados internacionales. Aunque se estan haciendo esfuerzos para aumentar la pro-
duccién nacional de maiz, las fuentes de proteina locales que puedan sustituir a la soya
sonescasas. Por lotanto, es crucial identificar alternativas proteicas que ayuden a reducir
los costos de alimentacién, especialmente para los pequefios y medianos productores.

El sacha inchi es una planta oleaginosa que ha ganado especial interés debido a la
composicion de su aceite, el cual contiene 85% de acidos grasos poliinsaturados de
las familias omega 3y 6. Como subproducto principal de la extraccién del aceite de la
semilla se obtiene la torta de prensado, la cual es una fuente con gran potencial para
ser usada como reemplazo parcial de las fuentes de proteina convencionales en la ali-
mentacién animal, teniendo en cuenta que contiene un porcentaje de proteinas entre
el 50y el 60% y un contenido de grasa residual que puede llegar hasta el 20% y que,
por su perfil de acidos grasos, permite mejorar el valor nutricional de los productos de
origen animal, como carne, huevos, entre otros.

En este trabajo se evalud el efecto de la sustitucion parcial de la torta de soya por torta
de prensado de sacha inchi (TSI) en dietas para la alimentacion de tilapia roja (Oreo-
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chromis spp.) sobre los parametros productivos y la calidad de la carne. Se formularon
y elaboraron 7 dietas experimentales con dos niveles diferentes de grasaen la TSI (5y
2 %)y tres niveles de sustitucién de la torta de soya (15,30 y 50 %) por TSI. Se utilizaron
peces con un peso promedio de 220 g/pez, distribuidos en 7 tratamientos con 3 réplicas

cada uno, dispuestos aleatoriamente en 21 jaulas ubicadas en estanques de tierra. Los
animales se alimentaron 3 veces al dia durante un periodo de 120 dias.

Los resultados mostraron que la inclusion de la TSI no causo diferencias significativas
en los parametros productivos de los peces, asi como tampoco en las propiedades
fisicas de los filetes. En cuanto a la composicion proximal de los filetes, no se presen-
taron diferencias significativas en el contenido de materia seca, proteina y cenizas
entre tratamientos. Los valores encontrados para proteina estuvieron dentro del
rango de 19,3 a 20,1 %, y fueron mayores que los reportados por Khen et al. (2022),
cuando se evaluaron 2 niveles de reemplazo de la harina de pescado por TSI (29 y
5%) en dietas para tilapia nilética (Oreochromis niloticus), asi como los presentados
por Khieokhajonkhet et al. (2021), donde los valores no superaron el 13,9 %. Estas
diferencias se pueden deber a que en estos estudios se determind la composicion
proximal del cuerpo entero del pez, incluido su esqueleto, mientras que en este es-
tudio se evalué solamente la parte muscular.

El contenido de acidos grasos poliinsaturados en los filetes de los peces alimentados
con las dietas que incluyeron TSI present6 valores significativamente mayores frente al
tratamiento control, como consecuencia de una mayor ingesta de acidos grasos de la
familia omega 3 en estas dietas, cuyo perfil de acidos grasos se mejord con la inclusién
delaTSI. Estos resultados concuerdan con lo afirmado por Erondu et al. (2023), referente
a que la composicion de los acidos grasos de los peces teledsteos es afectada por la
constitucion de los acidos grasos en la dieta, ademas de que representan lacomposicion
lipidica de las partes consumiblesy la calidad nutricional final del producto. Adicional-
mente, los filetes de estos animales presentaron una mayor aceptaciéon general en el
analisis sensorial realizado por 60 consumidores.

Estos resultados indican que la torta de prensado de sacha inchi puede incluirse en
dietas para tilapia roja, con lo cual se genera una mejora en el perfil nutricional de la
carne, a la vez que contribuye al aprovechamiento de este subproducto agroindustrial
y genera valor en la cadena productiva.

Palabras clave: sacha inchi, subproductos agroindustriales, tilapia roja, fuentes alter-
nativas de proteina, omega 3.
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Abstract

In Colombia, animal production systems rely heavily onimported raw materials, such as
corn and soybean meal, for feed formulation. This dependence significantly increases
production costs and creates vulnerability to international market fluctuations. Althou-
gh efforts are underway to increase domestic corn production, local protein sources
capable of replacing soybean meals remain scarce. Therefore, it is essential to identify
alternative protein sources that can help reduce feed costs, particularly for small and
medium-scale producers.

Sacha inchi (Plukenetia volubilis) is an oilseed plant that has attracted growing interest
due to the composition of its oil, which contains approximately 85 % polyunsaturated
fatty acids from the omega-3 and omega-6 families. A major by-product of oil extrac-
tion from sacha inchi seeds is the press cake, which presents significant potential as
a partial replacement for conventional protein sources in animal feed. This press cake
typically contains 50-60 % protein and up to 20 % residual fat. Its fatty acid profile may
also enhancethe nutritional quality of animal-derived products such as meat and eggs.

This study evaluated the effects of partially substituting soybean meals with sachainchi
press cake (SIPC) indiets for red tilapia (Oreochromis spp.) on productive performance and
fillet quality. Seven experimental diets were formulated and produced, incorporating 2
levels of residual fatin the SIPC (5% and 24 %) and 3 substitution levels of soybean meal
(15 9%, 30 %, and 50 %). Fish with an average weight of 220 g were used, distributed into
7 treatments with 3 replicates each, randomly assigned to 21 cages located in earthen
ponds. The fish were fed 3 times daily over a period of 120 days.

The results indicated that the inclusion of TSI did not produce significant differences in
the fish’s productive parameters, nor in the physical properties of the fillets. Regarding
the proximate composition of thefillets, no significant differences were observed among
treatments in moisture-free content, protein, or ash. The protein values measured ran-
ged from 19,3% to 20,1 %, which are higher than those reported by Khen et al. (2022)
when evaluating 2 levels of fish meal replacement with TSI (29% and 54 %) in diets
for Oreochromis niloticus and likewise exceed those found by Khieokhajonkhet et al.
(2021), whose values did not surpass 13,9%. These discrepancies may be because in
those studies the proximate composition of the whole body, including the skeleton,
was determined, whereas in the present study only the muscle fraction was analyzed.

The polyunsaturated fatty acid (PUFA) content in the fillets of fish fed diets containing
TSIwas significantly higher compared to the control treatment. This result stems from
an increased intake of omega3 fatty acids, as the fatty acid profile of these diets was
enhanced by theinclusion of TSI. These findings are consistent with Erondu et al., (2023),
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who stated that the fatty acid composition of teleost fish is influenced by the fatty acid
constitution of the diet, and that it, in turn, reflects the lipid composition of the consu-
mable portions and the final nutritional quality of the product. Additionally, the fillets

from these animals exhibited higher overall acceptance in a sensory evaluation carried
out with 60 consumers.

These findings suggest that SIPC can be effectively incorporated into red tilapia diets,
improving the nutritional profile of the fillets while promoting the valorization of this
agro-industrial by-product within the production chain.

Keywords: Sacha inchi, agro-industrial by-products, red tilapia, alternative protein
sources, omega 3
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Resumen

El monitoreo de plagas es fundamental en los programas de control para identificar las
especies asociadas al hospedero, el grado de infestacién, ademas de la diversidad de
plantas hospederas presentes (ICA, 2020; Arcila et al., 2022; Silva et al., 2019). La eficacia
de un sistema de monitoreo de plagas agricolas no depende Unicamente de la efectivi-
dad de captura delinsecto objetivo, sino también de su accesibilidad econdmica, con el
fin de garantizar su implementacién por parte del agricultor. En este trabajo se realizd
un analisis comparativo de la relacion costo-beneficio de dos atrayentes comerciales
para el monitoreo de moscas de la fruta en agroecosistemas de mango, considerando
los costos iniciales de un mes.

Para este analisis se determiné el promedio del tiempo de mantenimiento y servicio de
trampas, asi como los costos operativosy de insumos por cada tratamiento, durante los
dos meses del estudio en que se realizé la comparacion de efectividad de los atrayentes
T1(CeraTrap®)y T2 (CeboFrut®),comparados con C (control con agua), considerando las
diferencias en las cantidades de cada productoy los cambios que se indican en sus re-
comendaciones técnicas (CeraTrap®: 250 cc/trampa/3 meses; CeboFrut®: 30 cc/trampa/
semana), en un total de cinco fincas, que se distribuyeron de la siguiente manera: tres
en Mesitas del Colegio y dos en La Mesa, departamento de Cundinamarca.

El proceso de revision y recebo de las trampas se realizé semanalmente, de acuerdo
con las indicaciones técnicas de cada producto, donde se determiné un porcentaje de
pérdida de CeraTrap, importante para el total de la cantidad usada de este producto.
Las muestras recolectadas se llevaron al laboratorio para su identificaciény asi estimar
la eficacia de captura. Con los datos obtenidos en tiempos y valores, se determinaron
los costos iniciales para implementar, por un mes, el sistema de monitoreo de moscas
delafruta paraunatrampa, la cual puede cubrirun area de hasta 20 ha (1 trampa/hasta
20 ha), de acuerdo con la Res. ICA 8461 de 20109.

Los datos se analizaron de forma béasica en Microsoft Excel. De manera preliminar, se
puede observar que los costos para laimplementacion de una trampa McPhail con el
atrayente CeboFrut® corresponden a un 1% menos que implementar la mismatrampa
con CeraTrap®. Con relacion a la efectividad de captura, los resultados preliminares,
en los que se reconoci6 un 50 % de moscas de la fruta, totalizaron 5515 especies de
Anastrepha capturadas; el 58,5 % se obtuvo de las trampas con CeboFrut®, con un
MTD promedio de 10,6, en una relacion de 1,5 hembra:macho, en comparacién con
el 41,5 % de captura de las trampas con CeraTrap® MTD de 6,4, en una relacion de
2:1 hembra:macho, en su mayoria A. obliqua, reconocida como una de las principales
plagas del cultivo de mango.
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Por lo tanto, de manera preliminar, se puede concluir que ambos atrayentes ofrecen
ventajas para el monitoreo de moscas de la fruta. CeboFrut® tiene un menor costo por
aplicacion, pero requiere reposicion completa en cada lectura. CeraTrap® tiene un mayor
costo inicial, pero su reposicién depende de la evaporacion, lo que puede optimizar su
uso en campo; ademas, tiene la capacidad de capturar mas hembras, que son las que
generan el dafio en la fruta. La eleccion del atrayente dependera del presupuesto del
agricultor, la frecuencia de monitoreo y las condiciones ambientales.

El analisis del uso de tecnologias de origen natural que cumplen con los requisitos para
su comercializacion y uso en el manejo de plagas es de gran importancia como punto
de partida mas sostenible para el monitoreo y manejo de las plagas agricolas, en este
caso de las moscas de la fruta en agroecosistemas de mango.

Palabras clave: gastos, trampas, mano de obra, anastrepha, evaluacién econémica.

Abstract

Pest monitoring is essential in control programs to identify the species associated with
the host, the degree of infestation, and the diversity of host plants present (ICA, 2020;
Arcila et al,, 2022; Silva et al., 2019). The effectiveness of an agricultural pest monitoring
system depends not only on the effectiveness of capturing the target insect but also
on its affordability to ensure its implementation by farmers. This study conducted a
comparative cost-benefit analysis of 2 commercial attractants for monitoring fruit flies
in mango agroecosystems, considering the initial costs for one month.

For this analysis, the average maintenance and service time for traps, operating expen-
ses, and input costs for each treatment were determined during the 2 months of the
study in which the effectiveness of attractants T1 (CeraTrap®) and T2 (CeboFrut®) was
compared with C (control with water), considering the differences in the quantities of
each productand the changes indicated in their technical recommendations (CeraTrap®:
250 cc/trap/3 months; CeboFrut®: 30 cc/trap/week) on a total of 5 farms, distributed as
follows: 3 in Mesitas del Colegio and 2 in La Mesa in the department of Cundinamarca.

The process of reviewing and collecting the traps was carried out weekly, in accordance
with the technical instructions for each product, where a percentage of CeraTrap loss was
determined, which was significant for the total amount of this product used. The samples
collected were taken to the laboratory foridentification and to estimate the effectiveness
of the capture. With the data obtained in terms of time and values, the initial costs of im-
plementing the fruit fly monitoring system for one month were determined for an area of
up to 20 ha (1 trap/up to 20 ha) in accordance with ICA Resolution 8461 of 2019.
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The data were analyzed using basic Microsoft Excel. Preliminary observations indicate
that the costs forimplementing a McPhail trap with CeboFrut® attractant are 17 % chea-
per than implementing the same trap with CeraTrap®. In terms of capture effectiveness,
preliminary results with 50 % of fruit flies recognized totaled 5,515 Anastrepha species
captured, 58,5 % of which were obtained from traps with CeboFrut® with an average MTD
of 10,6, at a ratio of 1,5 females to males, compared to 41,5 % capture from traps with
CeraTrap® MTD of 6,4, at a ratio of 2:1 females to males, mostly A. obliqua, recognized
as one of the main pests of mango cultivation.

Therefore, it can be preliminarily concluded that both attractants offer advantages for
fruit fly monitoring. CeboFrut® has a lower cost per application but requires complete
replacement at each reading. CeraTrap® has a higher initial cost, but its replacement
depends on evaporation, which can optimize its use in the field. It also can capture more
females, which are the onesthat cause damage to the fruit. The choice of attractants will
depend on the farmer’s budget, monitoring frequency, and environmental conditions.

Analyzing the use of naturally occurring technologies that meet the requirements for
commercialization and use in pest management is of foremost importance as a more
sustainable starting point for monitoring and managing agricultural pests, in this case
fruit flies in mango agroecosystems.

Keywords: expenses, traps, labor, anastrepha, economic evaluation.
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Resumen

La roya del café, causada por Hemileia vastatrix, representa una de las principales
amenazas para la produccion de Coffea arabica en Colombia, ocasionando pérdidas de
hasta el 40% en la produccion del grano. Este estudio evalud la actividad antifingica
in vitro de nanoemulsiones elaboradas con aceite esencial (AE) de Eucalyptus pellita F.
Muell. sobre uredosporas del patégeno, en donde se observay evalla la capacidad de
inhibicion de la germinacion de las esporas; para ello, se expusieron las uredosporas a
diferentes concentraciones de la nanoemulsién en camaras de humedad y se cuanti-
ficaron microscépicamente las tasas de germinacion tras 48 horas (Gonzalez-Estrada
etal, 2022; Gumber et al., 2017).

El aceite esencial (AE) de E. pellita se obtiene mediante el proceso de destilacion
liquido-vapor de las hojas frescas de arboles de eucalipto maduros utilizados para el
aprovechamiento de la madera en la vereda La Niata, perteneciente a la ciudad de Yopal-
Casanare-Colombia. Se realizan destilaciones en las condiciones climaticas de Yopal, que
se caracteriza por una temperatura media de 26,8 °Cy precipitacion de 2370 mm como
promedio anual, respectivamente (IDEAM, 2025). El resultado de las destilaciones arrojé
un rendimiento promedio de 2,68 % (v/m).

El AE de E. pellita no se comercializa actualmente; las principales especies destiladas
para la venta son E. globulus, E. citriodora y E. radiata. El cultivo de la especie E. pellita
se siembra ampliamente en la Orinoquia, en donde tiene uso maderable (Borralho
etal., 2015).
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El AE de E. pellita se envié al laboratorio CROM-MASS de la Universidad Industrial de
Santander, en donde fue analizado por cromatografia de gases con detector de espectro-
metria de masas (GC/MS), utilizando un cromatografo de gases Agilent Technologies AT
6890, acoplado a un detector selectivo de masas (MSD, AT 5973N) y que siguio la norma
ISO 7609-1895. La GC/MS identificd 20 compuestos, siendo los de mayor concentracién
1,8-Cineol, de 45,3 %, y a-Pineno, de 30,1 %.

Las nanoemulsiones se preparan mediante homogeneizacion ultrasénica y se carac-
terizan por tamafio de gota, indice de polidispersidad (PDI) y potencial zeta, utilizando
dispersién de luz dinamica (DLS), siguiendo protocolos validados para la estabilidad y
eficacia de las nanoemulsiones (Brito et al., 2024; Shen et al., 2021).

Se realizaran ensayos de difusion en disco para el estudio de la inhibicion de la germi-
nacion de esporas y la determinacion de concentraciones minimas inhibitoria (CMI) y
fungicida (CMF). Basados en la literatura, se proyectan inhibiciones significativas (> 80 %)
en la germinacion de esporas, que destacan la eficacia de formulaciones sinérgicas.

Se concluye que estas nanoemulsiones representan una alternativa sostenible frente al
uso de fungicidas sintéticos en sistemas de produccién de café, atendiendo a la Politica
Nacional de Café Sostenible de Colombiay al ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres).

Palabras clave: nanoemulsiones, aceites esenciales, Hemileia vastatrix, roya, Coffea
arabica, biofungicidas.

Abstract

Coffee leaf rust, caused by Hemileia vastatrix, represents one of the main threats to
Coffea arabica production in Colombia, causing losses of up to 40 % in bean produc-
tion. This study evaluated the in vitro antifungal activity of nanoemulsions made with
essential oil (EO) of Eucalyptus pellita F. Muell on uredospores of the pathogen, where
the capacity to inhibit spore germination is observed and evaluated by exposing the
uredospores to different concentrations of the nanoemulsion in humidity chambers
and quantifying the germination rates microscopically after 48 hours (Gonzalez-Estrada
etal., 2022; Gumber et al., 2017).

The EO of E. pellita is obtained by liquid-vapor distillation from the fresh leaves of mature
eucalyptustrees harvested in the La Niata area of Yopal, Casanare, Colombia. The distilla-
tions are carried out under the climatic conditions of Yopal, characterized by an average
temperature of 26,8 °C and an annual rainfall of 2370 mm, respectively (Ideam, 2025). The
distillation results showed an average yield of 2,68 % (v/m).
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The EO of £. pellita is not currently marketed; the main species distilled for sale are E.
globulus, E. citriodora, and E. radiata. E. pellita is widely cultivated in the Orinoquia region,
where it is used as timber (Borralho et al., 2015).

The E. pellita EO was sent to the CROM-MASS laboratory at the Industrial University of
Santander, where it was analyzed by gas chromatography/mass spectrometry detector
(GC/MS) using an Agilent Technologies AT 6890 gas chromatograph coupled with a mass
selective detector (MSD, AT 5973 N) and following the ISO 7609-1895 standard. GC/MS
identified 20 compounds, the highest concentrations being 1,8-cineole at 45,3 % and
a-pinene at 30,1 %.

The nanoemulsions were prepared by ultrasonic homogenization and characterized by
dropletsize, polydispersity index (PDI), and zeta potential using dynamic light scattering
(DLS), following validated protocols for nanoemulsion stability and efficacy (Brito et al.,
2024; Shen et al., 2021).

Disc diffusion assays were performed to study spore germination inhibition and deter-
mine minimum inhibitory concentrations (MIC) and fungicidal concentrations (MFC).
Based on literature, significant inhibitions (>80 %) of spore germination are projected,
highlighting the efficacy of synergistic formulations.

Itis concluded that these nanoemulsions represent a sustainable alternative to the use
of synthetic fungicides in coffee production systems, in compliance with Colombia’s
National Sustainable Coffee Policy and SDG 15 (Life on Land).

Keywords: Nanoemulsions, essential oils, Hemileia vastatrix, rust, Coffea arabica,
Biofungicides.
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Resumen

Eneldepartamento de Boyaca (Colombia), la agricultura familiar campesina representa
uno de los principales motores socioecondmicos y culturales de la regidn, generando
empleo rural y garantizando el abastecimiento de alimentos basicos. Dentro de este
ambito, el cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) adquiere relevancia no solo por su
papel alimentario, sino también por su contribucién a laeconomia de pequefios produc-
tores. No obstante, en los Ultimos afios se ha registrado una disminucién progresiva en
la productividad y competitividad de la papa, atribuida a factores como el agotamiento
de nutrientes en los suelos, el uso intensivo de agroquimicos, la incidencia de plagasy
enfermedades y la creciente presion del cambio climatico.

Frente a este panorama, surge la necesidad de explorar alternativas mas sostenibles
y econdmicas para el manejo fitosanitario del cultivo. Una estrategia prometedora es
la valorizacion de subproductos agricolas que, en muchos casos, se descartan o no
se aprovechan plenamente. En el caso de la papa, uno de estos subproductos son los
frutos botanicos de la papa, llamados “mamones”, bayas de estructuras esféricas de
color verde claro o amarillento que la planta desarrolla tras la floracion y que suelen
desecharse. Cada baya puede contener hasta cuatrocientas semillas sexuales y con-

centra, en su tejido, metabolitos secundarios de interés biotecnolégico.

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar la eficiencia del extrac-
to alcohdlico de bayas de papa como agente de biocontrol frente a Colletotrichum sp.,
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hongo fitopatégeno causante de la antracnosis, enfermedad responsable de pérdidas
significativas en producciones de frutales andinos y, potencialmente, en otros cultivos.
Para alcanzar este objetivo, se realizo la caracterizacién morfoldgica del fruto botanico
de la papa en zonas productoras de Boyacd; la obtencién y aislamiento de los principios
activos presentes en diferentes variedades; la caracterizacion bioquimica de los extractos
obtenidos; y la evaluacién in vitro de su efecto fungicida y/o fungistatico sobre Colleto-
trichum sp. El trabajo de investigacion busca generar alternativas innovadoras de bajo
costo y bajo impacto ambiental, reduciendo la dependencia de fungicidas sintéticos y
sus efectos adversos sobre la salud humana y los ecosistemas.

La metodologia serealizd envariasfases. La primerafue la recoleccidény caracterizacion
de los frutos de la papa (muestras). Las bayas de papa se recolectaron en etapas de
madurez fisiolégica avanzada en parcelas representativas de diferentes municipios del
altiplano cundiboyacense (Toca, Siachoque). Las muestras se seleccionaron al azar,
donde se analizaron los atributos morfolégicos (diametro, color, textura) y se realizd
un analisis fisicoquimico preliminar (pH, humedad, contenido de sélidos solubles).
La segunda fase fue la obtencién del extracto alcohélico. El material fresco de bayas
se someti6 a lavado y desinfeccion superficial; posteriormente, se triturd en un
procesador hasta obtener una pasta homogénea, la cual se dejo secar a temperatura
ambiente hasta obtener un peso constante. El polvo obtenido se diluyé con alcohol al
96 % como solvente en proporcién 1:5 (p/v). El extracto bruto fuefiltrado y concentrado
en un equipo rotoevaporador a baja presion (150 mbar) y 50 °C para eliminar el solvente
y obtener un extracto semisélido.

Lafasetresfuela preparacion dedilucionesy medio de cultivo. El extracto concentrado
se reconstituyd en agua estéril segiin conveniencia, y se prepararon diluciones finales
al 1%, 5%y 10% (p/v) en medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa Agar). Se incluyeron
controles positivos (fungicida comercial) y negativos (PDA estéril) para comparar la
actividad antifingica. Para la evaluacién in vitro de la capacidad de biocontrol sobre
Colletotrichum sp., se empled la técnica de infestacién de placas: discos de micelio
de Colletotrichum sp. (5 mm de didmetro) se colocaron en el centro de cajas con PDA
enriquecido con las diferentes concentraciones de extracto; estas se incubaron a 25 +
2 °C en oscuridad parcial, y se midié el diametro del crecimiento radial cada 24 horas
durante 7 dias. El porcentaje de inhibicion se calculé comparando el crecimiento ra-
dial en tratamientos versus control. El analisis estadistico de los datos de crecimiento
radial e inhibicion porcentual se analizé mediante ANOVA de una via y prueba post hoc
de Tukey (p <0,05), para determinar diferencias significativas entre concentracionesy
compararlas con el control comercial.

Los resultados preliminares indican una clara relacion dosis-dependiente en la inhibicién
del crecimiento micelial de Colletotrichum sp. Las placas con 10% de extracto mostraron
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una inhibicion superior comparada con las de menor concentracion, mientras que el
fungicida comercial logré niveles deinhibicion superiores al 90 %. Estos hallazgos sugie-
ren que los compuestos presentes en las bayas tienen un efecto biofungicida notable,
particularmente a concentraciones intermedias y altas.

Finalmente, este estudio contribuye al fortalecimiento del conocimiento cientifico en
agroecologia, pues propone una alternativa sostenible para el control de la antracnosisy
evidencia laimportancia de reconsiderar residuos agricolas como insumos estratégicos.
Ademas, aporta a la diversificacion productivay a la economia campesina en Boyaca, y
genera oportunidades de innovacién local y mitigacion de riesgos ambientales.

Palabras clave: palabras claves: compuestos activos; fruto de la papa; roto evaporador;
extraccion alcohdlica

Abstract

In the department of Boyaca (Colombia), peasant family farming represents one of the
main socioeconomic and cultural drivers of the region, generating rural employment
and guaranteeing the supply of basic foods. Within this area, the cultivation of potatoes
(Solanum tuberosum L.) becomes relevant not only for its nutritional role but also for its
contribution to the economy of small producers. However, recently there has been a
progressive decrease in the productivity and competitiveness of potatoes, attributed
to factors such as the depletion of nutrients in the soil, the intensive use of agrochemi-
cals, the incidence of pests and diseases, and the growing pressure of climate change.

Faced with this panorama, the need arises to explore more sustainable and economical
alternatives for the phytosanitary management of the crop. A promising strategy is
the valorization of agricultural by-products that, often, are discarded or not fully
used. In the case of the potato, one of these by-products is the botanical fruit of the
potato called mamones, berries with light green or yellowish spherical structures that
the plant develops after flowering and which are usually discarded. Each berry can
contain up to 400 sexual seeds and concentrates in its tissue secondary metabolites
of biotechnological interest.

The main objective of this research isto evaluate the efficiency of the alcoholic extract of
potato berries as a biocontrol agent against Colletotrichum sp., a phytopathogenic fun-
gus that causes anthracnose, a disease responsible for significant losses in Andean fruit
production and, potentially, in other crops. To achieve this objective, the morphological
characterization of the botanical fruit of the potato was carried out in producing areas
of Boyaca; obtaining and isolating the active ingredients present in different varieties;
the biochemical characterization of the extracts obtained; and the in vitro evaluation



74 Vil Congreso Internacional de Ciencias Agrarias y Ambientales (CICAA) 2025
Verde digital: Innovacién y Transformacién Tecnoldgica
of its fungicidal and fungistatic effect on Colletotrichum sp. The research work seeks to
generateinnovative alternatives with low-cost and low environmental impact, reducing

dependence on synthetic fungicides and their adverse effects on human health and
ecosystems.

The methodology was carried out in several phases; the first was the collection and
characterization of the potato fruits (samples). Potato berries were collected in stages of
advanced physiological maturity in representative plots of different municipalities of the
Cundiboyacense highlands (Toca, Siachoque). The samples were selected at random,
where morphological attributes were analyzed (diameter, color, texture), and a prelimi-
nary physicochemical analysis was carried out (pH, humidity, soluble solids content). The
second phase was obtaining the alcoholic extract. The fresh berry material was subjected
to washing and surface disinfection and then crushed in a processor until obtaining a ho-
mogeneous paste, which was left to dry at room temperature until obtaining a constant
weight. The powder obtained was diluted with 96 % alcohol as a solventin a 1:5 (w/v) ratio.
The crude extract was filtered and concentrated in a rotary evaporator at low pressure
(150 mbar) and 50 °C to eliminate the solvent and obtain a semisolid extract.

Phase 3 was the preparation of dilutions and culture medium. The concentrated ex-
tract was reconstituted in sterile water as convenient, and final dilutions of 1 %, 5 %,
and 10 % (w/v) were prepared in PDA (Potato Dextrose Agar) culture medium. Positive
(commercial fungicide) and negative (sterile PDA) controls were included to compare
antifungal activity. For the in vitro evaluation of the biocontrol capacity on Colletotri-
chum sp., the plate infestation technique was used: discs of mycelium of Colletotrichum
sp. (5 mm in diameter) were placed in the center of boxes with PDA enriched with the
different concentrations of extract; these were incubated at 25 + 2 °C in partial dark-
ness, and the diameter of the radial growth was measured every 24 hours for 7 days.
The percentage of inhibition was calculated by comparing radial growth in treatments
versus control. The statistical analysis of the radial growth and percentage inhibition
data was analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s post hoc
test (p<0,05) to determine significant differences between concentrations and compare
them with commercial control.

Preliminary results indicate a clear dose-dependent relationship in the inhibition of
mycelial growth of Colletotrichum sp. The plates with 10 % extract showed higher inhi-
bition compared to those with a lower concentration, while the commercial fungicide
achieved inhibition levels greater than 90 %. These findings suggest that the compounds
present in the berries have a notable biofungicide effect, particularly at intermediate
and high concentrations.

Finally, this study contributes to the strengthening of scientific knowledge in agroecology
by proposing a sustainable alternative for the control of anthracnose and evidencing
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the importance of reconsidering agricultural waste as strategic inputs. In addition, it
contributes to productive diversification and the peasant economy in Boyacé, generating
opportunities for local innovation and mitigation of environmental risks.

Keywords: active compounds, potato fruit, broken evaporator, alcoholic extraction
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Resumen

Esta investigacion evalud los parametros de germinacion de las semillas de cuatro es-
pecies forestales del cinturén amazdnico presentes en el municipio de Vista Hermosa
(Meta): Cassia fistula, Tabebuia rosea, Tabebuia chrysantha y Cariniana pyriformis. Este
estudio se realizé entre julio de 2024 y febrero de 2025, en la finca Villa Kaley, vereda
Jerico, en Vista Hermosa (Meta), las semillas se recolectaron de forma convencional,
tomadas de arboles adultos en la temporada de semillacion particular de cada especie.

Para este proyecto se utilizéd un disefio en bloques completos al azar, con cuatro trata-
mientos y cuatro repeticiones de 50 semillas cada una. Las semillas fueron sumergidas
en agua a temperatura ambiente por 12 horas antes de la siembra. Se midieron los
siguientes parametros: porcentaje de germinacion acumulado (PG), indice de velocidad
de la germinacién (IVG), germinacién diaria media (GDM), valor pico de la germinacion
(VP) y valor de germinacién (VG).

Los resultados muestran diferencias estadisticas entre especies: C. fistula (PG: 8 %; IVG:
31,2), T.rosea (PG: 4 %; IVG: 11,5), T. chrysantha (PG: 4 %; IVG: 10,8) y C. pyriformis (PG: 4 %;
IVG: 11,9). Seglin el GDM, C. fistula destacé por su rapida germinacion, ya que concen-
tré la mayoria de la germinacion en los primeros tres dias, y las especies de Tabebuia
y Cariniana pyriformis mostraron una germinacion mas lenta y distribuida durante el
tiempo de evaluacién. Por otra parte, C. fistula'y C. pyriformis alcanzaron su VP el primer
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dia, mientras que las especies de Tabebuia lo hicieron el tercer dia. También, el VG mas
alto fue: C. fistula (25,7), lo que reflejé su rapida y eficiente germinacion. T. rosea (5,6),
T. chrysantha (5,1) y C. pyriformis (5,3) mostraron valores de VG similares, lo que indico
una germinacién mas lenta y menos uniforme.

Palabras clave: reforestacion, endémicas, ambiental, agroforestal.

Abstract

This research evaluated the germination parameters of the seeds of 4 species of forest
in the Amazon belt present in the municipality of Vista Hermosa, Meta: Cassia fistula,
Tabebuia rosea, Tabebuia chrysantha, and Cariniana pyriformis. This study was carried
out between July 2024 and February 2025 at the Villa Kaley farm, Jerico village in Vista
Hermosa, Meta. The seeds were collected conventionally, taken from adult trees in the
particular seeding season of each species.

Forthis project, a complete randomized block design was used, with four treatments and
four replicates of fifty seeds each. The seeds were immersed in water at room tempera-
ture for 12 hours before sowing. The following parameters were measured: Cumulative
Germination Percentage (PG), Germination Rate Index (IVG), Average Daily Germination
(GDM), Peak Germination Value (VP), and Germination Value (VG).

The results show statistical differences between species, where C. fistula (PG: 83 %; IVG:
31,2), T.rosea (PG: 49 %; IVG: 11,5), T. chrysantha (PG: 47 %; IVG: 10,8), and C. pyriformis (PG:
45 %; IVG: 11,9) and, according to the GDM, C. fistula stood out for its rapid germination,
concentrating most of the germination in the first 3 days, and the Tabebuia and Cariniana
pyriformis species showed a slower and more distributed germination during the evalua-
tion time. On the other hand, C. fistula and C. pyriformis reached their VP on the first day,
while Tabebuia species did so on the third day. Furthermore, the highest VG was C. fistula
(25,7), reflecting its rapid and efficient germination. T. rosea (5,6), T. chrysantha (5,1), and C.
pyriformis (5,3) showed similar VG values, indicating slower and less uniform germination.

Keywords: reforestation, endemic, environmental, agroforestry
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RURAL: DIAGNOSTICO DE COMPETENCIAS
EN ESTUDIANTES DE PROGRAMAS

TECHNOLOGIES FOR RURAL DEVELOPMENT:
SKILLS ASSESSMENT IN STUDENTS ENROLLED
IN AGRICULTURAL PROGRAMS
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Resumen

La formacién de profesionales del sector agropecuario en Colombia requiere respon-
der a las crecientes demandas del desarrollo rural contemporaneo, que se caracteriza
por la integracién de herramientas tecnologicas y digitales como elementos clave en
los procesos de comunicacién, innovacion y generacion de capacidades en los terri-
torios. No se trata Unicamente de fortalecer las competencias técnicas y disciplinares,
sino también de preparar a los estudiantes para actuar como agentes activos en la
transformacion rural, con habilidades para liderar procesos participativos, comunicar
eficazmentey disefiar estrategias educativas adaptadas a diversos contextos (Corredor,
PaezyFonseca,2025). Landini (2016) y Landini, Murtaghy Lacanna (2009) sefialan como
una de las probleméticas de la extension rural en Latinoamérica la falta de formacion
apropiada de los extensionistas, enfocada en una formacion tecnicista o productivista,
aspecto que corroboran Méndezy Giraldo (2022) y Méndez, quienes sefialan los retos de
la formacién de los extensionistas (2006). Esta investigacion se planted con el objetivo
de identificar debilidades en la formacion de estudiantes de programas de educacion
superior agropecuaria, especificamente en el usoy aplicacion de herramientas tecnolé-
gicasydigitales orientadas al desarrolloy extension rural, asi como en su capacidad para
elaborar material educativo que facilite la transmision de conocimientos en escenarios
reales de interaccion con comunidades rurales.

Se adopt6 un enfoque metodoldgico mixto, con énfasis en laintegracion de componentes
cuantitativosy cualitativos, a partir de un proceso estructurado que incluyé la caracteriza-
cién de competencias, el disefioy ejecucion de estrategias formativasy laimplementacion
deactividades practicas de extension. La poblacion objeto de estudio estuvo conformada
por 34 estudiantes de programas del &rea agropecuaria de la Universidad Pedagbgicay Tec-
nolégica de Colombia, seleccionados mediante muestreo no probabilistico discrecional.
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La recoleccién de informacién se realizé a través de encuestas con preguntas tipo Likert
validadas por expertos, asi como mediante grupos focales y observacion participante
durante las actividades de campo.

El proceso investigativo contemplé varias etapas interrelacionadas: primero, se identifi-
caron las competencias previas de los estudiantes en relacion con el uso de tecnologias
digitales; posteriormente, se disefiaron libretos y material educativo multimedia; se gra-
baron productos comunicativos, como programas radiales; y, finalmente, se desarroll6
una jornada de extensién rural con productores agropecuarios, que permitié evaluar
de manera contextual la aplicacion de las competencias trabajadas.

Los resultados, evaluados con una escala numéricade 1 a 5, muestran una valoracion
media de 3,8 puntos (75,9 %) en relacion con las competencias para el uso de diversas
herramientas tecnoldgicas y digitales (como podcast, videoconferencias, programas
radialesy blogs),lo que indica un nivel aceptable de apropiacién, aunque alin con margen
de mejora. En cuanto a las competencias para la elaboracion de material educativo, la
ponderacion fue menor, con un 3,7 (74,7 %), lo que refleja una debilidad significativa en
la capacidad de estructurar y presentar contenidos de forma didactica y adaptada a
diversos publicos rurales. Este hallazgo es relevante, dado que la eficacia del proceso de
extension depende en gran medida de la calidad del material empleadoy de la habilidad
para traducir saberes técnicos a formatos comprensiblesy Utiles para los productores.

Respecto alos conocimientos sobre técnicas, metodologiasy herramientas especificas
de la extension rural, la puntuacion promedio fue de 3,2 puntos (64,7 %), lo que sugiere
una formacién limitada en este campo, que deberia ser objeto de refuerzo curricular.
En contraste, se observé un desempefio mas alto en la competencia relacionada con la
elaboraciény uso de material grafico llamativo (iméagenes, fotografias, graficos), con una
media de 3,9 puntos (77,6 %), lo que evidencia potencial en el disefio visual de conteni-
dos, aunque este debe articularse mejor con la estructura pedagogicay los objetivos de
formacion. Finalmente, la habilidad de actualizar conocimientos de manera constante,
indispensable en contextos dinamicos, como el rural, recibié una valoracion promedio
de 3,8 puntos (75,9 %), lo que puede interpretarse como una disposicion positiva hacia
el aprendizaje continuo, aunque auin no del todo consolidada como préactica profesional.

Los hallazgos permiten afirmar que, aunque existen avances en la formacién de compe-
tencias tecnologicasy comunicativas, persisten debilidades estructurales en la articula-
cién pedagdgica de estas competenciasy herramientas con los objetivosy practicas de
la extension rural. En particular, es necesario fortalecer la capacidad de los estudiantes
para disefiar material educativo pertinente y desarrollar metodologias participativas
que potencien la apropiacién del conocimiento en las comunidades rurales. Asimismo,
resulta clave incorporarde manera mas sistematica contenidos y experiencias formativas
queintegren lastecnologias digitales al ejercicio profesional de la extension, no como un
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fin en si mismo, sino como un medio para mejorar los procesos de didlogo de saberes,
gestion del conocimientoy transformacion territorial. Esta investigacion aporta insumos
relevantes para la reflexion curricular en los programas de formacion agropecuaria, al
tiempo que invita a repensar el papel de las universidades como actores activos en la
innovacion social y tecnologica en el campo colombiano.

Palabras clave: desarrollo rural, habilidades digitales, tecnologia.

Abstract

The training of professionals in Colombia’s agricultural sector must rise to meet the
growing demands of contemporary rural development—an increasingly complex process
characterized by the integration of technological and digital tools as essential com-
ponents in communication, innovation, and capacity-building within rural territories.
Addressing these challenges involves more than reinforcing technical and disciplinary
competencies; it also requires preparing students to become active agents of rural
transformation, equipped with the skills to lead participatory processes, communicate
effectively,and design educational strategies tailored to diverse socio-territorial contexts
(Corredor, Paez,y Fonseca, 2025). According to Landini (2016) and Landini, Murtagh, and
Lacanna (2009), one of the persistent issues in rural extension across Latin America is
theinadequate training of extension agents—training that tends to emphasize technical
or production-oriented content at the expense of socio-educational competencies.
This concern is echoed by Méndez and Giraldo (2022), as well as by Méndez (2006),
who highlight the challenges and limitations in current extension worker education.
In response to this context, the present study was designed to identify specific gaps in
the training of students enrolled in higher education programs in agricultural sciences,
particularly in their ability to effectively use and apply digital and technological tools
oriented toward rural development and extension. Additionally, the study sought to
assess students’ capacity to design educational materials that facilitate knowledge
transfer in real-world interaction scenarios with rural communities.

A mixed methodological approach was adopted, with emphasis on the integration of
quantitative and qualitative components, based on a structured process that included
the characterization of competencies, the design, and execution of training strategies,
and theimplementation of practical extension activities. The study population consisted
of 34 students of agricultural programs of the Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia, selected through non-probabilistic discretionary sampling. Information
was collected through surveys with Likert-type questions validated by experts, as well
as through focus groups and participant observation during field activities.
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The research process included several interrelated stages: first, the students’ previous
competenciesin relation to the use of digital technologies were identified; then, booklets
and multimedia educational material were designed; communicative products such as
radio programs were recorded; and finally, a rural extension day was developed with

agricultural producers, which allowed a contextual evaluation of the application of the
competencies worked on.

The results, evaluated on a numerical scale from 1 to 5, show an average rating of 3,8
points (75,9 %) in relation to skills in the use of various technological and digital tools
(such as podcasts, videoconferencing, radio programs, blogs), indicating an acceptable
level of appropriation, although there is still room for improvement. In terms of skills
for developing educational materials, the rating was lower at 3,7 (74,7 %), reflecting a
significant weakness in the ability to structure and present content in an educational
manner adapted to diverse rural audiences. This finding is relevant, given that the effec-
tiveness of the extension process depends largely on the quality of the material used
and the ability to translate technical knowledge into formats that are understandable
and useful to producers.

Regarding knowledge of specific techniques, methodologies, and tools for rural ex-
tension, the average score was 3,2 points (64,7 %), suggesting limited training in this
field, which should be reinforced in the curriculum. In contrast, higher performance
was observed in the competency related to the development and use of eye-catching
graphic material (images, photographs, graphics), with an average of 3,9 points (77,6 %),
which shows potential in the visual design of content, although this should be better
articulated with the pedagogical structure and training objectives. Finally, the ability
to constantly update knowledge, which is essential in dynamic contexts such as rural
areas, received an average rating of 3,8 points (75,9 %), which can be interpreted as a
positive attitude towards continuous learning, although not yet fully consolidated as
professional practice.

Thefindings show that, although progress has been made in training technological and
communication skills, structural weaknesses persist in the pedagogical articulation of
these skills and tools with the objectives and practices of rural extension. In particular,
itis necessary to strengthen students’ ability to design relevant educational materials
and develop participatory methodologies that promote the appropriation of knowledge
inruralcommunities. Itis also essential to incorporate more systematically content and
training experiences that integrate digital technologies into the professional practice of
extension, not as an end in itself, but to improve the processes of knowledge dialogue,
knowledge management, and territorial transformation. This research provides relevant
inputforcurricularreflectionin agricultural training programs while inviting us to rethink
the role of universities as active players in social and technological innovation in the
Colombian countryside.
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Resumen

El agroturismo contribuye a mejorar el medio ambiente al desarrollar técnicas alter-
nativas como las biodinamicas, la agricultura regenerativa y la electroagricultura, con
la introduccion de abonos orgénicos y la generacién de energias limpias, y reemplaza
paulatinamente el uso de agroquimicos, concientiza a locales y visitantes con experien-
cias directas en el lugar de trabajo y promueve labores de transformacién de abonos
orgéanicos, recoleccion de frutos, alimentacion de animalesy otras actividades del agro.

La finca agroturistica autbnoma necesita integrar diferentes acciones que, en conjunto,
logran un engranaje que la hace autosuficiente, aprovechando los recursos naturales que
ofrece la geografia, como son el agua y el viento, para la generacion de electricidad. Se
implementan alternativas energéticas como una minieléctricay un aerogenerador (Posso,
2002), biodigestor, electroagricultura y agricultura regenerativa, que le aportan elemen-
tos que mejoran la estructura, condicion y fertilidad del suelo, y aportan los elementos
quimicos necesarios para la nutricién y mejora del suelo. Para esto, se debe establecer
la cria de animales, que forma un ciclo que permite la diversidad de productos, obtiene
una alta rentabilidad al disminuir costos de produccion y diversificar la oferta, y aplica
economia circular.
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Ademas, se implementarian tecnologias habilitadoras (Cafiavate, 2024) para mejorar los
procesos. Estos se harian desde un punto de vista pedagdgico, con talleres tedrico-practi-
cosenlafincayconevaluaciones comparativas. Concluyendo: para el aporte comunitario
se busca servircomo escuelay referente para que el modelo sea replicado en el territorio,
ademas de usar mano de obra de la region. Y que la comunidad en general vea los resul-

tados de laimplementacion de las técnicas alternativas de produccion con la utilizacion
de tecnologias habilitadoras.

Palabras clave: agroturismo pedagdgico, agroturismo sostenible, energias alternativas,
técnicas biodinamicas, turismo comunitario, tecnologias habilitadoras

Abstract

Agritourism contributes to improving the environment by developing alternative tech-
niques such as biodynamics, regenerative agriculture, and electro-agriculture, with the
introduction of organic fertilizers and clean energy generation. Thisis gradually replacing
the use of agrochemicals. It also raises awareness among locals and visitors through
direct workplace experiences such as organic fertilizer processing, fruit harvesting,
animal feeding, and other agricultural activities.

The autonomous agrotourism farm needs to integrate different actions that together
achieve a gear that makes it self-sufficient, taking advantage of the natural resources
offered by geography such as water and wind, for the generation of electricity, energy
alternatives are implemented such as a mini electric and a wind turbine (Posso 2002)
biodigester, electro-agriculture, regenerative agriculture providing elements that im-
prove the structure, condition, and fertility of the soil, providing the chemical elements
necessary for the nutrition and improvement of the soil, for this, animal breeding must
be established, forming a cycle that allows the diversity of products obtaining high pro-
fitability by reducing production costs and diversifying the offer by applying a circular
economy.

In addition, enabling technologies (Cafiavate 2024) to improve the processes would be
done from a pedagogical standpoint, with theoretical-practical workshops on the farm
and with comparative evaluations. In conclusion, the community’s contribution aims
to serve as a model and benchmark for replication in the region, in addition to utilizing
local labor. The community as a whole will see the results of implementing alternative
production techniques using enabling technologies.

Keywords: educational agrotourism, sustainable agrotourism, alternative energy,
biodynamic techniques, community tourism, enabling technologies.



Eje 3: Transformacidn digital para la gestion ambiental y el desarrollo rural _

Referencias

Barriga Rodriguez, A. L. y Bustos Maldonado, J. A. (2020). Approaches to sustainable
agrotourism in Sesquile, Cundinamarca (Vereda El Uval). Revista de Investigaciones
de Uniagraria, 8(1), 61-69. https://doi.org/10.33133/riu-8-2020-137

Cabanilla, E. (2018). Turismo comunitario en América Latina, un concepto en construc-
cion. Siembra, 5(1), 1-11. https://www.redalyc.org/journal/6538/653868369011/
html/?utm_source=chatgpt.com

Cafavate Cruzado, G. (2024) Contribucion a la transformacion digital industria 4.0 y sus
tecnologias habilitadoras. Universidad Politécnica de Cartagena.

Carrasquilla Aguila, C. A. (2023). El agroturismo como elemento pedagdgico en la finca
agroturistica Altos del Platanal en Cerro Plata, Distrito de Cafiazas, Provincia
de Veraguas. En Gobernanza, comunidades sostenibles y espacios portuarios
(pp. 591-614).

Posso, F. (2002.). Energia y ambiente: pasado, presente y futuro. parte dos: sistema
energético basado en energias alternativas.

Documento autorizacion publicacién de Memorias: https://drive.google.com/open?i-
d=1IN3sGpMZRiikRk-L3a90QCX58zdPFDXdI


https://doi.org/10.33133/riu-8-2020-137
https://www.redalyc.org/journal/6538/653868369011/html/?utm_source=chatgpt.com
https://www.redalyc.org/journal/6538/653868369011/html/?utm_source=chatgpt.com
https://drive.google.com/open?id=1N3sGpMZRiikRk-L3a9oQCX58zdPFDXdI
https://drive.google.com/open?id=1N3sGpMZRiikRk-L3a9oQCX58zdPFDXdI




INNOVACION DIGITAL PARA LA PREVENCION DE
INTOXICACIONES POR AGROQUIMICOS: UNA
PROPUESTA PARA EL NORTE DEL CAUCA

DIGITAL INNOVATION FOR THE PREVENTION
OF AGROCHEMICAL POISONING: A
PROPOSAL FOR NORTHERN CAUCA

Clara Luz Muinoz Dorado
clara.munoz@unad.edu.co

Semillero en ciencias ambientales

Grupo de estudios ambientales GEAA

Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD

Margarita del Rosario Salazar Sanchez
margarita.salazar@unad.edu.co

Grupo de investigacion Tecnogenesis

Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD

Aldemar Eduardo Quijano Rodriguez
https://orcid.org/0009-0009-7105-400X
aequijanor@unadvirtual.edu.co

Proteccidn, Investigacion, Diversidad y Medio Ambiente - Pidma
Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD

Laura Isabel Mejia Castro
https://orcid.org/0009-0007-2548-731X
mej.laura@outlook.com

Grupo de estudios ambientales GEA
Universidad del Cauca

Resumen

A pesar de la modernizacion agricola, muchas unidades de produccién en el norte del
Cauca aun carecen de cobertura tecnologica adecuada, lo que incrementa los riesgos
de salud asociados al uso de agroquimicos. Rehman et al. (2021), Qazi et al. (2022) y
Maraveas et al. (2023) destacan el aporte delinternet de las cosas a la agricultura con el
monitoreo de humedad del suelo, temperatura, presencia de patégenosy optimizacion
del uso de fertilizantes.

Las buenas préacticas agricolas (BPA) siguen representando un desafio para los actores
en las cadenas agricolas. Esta investigacion tuvo como objetivo caracterizar, a partir
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de una revision bibliografica, experiencias de aplicaciones moviles relacionadas con el
uso de agroquimicosy la salud. Con base en estos antecedentes, se propone el disefio
de una interfaz de app dirigida a campesinos del norte del Cauca. Esta app integraria
inteligencia artificial para sugerir alertas de riesgo, recomendaciones personalizadas
y prediccion de eventos segln el tipo de producto y frecuencia de uso. Esta dirigida a
fortalecer el autocuidado, promover una gestion mas segura de agroquimicos, gene-
rar registro de accidentes por su uso y mejorar la articulacion entre actores del sector
agricola y sanitario en el territorio.

Seempled la base de datos Web of Science (WoS) por su rigurosa indexacion y multidis-
cOiplinariedad. La busqueda se disefié para identificar tecnologias digitales, aplicaciones
moviles e IA en el contexto agricola, vinculadas al uso de agroquimicos. La ecuacién de
busqueda utilizada fue: [(agriculture OR farming) AND (pesticide OR herbicide OR agro-
chemical) AND (mobile OR digital OR app OR “smartphone application” OR “digital tool”
OR “artificialintelligence” OR “Al system”) AND (prevention OR mitigation OR control OR
management OR poisoning OR exposure)]. La busqueda se limito a un rango temporal
entre el afio 2003y 2025.

El comportamiento temporal de la produccién cientifica relacionada con agricultura,
agroquimicos y tecnologias digitales muestra un crecimiento exponencial sostenido
en los Ultimos 20 afios. En Latinoamérica, Brasil se destaca significativamente con 56
publicaciones, lo que equivale al 5,12 % del total. Esto lo sitla como lider regional en
la produccion cientifica sobre el tema y refleja sus avances en agricultura de precision
y politicas de investigacion en zonas como la Amazonia y el Cerrado, donde la presién
por el uso intensivo de agroquimicos incentiva soluciones para su monitoreo y control.

Por su parte, Colombia registra 7 publicaciones (0,6 %). Si bien representa una contri-
bucién menor, evidencia una preocupacion por incorporar tecnologias moéviles en los
procesos de vigilancia del uso de plaguicidas en comunidades campesinas expuestas.
Este volumen de publicaciones es equiparable al de paises europeos como Irlanda,
Lituania o Marruecos, emergente y con potencial de expansion.

Perd, por otro lado, aparece con 2 publicaciones (0,18 %), una participacioén baja en
términos absolutos, pero relevante por sus iniciativas focalizadas. Se infiere una baja
densidad investigativa de estos temas en el eje andino-amazdnico latinoamericano, a
pesardela alta exposicién de estas poblaciones ariesgos derivados del uso inadecuado
de agroquimicos. Esto subraya la priorizacién de politicas publicas en agricultura digital
ysalud ambiental,y la persistencia de brecha digital con acceso desigual a la tecnologia,
como lo plantean Erviny Jussaume (2022), Bagavathiannan et al. (2021) y Tzachor et al.
(2023), lo que causa desafios en el manejo de malezas, plagas y riesgos éticos cuando
de |A se trata, ademas de nuevas formas de gobernanza.
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Existen aplicaciones multicriterio para evaluar la sostenibilidad de los cultivos, como
la DEXiPM desarrollada por Pelzer et al. (2012) en Francia; sin embargo, aqui se busca
recrear una aplicacién cercana a la realidad de los campesinos en sus propios cultivos
o monocultivos, donde trabajan la tierra, para favorecer su salud como usuarios de
productos agroquimicos y la del ambiente.

En este sentido, la aplicacion movil que se propone para prevenir accidentes con agro-
quimicos deberia estar en lengua indigena nasa yuwe y en espafiol, para mayor alcan-
ce poblacional en el norte del Cauca. Deberia presentar las variables de condiciones
climaticas para el uso de productos, videos tutoriales con riesgos de exposicion, guia
interactiva con informacién del manejo seguro, dosis estandarizadas para cultivos mas
comunes de la zona del norte del Cauca, sintomas de intoxicacion y primeros auxilios,
asi como reporte de accidentes con agroquimicos para el mapa de riesgo de la salud
departamental.

Palabras clave: agroquimico, aplicacién movil, intoxicacion, inteligencia artificial, buena
practica agricola, salud ambiental.

Abstract

Title: Digital Innovation for the Prevention of Agrochemical Poisoning: A Proposal for
Northern Cauca

Despite agricultural modernization, many production units in northern Cauca still lack
adequate technological infrastructure, increasing the health risks associated with the
use of agrochemicals. Rehman et al. (2021), Qazi et al. (2022), and Maraveas et al. (2023)
highlight the potential of the Internet of Things (IoT) in agriculture through soil moisture
and temperature monitoring, pathogen detection, and the optimization of fertilizer use.

Good Agricultural Practices (GAP) remain a persistent challenge for stakeholders throu-
ghout agricultural value chains. The objective of this research was to characterize,
based on a literature review, experiences with mobile applications related to the use of
agrochemicals and health. Building on this review, a conceptual design is proposed for
a mobile application tailored to farmers in northern Cauca. This app would integrate
artificial intelligence to provide real-time risk alerts, personalized recommendations,
and predictive analytics based on product type and frequency of use. It is aimed at
strengthening self-care, promoting safer management of agrochemicals, generating
records of accidents due to their use, and improving coordination between actors in
the agricultural and health sectors in the territory.

The Web of Science (WoS) database was selected for its rigorous indexing standards
and multidisciplinary coverage. The search was designed to identify digital technologies,
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mobile applications,and Al in the agricultural context related to the use of agrochemicals.
The search equation used was [(agriculture OR farming) AND (pesticide OR herbicide
OR agrochemical) AND (mobile OR digital OR app OR “smartphone application” OR
“digital tool” OR “artificial intelligence” OR “Al system”) AND (prevention OR mitigation

OR control OR management OR poisoning OR exposure)]. The search was limited to a
time range between 2003 and 2025.

Thetemporalanalysis of scientific production on agriculture, agrochemicals, and digital
technologies reveals sustained exponential growth over the last 20 years. In Latin Ame-
rica, Brazil stands out significantly with 56 publications, equivalent to 5,12 % of the total,
positioning it as the regional leader in scientific production on the subject. This reflects
its advances in precision agriculture and research policies in areas such as the Amazon
and the Cerrado, where pressure from the intensive use of agrochemicals encourages
solutions for their monitoring and control.

Colombia, forits part, has 7 publications (0,64 %). Although this represents a minor con-
tribution, it shows a concern for incorporating mobile technologies into the processes
of monitoring pesticide use in exposed rural communities. This volume of publications
is comparable to that of European countries such as Ireland, Lithuania, and Morocco,
which are emerging research contributors.

Peru, on the other hand, appears with 2 publications (0,18 %), a small number but no-
table for its targeted initiatives. These figures point to a low research density on these
issues in the Latin American Andean-Amazonian region, despite the high exposure of
these populations to risks derived from the inappropriate use of agrochemicals. This
highlights the prioritization of public policies in digital agriculture and environmental
health while addressing the persistent digital divide and unequal access to techno-
logy—issues highlighted by Ervin and Jussaume (2022), Bagavathiannan et al. (2021),
and Tzachor et al. (2023). Such challenges are compounded by difficulties in weed and
pest management, ethical considerations in Al deployment, and the emergence of new
governance frameworks.

There are multi-criteria applications for assessing crop sustainability, such as DEXiPM,
developed by Pelzer et al. (2012) in France. However, the aim here is to adapt an appli-
cation to the specific realities of farmers in their crops or monocultures where they work
the land, to safeguard both their health and the environment in which they operate.

In this sense, the mobile application proposed to prevent accidents with agrochemicals
should be in the Nasa Yuwe Indigenous language and in Spanish for greater population
reach in northern Cauca. Key features should include climate condition indicators for
product application; tutorial videos on exposure risks; an interactive guide with informa-
tion on safe handling; standardized doses for the most common crops in the northern
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Cauca area; descriptions of poisoning symptoms and first-aid measures; and an accident
reporting system for integration into the departmental health risk map.
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Resumen

El presente estudio se centra en la gestion sostenible de las &reas verdes urbanas a
través de la aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en el municipio de
Jamundi, Valle del Cauca. La investigacion se fundamenta en la necesidad de disponer
de herramientas técnicasy cientificas que permitan optimizar la planificacion ambiental
en entornos urbanos, donde el crecimiento poblacional y la presion antropica generan
constantes desafios para la conservacion de los recursos naturales. En este contexto,
se llevd a cabo un inventario forestal en un condominio residencial, empleando herra-
mientas SIG para la caracterizacion ambiental de las zonas verdes. El proposito central
consistié en generar informacion precisay confiable para la zonificacién, la evaluacion
del estado de la vegetacion y el establecimiento de la conectividad ecologica entre los
fragmentos de cobertura vegetal.

Elproceso metodolégicoinicio con larecopilacion de datos geoespaciales mediante el uso
desensores remotosy trabajo de campo, lo que permitié identificar, clasificary registrar de
manera detallada las especies arbdreas presentes. Se disefié una base de datos geografica
en la que seincorporaron parametros dendrométricos —como altura total, didmetro a la
altura del pecho (DAP) y cobertura de copa—, ademés de indicadores sobre condiciones
fitosanitariasy la localizacion exacta de cada ejemplar. Posteriormente, mediante el analisis
SIG, se lograron delinear unidades ambientales diferenciadas, estableciendo criterios de
zonificacion en funcion de la composicion floristica, el nivel de intervencién antropica y
la capacidad de prestacién de servicios ecosistémicos de cada area.
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Elinventario forestal no solo permitié conocer la estructuray diversidad de la vegetacion
existente, sino que también evidencid la distribucién espacial y la concentracion de
especies con alto valorecologicoy ornamental. A partir de estos resultados, fue posible
formularestrategias de manejo, conservaciony recuperacion de corredores ecolégicos,
lo que garantiza una mejorintegracion de las areas verdes dentro del entramado urbano.
Asimismo, se exploraron los distintos usos del suelo para proyectar posibles rutas de
conectividad ecolégica, con el fin de optimizar la integracién funcional de los espacios
verdes 'y, al mismo tiempo, fomentar la resiliencia ambiental del condominio frente a
los efectos del cambio climatico y la urbanizacién acelerada.

Eluso de SIG representd una ventaja significativa al posibilitar la elaboracién de mapas
tematicos que mostraron la distribucion de las especies, el grado de fragmentacion de
lavegetaciony los patrones de conectividad entre fragmentos arbéreos. Estosinsumos
facilitaron la aplicacién de algoritmos de analisis espacial orientados a identificar la con-
tinuidad de la coberturaforestal y susinteracciones con otras unidades ambientales del
municipio. En consecuencia, se dispuso de informacién estratégica parala planificacion
territorial, la definicion de prioridades de intervenciény laimplementacion de politicas
de gestién sostenible de las areas verdes urbanas.

Entre los hallazgos mas relevantes se destaca que la heterogeneidad de las especies
presentes, asi como su distribucion desigual, constituyen un factor clave para disefiar
planesdearborizaciony restauracion urbana. Igualmente, se identificé que las especies
con mayor valor ecolégico pueden funcionar como nodos de conectividad en lared de
infraestructura verde, favoreciendo el flujo de biodiversidad entre parchesy fragmentos
aislados. Estos aspectos resultan fundamentales para mantener la funcionalidad eco-
l6gica del ecosistema urbano, al tiempo que contribuyen al mejoramiento del paisaje
y al bienestar de los habitantes.

La experiencia de Jamundidemuestra que la gestion de &reas verdes urbanas mediante
herramientas SIG trasciende el &mbito descriptivo y se convierte en un instrumento de
planificacion participativa.

En conclusion, laaplicacion de Sistemas de Informacién Geogréafica en la caracterizacion
ambiental e inventario forestal de las zonas verdes urbanas constituye una estrategia
altamente efectiva para orientar la planificacion ecolégica de Jamundi. Este enfoque
multidisciplinario no solo facilita la conservacion de los recursos naturales, sino que
también fortalece la integracién de la vegetacién dentro del contexto urbano, promo-
viendo el equilibrio entre desarrollo y sostenibilidad. De esta manera, se contribuye a
garantizar un entorno maés saludable, resiliente y armonico para la comunidad, en el
que las areas verdes cumplen un rol esencial en la calidad de vida y en la preservacion
de la biodiversidad local.
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Palabras clave: sistemas de informacion geografica, inventario forestal, zonificacion
ambiental, conectividad ecoldgica, gestidn sostenible, analisis geoespacial, planifica-
cion territorial.

Abstract

This study focuses on the sustainable management of urban green areas through the
application of Geographic Information Systems (GIS) in the municipality of Jamund;,
Valle del Cauca. The research is based on the need for technical and scientific tools to
optimize environmental planningin urban environments, where population growth and
anthropogenic pressure generate constant challenges for the conservation of natural
resources. Inthis context, a forestinventory was conducted in aresidential condominium,
using GIStools forthe environmental characterization of green areas. The central objec-
tive was to generate accurate and reliable information for zoning, assessing vegetation
status, and establishing ecological connectivity between vegetation cover fragments.

The methodological process began with the collection of geospatial data using remote
sensing and fieldwork, which allowed for the identification, classification, and detailed
recording of the tree species present. A geographic database was designed, incorporating
dendrometric parameters—such as total height, diameter at breast height (DBH), and
canopy cover—as well as indicators of phytosanitary conditions and the exact location
of each specimen. Subsequently, through GIS analysis, distinct environmental units
were delineated, establishing zoning criteria based on the floristic composition, level
of human intervention, and the capacity of each area to provide ecosystem services.

The forest inventory not only provided insight into the structure and diversity of the
existing vegetation but also revealed the spatial distribution and concentration of spe-
cies with high ecological and ornamental value. Based on these results, it was possible
to formulate strategies for the management, conservation, and restoration of ecologi-
cal corridors, ensuring better integration of green areas within the urban framework.
Likewise, different land uses were explored to project possible ecological connectivity
routes, aiming to optimize the functional integration of green spaces and, at the same
time, foster the environmental resilience of the condominium against the effects of
climate change and accelerated urbanization.

Theuse of GISrepresented a significant advantage, enabling the development of thematic
maps that showed species distribution, the degree of vegetation fragmentation, and
connectivity patterns between tree fragments. These inputs facilitated the application
of spatial analysis algorithms aimed at identifying the continuity of forest cover and its
interactions with other environmental units in the municipality. Consequently, strategic
information was available for territorial planning, the definition of intervention priorities,
and the implementation of sustainable management policies for urban green areas.
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Among the most relevant findings, it is worth highlighting that the heterogeneity of the
species present, as well as their uneven distribution, constitutes a key factorin designing
urbantree planting and restoration plans. Likewise, it was identified that species with the
greatest ecological value can function as connectivity nodes in the green infrastructure
network, promoting the flow of biodiversity between isolated patches and fragments.
These aspects are essential for maintaining the ecological functionality of the urban

ecosystem while contributing to the improvement of the landscape and the well-being
ofits inhabitants.

The Jamundiexperience demonstrates that the management of urban green areas using
GIStoolstranscendsthe descriptive realm and becomes a tool for participatory planning.

In conclusion, the application of GIS in the environmental characterization and forest
inventory of urban green areas constitutes a highly effective strategy for guiding Jamun-
di’s ecological planning. This multidisciplinary approach facilitates the conservation
of natural resources and strengthens the integration of vegetation within the urban
context, promoting a balance between development and sustainability. In this way, it
contributes to ensuring a healthier, more resilient, and harmonious environment for
the community, in which green areas play an essential role in the quality of life and the
preservation of local biodiversity.

Keywords: GIS, forest inventory, environmental zoning, ecological connectivity, sus-
tainable management, geospatial analysis, territorial planning.
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Resumen

El estudio tuvo como objetivo principal evaluar las dreas quemadas, delimitar la cicatriz
delincendio, determinar su intensidad y severidad e identificar las coberturas de la tierra
afectadas. Losincendios forestales en Colombia son un fendmeno recurrente, exacerbado
por factores como las épocas de sequia asociadas al fendémeno de El Nifio y actividades
humanas, como la quema agricola y ganadera.

El estudio destaca la importancia de los sensores remotos para analizar la extension,
intensidad y severidad de los incendios. Se utilizaron imagenes de alta resolucién de Pla-
netScopey datos de focos de calor del sensor VIIRS. Para el anélisis, se utilizaron dos ima-
genes multiespectrales de PlanetScope (prey postincendio) con una resolucion espacial
de 3 m. También se descargaron datos de focos de calor del sensor VIIRS para identificar
puntos de alta intensidad del fuego, utilizando la técnica de Fire Radiative Power (FRP).
Para delimitar las areas quemadas, se dibujé un poligono a partir de una combinacion
de bandas espectrales.

Para estimar la severidad, se empled el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI), que mide la salud y densidad de la vegetacién, y el Delta NDVI (dNDVI), gue com-
para el NDVI antes y después del incendio. La severidad se clasificd en “No quemado”,
“Baja”, “Moderada” y “Alta”, seglin rangos de dNDVI. Finalmente, se combiné la capa
de severidad del incendio con la capa de cobertura terrestre para evaluar el impacto
en diferentes tipos de vegetacién. El andlisis reveld que el area quemada (AQ) totalizd
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7794,11 hectareas, lo que equivale al 8,17% del territorio de Natagaima. El incendio
afectd principalmente a Natagaima (90,41 % del AQ), pero también a los municipios
vecinos de Prado, Alpujarra y Dolores. El FRP maximo alcanzoé 66,5 MW, lo que indica
una intensidad moderada del fuego en el evento.

Elanalisis de severidad mostré que el 49,6 % del drea quemada presento una severidad
baja. Estetipo de afectacion se caracterizd por dafios superficiales en el sueloy la vege-
tacién herbaceay arbustiva, con unabaja mortalidad de arboles grandes. En contraste,
el 28,4 % del area mostro una severidad moderada, que afectd mas intensamente la
vegetacion secundariay los herbazales densos. La vegetacion secundaria, que consiste
en arboles de dosel irregular, arbustos y enredaderas, fue una de las coberturas mas
afectadas.

El estudio también identifico que las dreas no quemadas, que representan el 21,8 % del
areaanalizada, se concentraron enlazonasuroeste del area afectada. La disminucién en
lareflectancia de la banda delinfrarrojo cercano (NIR) en las imagenes posincendio con-
firma la pérdida de biomasa viva, lo que demuestra la magnitud del impacto del fuego.

El estudio concluyo que la distribucion espacial del area quemada y las zonas no afec-
tadas subraya la interaccion de factores ecolégicos, topograficos y humanos en la pro-
pagacion deincendios. La vulnerabilidad de Natagaima se atribuye a la continuidad del
paisajeya laprevalencia de vegetacién susceptible alfuego. La investigacion demuestra
que los sensores remotos, como las imégenes PlanetScope y el anélisis del NDVI, son
herramientas fundamentales para evaluar la severidad de losincendios y sus impactos.

Los resultados resaltan laimportancia de identificar dreas de baja severidad, que pueden
servir como fuentes de semillas para la restauracion, y areas de severidad moderada,
que requieren intervenciones mas urgentes debido a la mayor pérdida de biomasa. El
estudio enfatizala necesidad de estrategias de manejo del fuego que incluyan monitoreo,
prevencion y restauracion para mitigar los efectos de futuros eventos.

Palabras clave: DNDVI, imagenes satelitales, incendio forestal, intensidad, severidad.

Abstract

The objective of the study was to evaluate burned areas, delineate the fire scar, deter-
mine fire intensity and severity, and identify the impact on the land cover types impac-
ted. Wildfires in Colombia are a recurring phenomenon, exacerbated by factors such
as drought periods associated with the El Nifio climate pattern and human activities,
including agricultural and pastoral burning.
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This study underscores the critical role of remote sensing in analyzing the extent, inten-
sity, and severity of wildfires. High-resolution PlanetScope satelliteimagery and thermal
hotspot data from the VIIRS sensor were employed. Two multispectral PlanetScope
images (pre- and post-fire), with a spatial resolution of 3 meters, were used for analysis.
Additionally, VIIRS thermal hotspot data were acquired to identify high-intensity fire
points using the Fire Radiative Power (FRP) technique. To delineate the burned areas, a
polygon was manually drawn based on a combination of spectral bands.

Forseverity assessment, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)—a measure
of vegetation health and density—and the Delta NDVI (dNDVI), which compares NDVI
values before and after the fire, were calculated. Burn severity was classified into 4 ca-
tegories—"Unburned,” “Low,” “Moderate,” and “High”—based on dNDVI value ranges.
Finally, the burn severity layer was overlaid with the land cover classification layer to
assess the fire’s impact across different vegetation types. The analysis revealed a total
burned area (BA) of 7,794,11 hectares, representing 8,17 % of Natagaima’s total territory.
Thefire primarily affected Natagaima (90,41 % of the BA) but also spread into neighboring
municipalities, including Prado, Alpujarra, and Dolores. The maximum FRP reached 66,5
MW, indicating moderate fire intensity during the event.

Severity analysis showed that 49,65 % of the burned area experienced low-severity,
characterized by superficial soil and herbaceous or shrub-layer damage, with low
mortality of large trees. In contrast, 28,46 % of the area exhibited moderate-severity,
with more intense impacts on secondary vegetation and dense grasslands. Secondary
vegetation comprising irregular canopy trees, shrubs, and vines was among the most
affected land cover types.

Thestudy alsoidentified unburned areas, accounting for21,85 % of the analyzed region,
which were concentrated in the southwestern portion of the fire-affected zone. Amarked
decreasein near-infrared (NIR) band reflectance in post-fire imagery confirmed the loss
of live biomass, highlighting the significant ecological impact of the fire.

The study concluded that the spatial distribution of burned and unburned zones re-
flects the complex interplay of ecological, topographical, and anthropogenic factors
influencing fire spread. Natagaima’s vulnerability is attributed to landscape continuity
and the prevalence of fire-prone vegetation. The research demonstrates that remote
sensing tools, particularly PlanetScope imagery and NDVI-based analysis, are essential
for assessing fire severity and ecological impacts.

Results emphasize the importance of identifying low-severity areas, which may serve
as seed sources for natural regeneration, and moderate-severity zones, which require
more urgent restoration interventions due to greater biomass loss. The study undersco-
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res the need for comprehensive fire management strategies incorporating monitoring,
prevention, and post-fire restoration to mitigate the impacts of future wildfire events.

Keywords: dNDVI, satellite images, forest fire, intensity, severity.
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Resumen

Las grandes ciudades merecen ser objeto de estudio, ya que su alto conglomerado
poblacionaly el desarrollo econdmico acelerado evidencian los problemas ambienta-
les a los que se enfrentan. El Banco Mundial ha estimado un aumento global del 70%
en la generacion de residuos para 2050 si no se abordan las practicas actuales. Este
aumento de los residuos plantea importantes desafios ambientales, econémicos y de
salud publica. Las técnicas tradicionales de gestion de residuos, es decir, el vertido en
vertederos y la incineracion, han provocado una degradacion ambiental sustancial,
que incluye la contaminacién del suelo y las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) (De Armas, 2022).

Porello, la gestién urbana requiere un enfoque integral que contemple laincorporacion
de herramientas tecnoldgicas sostenibles que fomenten la economia circular, lo que
permite el desarrollo de ciudades més eficientes y organizadas. Tecnologias como el
Big Data hacen posible este avance al integrarse en la vida cotidiana de las ciudades,
posibilitando latoma de decisiones precisasy en tiempo real para optimizar los procesos
de segregacion, recoleccion y disposicion final de residuos. El Big Data es un término
acufiado por la sociedad del conocimiento para denotar grandes datos, los cuales surgen
como respuestaa la proliferacion de datos a gran escala, cuyo procesamientoya no podia
realizarse por los ordenadores clasicos, segln las opiniones de Mayery Cukier (2013).
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En este contexto, la Ciudad Autdbnoma de Buenos Aires (CABA), una de las metrépolis
mas importantes de Sudameérica, enfrenta desafios significativos en materia de resi-
duos urbanos, lo que la convierte en un escenario clave para analizar la aplicacion de
tecnologias emergentes. El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el impacto
del Big Data en la gestién de residuos de la ciudad, evaluando sus ventajas, desafios y
potenciales efectos en el marco de una economia circular.

Para ello, se adopta una metodologia de investigacién exploratoria-descriptiva, basa-
da en un enfoque mixto. A partir del anélisis y la combinacion de técnicas, métodos,
aproximaciones, conceptos o lenguajes cualitativo y cuantitativos dentro de una misma
investigacion (Johnson y Onwuegbuzie, 2004, citado en Vildosola, 2009). La investiga-
cion se delimita temporalmente desde la implementacion de la Ley Basura Cero en
2005 hasta el afio 2020, cuando se declaro la inconstitucionalidad de la Ley 5966, que
habilitaba la incineracién de residuos en la ciudad.

Elestudio combina técnicas cualitativasy cuantitativas para comprender la ineficiencia
del actual sistema de gestion de residuos. Se aplico una recolecciéon de datos de forma
concurrente y secuencial, utilizando la triangulacion como estrategia para obtener
una comprension mas profunda, rica e interpretativa del fendmeno investigado. Esta
integracién metodoldgica permite evaluar no solo la viabilidad técnicay econdmica del
Big Data en la gestion de residuos, sino también sus implicancias sociales, ambientales
y legales.

Para poder cumplir con el objetivo central de la investigacién, el trabajo de campo se
realizo durante los afios 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020.

De este modo, el abordaje empirico fue posible mediante la utilizacion de distintas téc-
nicas a través de fuentes primariasy secundarias. Las primeras se basaron en veinticinco
(25) entrevistas semiestructuradas en profundidad, aplicadas individualmente a aquellos
actores relacionados con el campo social de los residuos sélidos urbanos; mientras las
segundas corresponden al analisis documental de informes oficiales del Gobierno de la
Ciudad de Buenos Aires, la Direccién General del Reciclado (DGREC) y los estudios de la
composicion de los RSU elaborados por la FIUBA - CEAMSE en el afio 2016.

En definitiva, el uso del Big Data puede transformar la manera en que Buenos Aires ges-
tiona sus residuos, alineando su politica ambiental con los principios de sostenibilidad
y circularidad. Sin embargo, su implementacién debe ser cuidadosamente planificada,
considerando el marco normativo vigente, los derechos ambientales, la participacion
ciudadanay la equidad en el acceso a la tecnologia.

Palabras clave: gestion de residuos, big data, economia circular, aprovechamiento,
tratamientos.
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Abstract

Large cities deserve to be studied, as their high population density and accelerated
economic development highlight the environmental problems they face. The World Bank
has estimated a 70 % global increase in waste generation by 2050 if current practices
are not addressed. This increase in waste poses significant environmental, economic,
and public health challenges. Traditional waste management techniques, namely lan-
dfilling and incineration, have led to substantial environmental degradation, including
soil contamination and greenhouse gas (GHG) emissions (De Armas, 2022).

Therefore, urban management requires a comprehensive approach that includes the
incorporation of sustainable technological tools that promote the circular economy,
enabling the development of more efficient and organized cities. Technologies such
as Big Data make this progress possible by integrating them into the daily life of cities,
enablingaccurate, real-time decision-making to optimize waste segregation, collection,
and final disposal processes. Big Data is a term coined by the knowledge society to de-
note large data. These emerge as a response to the proliferation of large-scale data, the
processing of which could no longer be carried out by traditional computers, according
to Mayer and Cukier (2013).

In this context, the Autonomous City of Buenos Aires (CABA), one of the mostimportant
metropolisesin South America, faces significant challenges in urban waste management,
makingit a key setting for analyzing the application of emerging technologies. This paper
aims to study the impact of Big Data on the city’s waste management, assessing its ad-
vantages, challenges, and potential effects within the framework of a circular economy.

To this end, an exploratory-descriptive research methodology is adopted, based on
a mixed approach. It is based on the analysis and combination of qualitative and
quantitative techniques, methods, approximations, concepts, and languages within
a single investigation (Johnson and Onwuegbuzie, 2004, cited in Vildésola, 2009). The
investigation is limited in time from the implementation of the Zero Waste Law in 2005
to 2020, when Law 5966, which authorized waste incineration in the city, was declared
unconstitutional.

The study combines qualitative and quantitative techniquesto understand the inefficien-
cy of the current waste management system. Data collection was applied concurrently
and sequentially, using triangulation as a strategy to obtain a deeper, richer, and more
interpretive understanding of the phenomenon underinvestigation. This methodological
integration allows for the evaluation not only of the technical and economic viability of Big
Datain waste management but also of its social, environmental, and legal implications.
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To fulfill the central objective of the research, fieldwork was conducted during 2016,
2017,2018, 2019, and 2020.

Thus, the empirical approach was made possible by utilizing different techniques through
primary and secondary sources. The first consisted of 25 (25) in-depth semi-structured
interviews conducted individually with those actors involved in the social field of urban
solid waste, while the second consisted of documentary analysis of official reports
from the Government of the City of Buenos Aires, the General Directorate of Recycling
(DGREC), and studies on the composition of MSW prepared by FIUBA-CEAMSE in 2016.

Ultimately, the use of Big Data can transform the way Buenos Aires manages its waste,
aligning its environmental policy with the principles of sustainability and circularity.
However, its implementation must be carefully planned, considering the current regu-
latory framework, environmental rights, citizen participation, and equity in access to
technology.

Keywords: Waste management, Big Data, circular economy, utilization, treatments
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Resumen

Elsectoragricola en Colombia ha propiciado el uso excesivo de plaguicidas para el me-
joramiento de la produccion agricolay la erradicacion de plagas (Hurtado y Gutiérrez,
2005); el pais ocupa el tercer puesto en el consumo de plaguicidas en Latinoamérica
(después de Brasily México), y superalos 28 millones de kilogramos anuales de consumo
(Andina, 2018). Aun asi, este sector cubre el 50 % de las divisas colombianas. Aunque los
plaguicidas son insumos fundamentales para el desarrollo agricola, de estos se generan
envases vacios que se convierten en productos peligrosos para el medio natural y la
salud humana, ya que contienen sustancias toxicas (Avellaneda, 2013).

No es usual la correcta disposicion final de estos desechos; generalmente, los envases
son reutilizados para consumo humano o animal, o su disposicion se dirige a fuentes
hidricas, suelos, enterramiento o quemas a cielo abierto. Esto contribuye a probleméticas
ambientales (debilitamiento de la capa de ozonoy calentamiento global). Por lo anterior,
la presente investigacién buscé determinar si la técnica de pirdlisis (analisis de ciclo de
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vida) es una alternativa que disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero y
apoya el manejo de los envases plasticos de plaguicidas.

Se realiz6 el anélisis de ciclo de vida puerta a puerta del proceso de pirélisis en la em-
presa Bioecoldgica S.A.S. (Leiva, 2016), utilizando: 1. Analisis de pirdlisis, metodologia
de la norma UNE-EN ISO 14040, que establece la técnica para determinar los aspectos
ambientales e impactos potenciales asociados a un producto. 2. Identificacién de im-
pactos ambientales bajo la matriz de Vicente Conesa, que permite identificary valorar
deformadetallada lasamenazas ambientales que una actividad pueda llegar a generar
(Castillo, 2010), y 3. Medicién de la huella de carbono como indicador ambiental de la
cantidad de gases contaminantes causantes del efecto invernadero durante el ciclo de
vida de un producto (FOESA, 2013), que tuvo como referente la metodologia ISO-14064
y la metodologia para el calculo de la huella de carbono corporativa a nivel sectorial.

Los resultados determinan un proceso amigable con el medio ambiente, sin presen-
cia de impactos ambientales negativos identificados, ya que su calificacion esta por
debajo de 25 seglin el método CONESA, por lo que es compatible con el medio ambiente.
Estatécnica contribuye ala economia circulary permite la recuperacion, aprovechamiento
yvalorizacion de residuos; respecto a la huella de carbono, se registraron valores de 0,113
kg CO, equivalente cuando se realiza a pirdlisis con combustible de aceite quemado y de
0,019 kg CO, equivalente con el syngas que produce el mismo reactor.

Estos valores reflejan una similitud con procesos de pirdlisis de plastico que oscilan
entre 0,45y 1,10 kg CO, (Jeswani et al., 2021), y son bajos respecto a la huella de carbo-
no obtenida en el proceso de incineracion de envases de plastico de tipo polietileno
y polipropileno (2,5 a 3 kg CO, por cada kilogramo incinerado; Rigamonti et al., 2014);
esto indica que en la empresa BIOECOLOGICA S.A.S. existe un proceso optimizado
apoyado en fuentes limpias de energia; ademas, se utilizan absolutamente todos los
excedentes del proceso, tales como el syngas, aceite pirolitico y negro de carbono, y
se recupera parte de los productos del proceso para recircularlos y evitar emisiones
como el vapor del agua.

Palabras clave: analisis de ciclo devida, pirdlisis, huella de carbono, syngas, economia
circular.

Abstract

Theagricultural sectorin Colombia has propitiated the excessive use of pesticides for the
improvement in agricultural production and pest eradication (Hurtado and Gutiérrez,
2005); the country ranks third in pesticide consumption in Latin America (after Brazil
and Mexico) and exceeds 28 million kilograms per year of consumption (Andina, 2018).
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Even so, this sector covers 50 % of Colombian foreign exchange. Although pesticides
are fundamental inputs for agricultural development, empty containers are generated
from these that become hazardous products for the natural environment and human
health as they contain toxic substances (Avellaneda, 2013).

The correct final disposal of these wastes is not usual; generally, the containers are reu-
sed for human or animal consumption, or their disposal is taken to water sources, soils,
burial, oropenburning, which contributes to environmental problems (weakening of the
ozone layer and global warming). Therefore, this research sought to determine whether
the pyrolysis technique (life cycle analysis) is an alternative that reduces greenhouse gas
emissions and supports the management of plastic pesticide containers.

A door-to-door life cycle analysis of the pyrolysis process in the company Bioecologica
SAS (Leiva, 2016) was performed using 1. Pyrolysis analysis, methodology of the UNE-EN
ISO 14040 standard, which establishes the technique to determine the environmental
aspects and potential impacts associated with a product. 2. identification of environ-
mentalimpacts underthe Vicente Conesa matrix, which allows identifying and assessing
in detail the environmental threats that an activity may generate (Castillo, 2010); and 3.
carbon footprint measurement as an environmental indicator of the amount of pollu-
ting gases that cause the greenhouse effect during the life cycle of a product (FOESA,
2013) using the ISO-14064 methodology and methodology for calculating the corporate
carbon footprint at the sectorial level as a reference.

Theresults determine an environmentally friendly process without the presence of identi-
fied negative environmentalimpacts, since its rating is below 25 according to the Conesa
method, being compatible with the environment; this technique contributesto the circular
economy and allows the recovery, use, and valorization of waste; respect to the carbon
footprint, values of 0,113 kg CO, equivalent were recorded when pyrolysis is performed with
burned oil fueland 0,019 kg CO, equivalentwith the syngas produced by the same reactor.

These values reflect a similarity with plastic pyrolysis processes that range from 0,45
to 1,10 kg CO, (Jeswani et al., 2021), being low regarding the carbon footprint obtained
in the incineration process of polyethylene and polypropylene-type plastic containers
(2,5 to 3 kg CO, per kilogram incinerated; Rigamonti et al., 2014). This indicates that in
the company Bioecoldgica SAS thereis an optimized process supported by clean energy
sources. In addition, absolutely all process surpluses, such as syngas, pyrolytic oil, and
carbon black, are used, and part of the process products are recovered to recirculate
them and avoid emissions such as water vapor.

Keywords: life cycle assessment, pyrolysis, carbon footprint, syngas, circulareconomy.
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Resumen

Esta investigacion evalud el impacto de dosis variables del herbicida glifosato en la
germinacion, emergencia y conductividad eléctrica de semillas de tres especies fru-
tales amazonicas: camu-camu (Myrciaria dubia), copoazl (Theobroma grandiflorum)
y cocona (Solanum sessiliflorum). El estudio se centré en el efecto de concentraciones
crecientes de glifosato, un herbicida de amplia preocupacién para conservacionistasy
productores agroforestales en Caqueta, regién significativamente afectada por su uso
en la erradicacién de cultivos ilicitos y como herbicida agricola.

La evaluacion del impacto del glifosato en la flora regional es fundamental para la
preservacion de los recursos hidricos y la promocion de sistemas agroforestales, cuyo
fomento ha aumentado en Colombia como respuesta a la alarmante deforestacion.

Seimplementaron tres ensayos para la germinacion en rollo de papel, la emergencia en
arenay la conductividad eléctrica, utilizando el disefio experimental DCA. Cada ensayo
se realizé con semillas remojadas durante 30 minutos en soluciones con dosis de 0, 1,8,
3,6,54y 72 gL de equivalente acido de glifosato (tratamientos), con cuatro repeti-
ciones. En el ensayo de germinacién (G) se midieron: primer conteo (PC), porcentaje de
germinacion, indice de velocidad de germinacién (IVG), tiempo medio de germinacion
(TMG) y velocidad media de germinacion (VMG). Para la prueba de emergencia en arena
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se evaluaron: indice de velocidad de emergencia (IVE), PC, porcentaje de emergencia,
TMGy VMG. La conductividad eléctrica (CE) se determind en un ensayo independiente.

Losresultadosindicaron que, tanto en rollo de papel como en arena, las concentraciones
de glifosato de 1,8, 3,6, 5,4 y 7,2 gL' afectaron severamente el desarrollo germinativo
y la emergencia de las semillas, demostrando que las especies frutales amazonicas
estudiadas no presentan tolerancia al contacto con el glifosato, ni siquiera a la dosis
minima evaluada. Se observo una disminucién promedio en la germinacion del 78,4 %
y en la emergencia del 98,8 % al incrementar la dosis de glifosato de 0 a 7,2 g.L™".

El efecto del glifosato fue mas acentuado en la emergencia de plantulas en arena.
Esta mayor adversidad sugiere que las propiedades del sustrato, como la limitada ca-
pacidad de retencién de agua y nutrientes de la arena, podrian intensificar los efectos
fitotdxicos del herbicida, aumentando la susceptibilidad de las semillas. Esto subraya el
papel crucial deltipo de sustrato, un hallazgo aplicable a cultivos con diferente capacidad
de retencion hidrica o con caracteristicas biolégicas que confieran resistencia.

Elanalisis de conductividad eléctrica evidencio que el glifosato alteré la integridad de la
membrana celulary la actividad metabdlica de las semillas, afectando negativamente
su germinacion y el crecimiento de las pléntulas. Es importante destacar que no se
encontraron diferencias estadisticas significativas en el efecto sobre la CE entre las dis-
tintas dosis de glifosato aplicadas, lo que refuerza la conclusién de una nula tolerancia
de estas semillas al herbicida.

Palabras clave: glifosato, germinacion, especies frutales amazdnicas, conductividad
eléctrica.

Abstract

This research evaluated the impact of varying doses of the herbicide glyphosate on the
germination, emergence, and electrical conductivity of seeds from 3 Amazonian fruit
species: Camu-camu (Myrciaria dubia), Copoazl (Theobroma grandiflorum), and cocona
(Solanum sessiliflorum). The study focused on the effect of increasing concentrations
of glyphosate, an herbicide of major concern for conservationists and agroforestry
producersin Caquets, a region significantly affected by its use in the eradication of illicit
crops and as an agricultural herbicide.

Assessing the impact of glyphosate on regional flora is essential for the preservation of
water resources and the promotion of agroforestry systems, which have gained traction
in Colombia as a response to alarming deforestation.
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Three tests were implemented: germination in paper rolls, emergence in sand, and
electrical conductivity, using a completely randomized design (CRD). Each test involved
seeds soaked for 30 minutes in solutions with doses of 0, 1,8, 3,6, 5,4, and 7,2 g:L”" of
glyphosate acid equivalent (treatments), with 4 replications. In the germination test (G),
the following variables were measured: first count (FC), germination percentage, ger-
mination speed index (GSI), mean germination time (MGT), and mean germination rate
(MGR). For the sand emergence test, the following were evaluated: emergence speed
index (ESI), FC, emergence percentage, MGT, and MGR. Electrical conductivity (EC) was
determined in a separate test.

Results indicated that glyphosate concentrations of 1,8, 3,6, 5,4, and 7,2 g-L”" severely
affected seed germination and emergence in both paper rolls and sand, demonstrating
that the studied Amazonian fruit species do not exhibit tolerance to glyphosate exposure,
not even at the lowest dose tested. An average reduction of 78,4 % in germination and
98,83 % in emergence was observed when glyphosate concentration increased from
Oto72 gl

The herbicide’s effect was more pronounced in seedling emergence in sand. This greater
adversity suggests that substrate properties, such as sand’s limited water and nutrient
retention capacity, may intensify the herbicide’s phytotoxic effects, increasing seed
susceptibility. This highlights the crucial role of substrate type—a finding applicable to
crops with varying water retention capacities or biological traits that confer resistance.

The EC analysis revealed that glyphosate altered cell membrane integrity and seed
metabolic activity, negatively affecting germination and seedling growth. Notably, no
statistically significant differences were found in EC across the different glyphosate
doses, reinforcing the conclusion that these seeds have no tolerance to the herbicide.

Keywords: Glyphosate, germination, Amazonian fruit species, EC.
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Resumen

La concentracién de Cd en los granos de cacao provenientes de paises latinoamericanos
es superior, comparada con Asia o Africa (0,02 mg kg-1 a 1,14 mg kg-1). Entre las regula-
ciones, la europea adquiere relevancia debido a que es el principal mercado del cacao
latinoamericano. En el afio 2019 entr6 en vigor la legislacion europea (COMMISSION
REGULATION EU,No 488/2014) sobre el contenido maximo permitido de Cd en productos
derivados de cacao, en la cual los limites se establecen segln el porcentaje de cacao
presente en los productos, donde la mayor concentracion permitida es de 0,80 mg kg-1.

En nuestro pais, los compradores han establecido limites no oficiales entre 0,5 mg
kg-1y 1,1 mgkg-1, lo que representa una barrera comercial para los productores de
cacao en zonas afectadas por la presencia del metal. Es decir, la presencia de Cd en
el cacao constituye un problema econémico para miles de familias que dependen
de este cultivo.

Este trabajo se enmarca en el proyecto de extensién solidaria “Apoyo a la comunidad
de cacaoteros de El Carmen de Chucuri (Asocapayari), a través de un estudio integral
en el manejo del cultivo del cacao”. Especificamente, se presentan los resultados re-
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lacionados con la distribucion del cadmio y variables que estan muy relacionadas con
este elemento, como son Zny SOC.

Las muestras de suelo se tomaron en dos fincas de cacao ubicadas en el municipio
de El Carmen de Chucuri, en Santander, Colombia. El nimero de sitios de muestreo
para cada finca vari6 de acuerdo con el area de produccién y el nimero total de
arboles en cada finca, cubriendo aproximadamente el 1%, distribuidos en toda el
area plantada. Se seleccionaron 36y 15 sitios para las fincas La Perla y Los Cedros.
Se recolectaron 102 muestras de suelo en total: 51 muestras de suelo rizosférico (SR)
y 51 muestras de suelo no rizosférico (SNR).

Unreceptor del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) determiné todas las ubicacio-
nes de los sitios de muestreo. Se determiné el Cd disponible (extraccion mediante acido
dietilentriaminopentaacético [DTPA]) y el Cd pseudo-total, mediante una metodologia
optimizada en el grupo de investigacién GERMINA. El contenido de metales pseudo-
totales (Cd y Zn) y Cd disponible se determiné mediante espectroscopia de absorcién
atémica (CS-FAAS, High-Resolution Continuum Source, ContrAA700). Se calculd el Indice
Global de Moran para evaluar la tendencia del Cd a agruparse o no en el espacio, y el
indice Local de Moran para identificar puntos calientes y frios, ambos realizados en
ArcMap 10,8 (ESRI Inc., USA), utilizando la extension Geostatistical Analyst (Zhang et al.,
2008). Los parametros analizados fueron Cd (Cd-DTPA), contenido pseudo-total de Cd
y Zn,y carbono orgénico (SOC).

Los resultados generales revelaron que el 60,8 % de los SRy el 29,4 % de los SNR exce-
dieronun umbral seleccionado de 1 mg kg-1 (Joya-Barrero etal., 2023). Lafinca La Perla
mostré un indice global de Moran similar para ambos tipos de suelos (0,2619 para SRy
0,2672 para SNR), pero la autocorrelacién espacial fue mas sustancial en SR, segln el
puntaje Z (8,4484 para SRy 2,9614 para SNR). Para la finca Los Cedros, se observo un
patrén de agrupamiento para SR, mientras que se encontré una distribucion aleatoria
para SNR.

Los resultados también revelaron la presencia de Cd-DTPA en altas concentraciones en
areas con altas concentraciones de Zn y/o SOC, solo para los SR de ambas fincas. Los
puntos calientes de Cd-DTPA en los SR de la finca La Perla estan en la misma ubicacién
que los puntos calientes de Zn, y 3 de ellos también corresponden a puntos calientes
de SOC. El SR de la finca Los Cedros tiene 5 puntos calientes de Cd-DTPA, uno corres-
pondiente a un punto caliente de Zny cuatro a puntos calientes de SOC.

En conclusion, se puede afirmar que la agrupacion de los SR podria estar relacionada
con los procesos espaciales y temporales asociados con la rizosfera de la planta y el
impacto de la vegetacién en la distribucion de metales en el suelo (Shiet al., 2018). Estos
estudios representan una oportunidad para explorar sitios especificos y plantar geno-
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tipos de cacao con alta y baja acumulacién de Cd, o para aplicar futuros tratamientos
de remediacion.

Palabras clave: suelo rizosférico, cadmio, cacao, muestreo.

Abstract

The concentration of Cdin cocoa beans from Latin American countriesis higher compa-
red to Asia or Africa (0,02 mg kg™ to 1,14 mg kg ™). Among the regulations, the European
one gains relevance because it is the main market for Latin American cocoa. In 2019,
European legislation (COMMISSION REGULATION EU, No. 488/2014) on the maximum
allowable Cd content in cocoa-derived products came into force. The limits are set ac-
cording to the percentage of cocoa present in the products, with the highest allowable
concentration being 0,80 mg kg-1.

In our country, buyers have set unofficial limits between 0,5 mg kg™ and 1,1 mg kg™,
which represents atrade barrier for cocoa producersin areas affected by the presence of
the metal. In otherwords, the presence of Cd in cocoa represents an economic problem
for thousands of families who depend on this crop.

Thisworkis part of the solidarity project “Supporting the Cacao Growers Community of
Carmen de Chucuri (Asocapayari) through a comprehensive study of cacao crop mana-
gement.” Specifically, the results related to the distribution of cadmium and variables
that are closely related to this element, such as Zn and SOC, are presented.

Soil samples were taken from 2 cacao farms located in the municipality of El Car-
men de Chucuri in Santander’s district in Colombia. The number of sampling sites for
eachfarmvaried according to the production area and the total number of trees on each
farm (covering approximately 1 %), distributed throughout the planted area. Thus, 36
and 15 sites were selected for the La Perla and Los Cedros farms, and a total of 102 soil
samples were collected: 51 rhizospheric soil (RS) samples and 51 non-rhizospheric
soil (NS) samples.

AGlobal Positioning System (GPS) receiver determined all sampling site locations. Avai-
lable Cd (extraction by diethylenetriaminepentaacetic acid [DTPA]) and pseudo-total
Cd were determined using a methodology optimized by the GERMINA research group.
The content of pseudo-total metals (Cd, Zn) and available Cd was determined by atomic
absorption spectroscopy (CS-FAAS, High-Resolution Continuum Source, ContrAA700).
The Global Moran’s Index was calculated to assess the tendency of Cd to cluster or not
in space, and the Local Moran’s Index was calculated to identify hot and cold spots,
both performed in ArcMap 10,8 (ESRI Inc., USA) using the Geostatistical Analyst ex-
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tension (Zhang et al., 2008). The parameters analyzed were available Cd*" (Cd-DTPA),
pseudo-total (Cd-Zn), and soil organic carbon (SOC).

The overall results revealed that 60,8 % of the SR and 29,4 % of the SNR soils exceeded a
selected threshold of 1 mgkg™. (Joya-Barrero et al.,, 2023). According to these results, it
can be stated thatthe Cd level on the farms varies depending on the type of soil sampled.
La Perla farm showed a similar overall Moran index for both soil types (0,2619 for SRand
0,2672 for SNR), but spatial autocorrelation was more substantial in SR according to the
Zscore (8,4484 for SRand 2,9614 for SNR). For Los Cedros farm, a clustering pattern was
observed for SR, while a random distribution was found for SNR. La Perla farm showed
a similar overall Moran index for both soil types (0,2619 for SR and 0,2672 for SNR), but
the spatial autocorrelation was more substantial in SRaccording to the Z score (8,4484
for SR and 2,9614 for SNR). At Los Cedros farm, a clustering pattern was observed for
SR, while a random distribution was found for SNR.

Besides, in areas with high Zn and SOC concentrations, Cd-DTPA content was present
in high concentrations, only for the SRs of both farms. The Cd-DTPA hotspots in the
SRs at La Perla farm are in the same location as the Zn hotspots, and 3 of them also
correspond to SOC hotspots. The SR at Los Cedros farm has 5 Cd-DTPA hotspots,
one corresponding to a Zn hotspot and 4 to SOC hotspots.

In conclusion, it can be stated that the clustering of SRs could be related to the spatial
and temporal processes associated with the plant rhizosphere and the impact of ve-
getation on metal distribution in the soil (Shi et al., 2018). These studies represent an
opportunity to explore specific sites and plant cacao genotypes with high and low Cd
accumulation or to apply future remediation treatments.

Keywords: Rhizospheric Soil, Cadmium, Cocoa, Sampling
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Resumen

Los embera chami son una comunidad indigena que se encuentra asentada principal-
mente en los departamentos de Caldas y Risaralda. Por situaciones de violencia en esa
zona, un grupo de estos indigenas fue desplazado hasta el Caqueta. Varias familias se
asentaron en la zona urbana del municipio de Florencia y otras familias se ubicaron
en uno de los barrios marginales y conflictivos de la ciudad (Las Malvinas). Asi, a pasos
agigantados, fueron perdiendo sus conocimientos tradicionales, como, por ejemplo,
el uso de las plantas medicinales.

Mediante un proyecto de cooperacién internacional del Gobierno Vasco se logré comprar
una finca de 58 hectareas en el corregimiento Orteguaza del municipio de Florencia,
Caqueta. Tras la posterior legalizacién ante el Ministerio del Interior, estas familias fueron
llevadas a vivira mencionado territorio rural mediante un titulo de propiedad anombre
de la comunidad indigena como Resguardo Embera Drua (‘Tierra de Emberas’).

Conelfindeaprovecharelterritorio donado e iniciar el proceso de rescate cultural, esta
investigacion tiene como objetivo fortalecerlos conocimientos tradicionales sobre el uso
y manejo de semillas de plantas medicinalesy asegurar su transmision intergeneracional
a mujeres, jovenes e infantes a través de la sabiduria de los ancianos.

La metodologia de la investigacion se basa en la accién participativa y el diagnostico
rural participativo,y aplica entrevistas semiestructuradas a los ancianos del Resguardo
Embera Drua, para identificar las plantas medicinales que usaban como medicina an-
cestral. De forma complementaria, se desarroll6 un trabajo colectivo de identificacion
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y recoleccién de semillas de plantas medicinales para el establecimiento de huertas
agroecolodgicas y la realizacion de talleres etnoeducativos y de etnobotanica, que

facilitaron el didlogo entre generaciones para promover que los jovenes se involucren
activamente en el aprendizaje y la practica.

Como resultado, se han logrado con éxito los cimientos para la recuperacién de las
plantas medicinales y del conocimiento asociado en la comunidad Embera-Chami del
resguardo Embera-Drua, lo que facilita la integracion comunitaria y el reconocimiento
de la importancia del proyecto como un motor de accién comunitaria para fortalecer
el uso de la tierra mediante estrategias efectivas y culturalmente pertinentes para la
revitalizacién del conocimiento ancestral y el bienestar de la comunidad. La continua-
cién de lainvestigacion, de acuerdo con los objetivos propuestos, esta orientada a que
las mujeres, mediante el relevo intergeneracional de sus madres y abuelas, tengan sus
propias plantas medicinales para dar solucién a sus problemaéticas de salud.

Palabras clave: tierra de emberas.

Abstract

The Emberad Chami are an indigenous community that is settled mainly in the depart-
ments of Caldas and Risaralda. Due to situations of violence in that area, a group of these
indigenous people was displaced to Caqueta. Several families settled in the urban area
of the municipality of Florencia, and other families were located in one of the marginal
and conflictive neighborhoods of the city (Las Malvinas), thus gradually losing their
traditional knowledge, such as the use of medicinal plants.

Through aninternational cooperation project from the Basque Government, a 58-hectare
farm was purchased in the Orteguaza District of the Municipality of Florencia, Caqueta.
After legalizing it with the Ministry of the Interior, these families were brought to live in
the aforementioned rural territory with a property title in the name of the Indigenous
community, known as the Embera-Drla Reservation (Embera Land).

To utilize the donated land and begin the process of cultural recovery, this research
aimsto strengthen traditional knowledge about the use and management of medicinal
plant seeds, ensuring its intergenerational transmission to women, youth, and children
through the wisdom of the elders.

The research methodology is based on participatory action and participatory rural
assessment, using semi-structured interviews with the elders of the Embera-Drua Re-
servation to identify the medicinal plants they used as ancestral medicine. In addition,
collective work was carried out to identify and collect medicinal plant seeds for the
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establishment of agroecological gardens, and ethno-educational and ethnobotanical
workshops were held, facilitating intergenerational dialogue to encourage young people
to actively engage in learning and practice.

As aresult, the foundations for the recovery of medicinal plants and associated knowle-
dge have been successfully laid in the Embera-Chami community of the Embera-Drla
reservation. This has facilitated community integration and recognition of the project’s
importance as a driver of community action to strengthen land use through effective
and culturally relevant strategies for the revitalization of ancestral knowledge and com-
munity well-being. The continuation of the research, in accordance with the proposed
objectives, is aimed at ensuring that women, through intergenerational succession
from theirmothers and grandmothers, have theirown medicinal plants to address their
health problems.

Keywords: Embera-Dria
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Resumen

El presentetrabajo de investigacion pretende visibilizar laimportancia cultural, alimenta-
riayterritorial que representaeltrigo (Triticum spp.) para las familias rurales campesinas
del municipio de Socota, Boyaca. El objetivo principal es rescatar la memoria biocultural
asociada a los saberes tradicionales, los usos y los procesos agroalimentarios en torno
al trigo, con el fin de contribuir a la preservacién del patrimonio agroalimentario y la
soberania alimentaria en contextos rurales andinos. A través de un enfoque cualitativo
de tipo etnogréfico y participativo, se realizaron entrevistas semiestructuradas a pro-
ductores, transformadores y portadores de saberes del territorio, asi como recorridos
de observacién en fincas y molinos artesanales. Se evidencié que el trigo, mas alla de
su valor agronémico, encarna una serie de significados identitarios y afectivos que se
expresan en practicas como la siembra en fases lunares, la cosecha comunitaria (min-
gas), el uso de molinos de piedra y la elaboracién de productos tradicionales como la
harina tostada, las arepasy el pan artesanal.
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Estas practicas, heredadas de generacion en generacion, constituyen una memoria bio-
cultural que articula conocimientos agronémicos, rituales, formas de organizacion social
y relaciones con la naturaleza. Sin embargo, esta memoria se encuentra en riesgo por
diversos factores, como la expansién de la frontera ganadera, la pérdida de variedades
nativas, el envejecimiento de la poblacién campesinay la falta de politicas publicas que
fomenten la produccién artesanal de trigo. Se identificé también una marcada femi-
nizacion de las labores de transformacion, y las mujeres son las principales custodias
del conocimiento culinario asociado al trigo. En este sentido, la dimensidn de género
resulta clave para entender los procesos de conservacion y transmision de saberes. La
investigacion pone de relieve el rol del trigo como elemento articulador de la identidad
campesina, de la seguridad alimentaria familiary del sentido de pertenencia territorial.

Desde la perspectiva de la agroecologia politica, se propone revalorizar estos sistemas
alimentarios campesinos como formas de resistencia cultural frente a la homogeneiza-
cién alimentaria. El trigo en Socota no es solo un cultivo, sino un simbolo de arraigo, de
autonomia alimentaria y de historia viva. En el marco de esta investigacion, se plantea
que la memoria biocultural agroalimentaria puede ser una herramienta para fomentar
procesos de desarrollo rural con enfoque territorial, en la medida en que visibiliza las
interacciones entre cultura, biodiversidad y sistemas productivos tradicionales. Se con-
cluye que es urgente implementar estrategias participativas de valorizacion del trigo
local, como ferias, bancos de semillas, escuelas de saberes ancestrales y procesos de
certificacién agroecologica.

Ademas, se propone integrar estos saberes en los curriculos de educacion rural y en las
politicas de fomento agropecuario, reconociendo a las familias campesinas como sujetos
activos del conocimiento. La investigacién también visibiliza el papel de los molinos de
piedra como espacios de encuentro intergeneracional, en donde se reproduce la vida
comunitaria y se recrean formas de hacer tradicionales. Estos molinos representan
una tecnologia apropiada, de bajo impacto ambiental y alto valor simbdlico, la cual ha
sido desplazada por la mecanizaciony el abandono rural. Rescatarlos implica también
rescatar una forma de vida campesina ligada a la cooperacion, la reciprocidad y el
trabajo colectivo.

El trigo en Socoté se convierte asi en un hilo narrativo que entrelaza historia, cultura 'y
territorio, y cuya pérdida significaria una ruptura en el tejido social y alimentario de las
comunidades. Portanto, es fundamental fortalecer las politicas publicas que reconozcan
laimportanciade los cultivos tradicionalesy los sistemas agroalimentarios campesinos
en la construccion de soberania alimentaria. En este contexto, Marifio (2021) sefiala que
el reconocimiento de los saberes campesinos en torno a cultivos tradicionales como el
trigo es clave para la transicién hacia sistemas agroalimentarios sostenibles, resilientes
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y culturalmente pertinentes. Finalmente, esta investigacion busca abrir un didlogo
entre la academia, las comunidades campesinas y las instituciones para coconstruir
propuestas que contribuyan a la revalorizacion del trigo como patrimonio biocultural
del municipio de Socoté y del altiplano boyacense en general.

Palabras clave: trigo, memoria biocultural, patrimonio agroalimentario, practicas
tradicionales, agroecosistemas campesinos, identidad cultural.

Abstract

Thisresearch aims to highlight the cultural, dietary, and territorial significance of wheat
(Triticum spp.) for rural farming families in the municipality of Socota, Boyacda. The main
objective is to recover the biocultural memory associated with traditional knowledge,
uses, and agro-food processes related to wheat, contributing to the preservation of
agro-food heritage and food sovereignty in Andean rural contexts. Using a qualitative
approach with ethnographic and participatory methods, semi-structured interviews
were conducted with producers, processors, and knowledge holders in the territory,
along with field observations in farms and traditional stone mills. Findings revealed
that wheat, beyond its agronomic value, embodies a range of identity and emotional
meanings expressed in practices such as lunar-phase planting, community harvesting
(mingas), the use of stone mills, and the preparation of traditional products such as
toasted flour, arepas, and artisanal bread.

These practices, passed down through generations, constitute a biocultural memory
that intertwines agronomic knowledge, rituals, social organization, and relationships
with nature. However, this memory is at risk due to factors such as the expansion of ca-
ttle ranching, the loss of native varieties, the aging of the rural population, and the lack
of public policies that promote artisanal wheat production. The study also identified a
significant feminization of processing tasks, with women acting as the primary custodians
of culinary knowledge associated with wheat. In this regard, gender emerges as a key
dimension in understanding processes of knowledge preservation and transmission.
The research highlights the role of wheat as a unifying element of peasant identity,
household food security, and territorial belonging.

From a political agroecology perspective, itis proposed that these peasant food systems
berevalued asforms of cultural resistance against food homogenization. Wheatin Socoté
isnot merely a crop buta symbol of rootedness, food autonomy, and living history. This
research suggeststhat agro-food biocultural memory can serve as a tool to promoterural
development processes with a territorial focus, as it reveals the interactions between
culture, biodiversity, and traditional production systems. It concludes that it is urgent
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to implement participatory strategies to revalue local wheat, such as fairs, seed banks,
ancestral knowledge schools, and agroecological certification processes.

Moreover, it is proposed to integrate this knowledge into rural education curricula and
agricultural development policies, recognizing farming families as active subjects of
knowledge. The study also draws attention to the role of stone mills as intergeneratio-
nal meeting spaces, where community life is reproduced and traditional ways of doing
are recreated. These mills represent appropriate technology with low environmental
impact and high symbolic value, which has been displaced by mechanization and rural
abandonment. Recovering them also means recovering a rural way of life based on
cooperation, reciprocity, and collective labor.

Wheat in Socotéa thus becomes a narrative thread that intertwines history, culture, and
territory;its loss would mean a rupture in the social and food fabric of the communities.
Therefore, it is essential to strengthen public policies that recognize the importance of
traditional crops and peasant agro-food systems in the construction of food sovereign-
ty. In this context, Marifio (2021) points out that the recognition of peasant knowledge
related to traditional crops such as wheat is key to the transition toward sustainable,
resilient, and culturally relevant agro-food systems. Finally, this research seeks to open
a dialogue between academia, peasant communities, and institutions to co-construct
proposals that contribute to the revaluation of wheat as a biocultural heritage of the
municipality of Socoté and the Boyaca highlands more broadly.

Keywords: Wheat, biocultural memory, agri-food heritage, traditional practices, peasant
agroecosystems, cultural identity.
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Resumen

La investigacion se centro en analizar la generacion de residuos sélidos utilizando mo-
delos matematicos de regresion lineal y series temporales mediante machine learning,
para proyectarla generacion de residuos sélidos hasta el afio 2036, con el fin de estimar
la produccion per capita (PPC) de residuos sélidos y establecer bases para una mejor
planificaciony gestion local. La investigacion también pretende desarrollar estrategias
para optimizar la recoleccion, el reciclaje y promover la economia circular mediante el
uso de tecnologias avanzadas, en particular, machine learning (ML), y estos modelos
se utilizan para la estimacion y/o prediccion de la generacién de residuos solidos [1].

La crisis de residuos solidos urbanos es un problema global de creciente preocupacion.
Segln la ONU, en 2021 se generaron 2,000 millones de toneladas de residuos solidos
urbanos (RSU), y esta cifra se duplicaréd para 2050. En América Latina, la generacion de
residuos es notablemente alta, con un promedio de 1,09 kg de residuos per capita por
dia, muy por encima del promedio mundial de 0,74 kg. Asimismo, segln [2], el Banco
Mundial estima que la PPC para 2050 sera de 0,74 kg/hab.-dia, con variaciones entre
0,11y 4,54 kg/hab.-dia. En Colombia, en particular en Boyacd, se ha observado un
aumento significativo en la generacién de residuos sélidos, lo que genera una presion
sobre los sistemas de gestién existentes. La capacidad del relleno sanitario de Pirgua,
que originalmente se estimaba para recibir residuos durante 40 afios, se agotard en tan
solo 7 afios debido a la creciente cantidad de residuos generados.
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El concepto de Produccién per Capita (PPC) es clave en estainvestigacion. Esta medida
fundamental se refiere ala cantidad deresiduos generados por cada habitante durante
un periodo determinado, y es crucial para la planificacién y optimizacion de las estrate-
giasde manejo de residuos en los municipios. Una estimacion precisa de la PPC permite
a los municipios ajustar sus politicas y programas de gestién de residuos de manera
mas efectiva, especialmente a medida que las dinamicas de crecimiento poblacionaly
consumo cambian con eltiempo, debido a que las politicas pUblicas implementadas no
tienen en cuentalos fendmenos econdmicos que afectan la produccion de residuos [3].

En cuanto a la metodologia, se recopilaron datos historicos sobre la generacién men-
sual de residuos sélidos en los municipios de Arcabuco, El Cocuy y Sachica entre 2012y
2025. Estos datos se utilizaron para evaluar las tendencias en la generacion de residuos
y para construir modelos de proyeccion. La estimacién de la PPC se realizd6 mediante
un analisis de series temporales y regresion lineal. Ademas, se aplicaron tres métodos
diferentes para proyectar la generacion de residuos hasta el afio 2036. Se utilizaron téc-
nicas avanzadas de machine learning (ML) para predecirvolimenes futuros de residuos.

Los resultados de la investigacion muestran que la PPC en los tres municipios estudia-
dos ha experimentado un aumento gradual en los Ultimos afios, con proyecciones de
crecimiento continuo hacia 2036. En el caso de Arcabuco, la PPC se incrementd de 0,31
kg/hab.-diaen 2012 a una proyeccion de 0,61 kg/hab.-dia en 2036, lo que supera el valor
promedio recomendado por el RAS (0,45 kg/hab.-dia). Sachica mostré un crecimiento
mas pronunciado, con una PPC proyectada de 0,98 kg/hab.-dia para 2036, mientras
que El Cocuy presentd un incremento mas moderado, alcanzando los 0,80 kg/hab.-dia
para 2036. Estos resultados subrayan laimportancia de contar con modelos predictivos
precisos, ya que la PPC proyectada en estos municipios supera los valores establecidos
porel RAS, lo que podria generar desafios adicionales en la gestion de residuos y en los
costos operativos asociados.

Ademasde las proyeccionesde PPC, lainvestigacion también abordd como laintegracion
de tecnologias como machine learning (ML) puede mejorar la eficiencia operativa en la
gestion de residuos. Los algoritmos de ML pueden predecir tendencias de generacion
de residuos con una precision de hasta el 85%, y en este estudio se demostrd que la
optimizacion delas rutas de recoleccién, utilizando modelos predictivos, podria reducir
la distancia recorrida por los camiones hasta en un 36,8%, lo que resulta en una re-
duccidn significativa de costosy emisiones. Asimismo, la clasificacién automatizada de
residuos mediante ML puede mejorar la tasa de reciclaje, lo que permite la separacion
de materiales que antes no se podian recuperar.

La investigacion destaca la necesidad urgente de mejorar la gestién de residuos
mediante el uso de tecnologias avanzadas, como el machine learning. A través de
la integracién de estos modelos predictivos, es posible realizar proyecciones mas
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precisas sobre la generacion de residuos, lo que permite a los municipios ajustar sus
politicas y recursos de manera mas efectiva. Ademas, la optimizacion de las rutas
de recoleccion y la mejora del reciclaje son aspectos fundamentales para reducir los
costos operativos y mejorar la sostenibilidad del sistema de gestion de residuos. La
investigacion también subraya la importancia de una planificacion adecuada que
tenga en cuenta factores como el turismo, los habitos de consumo y el crecimiento
urbano, que son determinantes en la generacién de residuos.

Palabras clave: residuos sélidos, generacién de residuos, PPC, gestion de residuos.

Abstract

Theresearch focused on analyzing solid waste generation using mathematical models
of linear regression and time series through machine learning to project solid waste
generation until 2036, with the aim of estimating per capita solid waste production (PPC)
and establishing a foundation for better local planning and management. The research
also aims to develop strategies to optimize collection and recycling and promote the
circular economy using advanced technologies, particularly machine learning (ML),
with these models being used for estimating and predicting solid waste generation [1].

The urban solid waste crisis is a growing global problem. According to the UN, in 2021, 2
billion tons of municipal solid waste (MSW) were generated, and this figure is expected
to double by 2050. In Latin America, waste generation is notably high, with an average
of 1,09 kg of waste per capita per day, well above the global average of 0,74 kg. Likewise,
according to [2], the World Bank expects PPC to reach 0,74 kg/capita/day by 2050, with
variations between 0,11 and 4,54 kg/capita/day. In Colombia, particularly in Boyaca,
there has been a significant increase in solid waste generation, which puts pressure on
existingmanagement systems. The Pirgua landfill, initially estimated to receive waste for
40vears, will be exhausted in just 7 years due to the growing amount of waste generated.

The concept of per capita production (PPC) is key in this research. This fundamental
measure refers to the amount of waste generated by each inhabitant over a specified
period, and it is crucial for planning and optimizing waste management strategies in
municipalities. An accurate estimation of PPC allows municipalities to adjust their waste
management policies and programs more effectively, especially as population growth
and consumption dynamics change over time due to public policies that do not account
for the economic phenomena affecting waste production [3].

Regarding the methodology, historical data on monthly solid waste generation in the
municipalities of Arcabuco, El Cocuy, and Sachica between 2012 and 2025 were collected.
This data was used to assess trends in waste generation and build projection models.



142

Vil Congreso Internacional de Ciencias Agrarias y Ambientales (CICAA) 2025
Verde digital: Innovacién y Transformacién Tecnoldgica

The PPC estimation was carried out through time series analysis and linear regression.
Additionally, 3 different methods were applied to project waste generation until 2036.
Advanced ML techniques were used to predict future waste volumes.

Theresearch results show that PPC in the 3 studied municipalities has gradually increa-
sed recently, with projections of continued growth until 2036. In the case of Arcabuco,
PPC increased from 0,31 kg/capita/day in 2012 to a projected 0,61 kg/capita/day in
2036, which exceeds the average recommended value by the RAS (0,45 kg/capita/day).
Sachica showed a more pronounced growth, with a projected PPC of 0,98 kg/capita/day
for2036, while El Cocuy showed a more moderate increase, reaching 0,80 kg/capita/day
for 2036. These results highlight the importance of having accurate predictive models,
as the projected PPC in these municipalities exceeds the values set by the RAS, which
could lead to additional challenges in waste management and associated operational
expenses.

In addition to PPC projections, the research also addressed how the integration of
technologies such as ML can improve operational efficiency in waste management. ML
algorithms can predict waste generation trends with up to 85 % accuracy, and this study
demonstrated that optimizing collection routes using predictive models could reduce
truck mileage by up to 36,8 %, resulting in significant cost and emission reductions.
Furthermore, automated waste classification through ML can improve recycling rates,
allowing the separation of materials that were previously unrecoverable.

Theresearch highlights the urgent need to improve waste management using advanced
technologies, such as ML. By integrating these predictive models, more accurate projec-
tions of waste generation can be made, allowing municipalities to adjust their policies
and resources more effectively. Additionally, optimizing collection routes and improving
recycling are fundamental aspects to reduce operational expenses and improve the
sustainability of the waste management system. The research also underscores the
importance of proper planning that considers factors such as tourism, consumption
habits, and urban growth, which are determinants in waste generation.

Keywords: Solid waste, waste generation, PPC, waste management.
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Resumen

El proyecto hace parte de la convocatoria por misiones 934-2023 Minciencias; se de-
sarrolla en la empresa Organicos y Orgénicos S.A.S., ubicada en el corregimiento de
Rozo, Palmira, Valle del Cauca. Tiene como enfoque revalorizar residuos de cosecha,

’.

como las cascaras de frijol verde (Phaseolus vulgaris L) y banano (Musa X paradisiaca)

sobremaduro, las cuales hacen parte de una problematica de residuos agricolas que
no se aprovechan. Como estrategia de economia circular, se plantea el uso de larvas de
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mosca soldado negra (Hermetia illucens), que pueden biotransformar residuos organicos
en un lapso aproximado de 12 a 14 dias (Ningsih, Hartono y Dahlan, 2023).

Enestainvestigacion se proponen dos metodologias para la biotransformacion de resi-
duos de cosecha con mosca soldado negra (Hermetia illucens), de los cuales se obtiene
un frass liquido con potencial agronémico como acondicionador de suelo. Una de las
caracteristicas para tener en cuenta, como requisito de este producto final, es el pH,
importante para incrementar la disponibilidad de nutrientes, optimizar la microbiota del
sueloy evitar toxicidad por metales pesados, y el rango de ligeramente acido a neutro
es optimo para el crecimiento y la productividad de los cultivos (Mosley, Rengasamy 'y
Fitzpatrick, 2024). El objetivo principal fue evaluar las dos propuestas metodolégicasy
su efecto sobre el pH del producto final.

La biotransformacion se realizo con larvas de 9 dias a partir de su eclosién, bananos
sobremaduros y cascaras de frijol verde en una relacién de 70:30. En una canastilla
rectangular de acero inoxidable de 22,5 cm3, con una bolsa de fondo y malla antitrip
en una de las paredes laterales, se agregaron aproximadamente 2400 larvas y 3000 g
deresiduos en un solo momento; luego, se colocd un forro de tela negroy se dispuso la

canastillasobre una bandeja en unainclinacion de45° para la recoleccion de frass liquido.

En un balde blackout de 5 litros de capacidad se realizaron orificios y se le colocd malla
antitrip en la tapa, asi como en la parte del recipiente que colinda con el cuerpo y la
base. En la parte inferior externa del balde, sobre los orificios, se incorpora una botella
o recipiente con malla antitrip para la recoleccion del frass liquido, que se ubica en una
inclinacion de 45° Finalmente, se agregaron aproximadamente 4517 larvas y 5420,4 g
de residuos fraccionados para 6 dias, dentro de los 12 dias que dura el proceso.

En la metodologia con baldes se obtuvo 2,485 litros de frass liquido y 495,45 gramos
de frass sélido seco, atribuidos al fraccionamiento de la alimentacion y a la acumulacion
progresiva del residuo biotransformado, ademas de contar con medidas que reducen
la contaminacion sin comprometer la oxigenacion. En contraste, la metodologia con
canastilla, al implementar una Unica dosis de alimentacién, generé menor cantidad vy
obtuvo 1 litro de frass liquido y, en promedio, 196,2 gramos de frass sélido seco; también
presentd contaminacion en los residuos, lo cual podria comprometer tanto la viabilidad
larval como la inocuidad del proceso de biotransformacion.

Los analisis iniciales indican que el pH del frass sélido es de 9,11 y el del frass liquido, de
3,83, el cual cambia su pH cuando se deja madurar; a partir de ese criterio se clasifica
como M1, con 8 semanas de maduracion (pH 6,2), y M2, con 4 semanas de maduracion
(pH 6,0).
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El frass liquido presenta inicialmente un pH acido debido a la rapida fermentacién del
banano, que genera acidos organicos, y al metabolismo larval, que produce &cidos grasos
volatiles. Con el tiempo, estos compuestos se evaporan o son consumidos, mientras
que la actividad microbiana alcalinizante y la liberacion de CO, disuelto contribuyen a
elevar el pH (Lomonaco et al., 2024; Arabzadeh et al., 2022). En el frass sélido, la diges-
tion larval favorece un entorno alcalino mediante la liberacion de amonio y amoniaco.
Ademas, la presencia de cascara de frijol aporta cationes como Ca**, Ky Mg**, que
ayudan a neutralizar la acidez residual (Lomonaco et al., 2024).

En conclusion, para reducir residuos se recomienda una Unica alimentacion; si se re-
quiere obtener mas frass liquido, conviene fraccionarla alimentaciény recircular el frass
recolectado. Adicionalmente, se debe contemplar un periodo de maduracion, durante
el cual su pH tiende a alcalinizarse, factor que favorece a los cultivos.

Palabras clave: residuos, frass, Hermetia illucens, metodologia, maduracién.

Abstract

The project is part of the call for missions 934-2023 Minciencias, developed at the com-
pany Organicosy Orgénicos SAS, located in the district of Rozo, Palmira, Valle del Cauca.
Its focus s to revalue crop residues such as overripe green beans (Phaseolus vulgaris L.)
and bananas (Musa x paradisiaca), which are part of a problem of agricultural residues
that are not taken advantage of. As a circular economy strategy, the use of black soldier
fly larvae (Hermetia illucens) that can biotransform organic waste in an approximate
period of 12 to 14 days is proposed (Ningsih, Hartono y Dahlan, 2023).

In this investigation are proposed 2 methodologies for the biotransformation of crop
residues with black welded fly (Hermetia illucens), from which is obtained a liquid frass
with agronomic potential as a soil conditioner. One of the characteristics to be considered
as a requirement of this final product is the pH, important to increase the availability of
nutrients, optimize the soil microbiota, and avoid toxicity by heavy metals. The range
from slightly acidic to neutral is optimal for crop growth and productivity (Mosley, Ren-
gasamy, y Fitzpatrick, 2024). The main objective was to evaluate the 2 methodological
proposals and their effect on the pH of the final product.

The biotransformation was performed with larvae of 9 days from hatching, overripe ba-
nanas, and green bean peelsin a ratio of 70:30 in a rectangular basket of stainless steel
22,5cm? with a bottom bag and anti-trip mesh on one of the side walls. Approximately
2400 larvae and 3000 grams of waste were added in a single moment, then a black cloth
lining was placed, and the basket was placed on a tray at an inclination of 45 degrees
for the collection of liquid frass.
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Holes were made in a 5-liter blackout bucket, and anti-trip mesh was placed on the
lid as well as for the container that covered the body with the base. In the lower outer
part of the bucket above the holes isincorporated a bottle or container with anti-thrips
mesh for the collection of liquid frass, placing it at an inclination of 45 seconds. Finally,
4517 larvae and 5420,4 g of fractionated waste were added for 6 days within the 12 days
that the process lasts.

In the methodology with buckets, 2,485 liters of liquid sludge and 495,45 grams of dry
sludge were obtained, attributed to the failure of the feed and the progressive accumu-
lation of biotransformed waste, in addition to having measures that reduce pollution
without compromising oxygenation. In contrast, the methodology with the basket, when
implementing a single dose of food, generated less quantity, obtaining 1 liter of liquid
frass and an average of 196,2 grams of dry solid frass; it also presented contamination
in the residues, which could compromise both the larval viability and the safety of the
biotransformation process.

The initial analyses indicate that the pH of the solid frass is 9,11 and that of the liquid
frass is 3,83, which changes its pH when it is left to mature. Based on this criterion, it is
classified as m1 with 8 weeks of maturation (pH 6,2) and m2 with 4 weeks of maturation
(pPH 6,0).

The liquid frass initially presents an acidic pH due to the rapid fermentation of the ba-
nana, which generates organic acids, and the larval metabolism that produces volatile
fatty acids. Over time, these compounds evaporate or are consumed, while alkaline
microbial activity and the release of dissolved CO, contribute to an increase in pH (Lo-
monaco et al., 2024; Arabzadeh et al., 2022). In the solid frass, larval digestion favors an
alkaline environment by releasing ammonium and ammonia. In addition, the presence
of bean cascara provides cations such as Ca**, K¥, and Mg?*, which help to neutralize
the residual acidity (Lomonaco et al., 2024).

In conclusion, asingle feedingis recommended to reduce residues; if more liquid fractions
are required, the feed should be fractionated and the collected fractions recirculated.
Additionally, a ripening period should be considered, during which its pH tends to be-
come alkaline, a factor that favors the crops.

Keywords: residues, frass, Hermetia illucens., methodology, ripening.
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Resumen

Tal como ocurre en sistemas de pequefia agricultura en el mundo, los sistemas de
agricultura campesina en Boyaca (Colombia) enfrentan vulnerabilidades econémicas,
sociales, ambientales y climaticas acentuadas por la baja tecnificacién y escasa agre-
gacion de valor. Ademas de la importancia de su funcion vital de proveer alimentos,
son fundamentales para la generacién de empleo, la dinamizacion econdmica rural
y la preservacion del acervo cultural. Sin embargo, poseen debilidades estructurales
en cuanto al acceso a tecnologia adecuada, capital financiero y acceso a mercados,
entre otros aspectos que limitan su competitividad. A pesar de lo anterior, también son
poseedores de una alta biodiversidad y la familia campesina implementa practicas de
manejo sostenible que favorecen susinteracciones ecosistémicas y los flujos de materia,
energia e informacion que incrementan su capacidad resiliente.

Esta investigacion plantea que las condiciones de manejo de los agroecosistemas
actlan como un factor determinante en la variaciéon del comportamiento de las va-
riables climaticas, provocando efectos diferenciados frente a aquellos generados por
otros tipos de manejo. Las diferencias en el comportamiento climéatico inducido por el
manejo generan distintas capacidades de resiliencia en los agroecosistemas. Con el
fin de analizar la relacion entre el manejo agroecosistémico y la resiliencia climatica, se
caracterizaron 160 fincas en los municipios de Soracé y Siachoque, en Boyacd, donde,
con procesos deinmersiony encuestas estructuradas, se caracterizarony se tipificaron.
Para lo cual se evaluaron 50 variables agrupadas en cinco capitales, entendidos estos
como laagrupacién de componentesyvariables que son comunes o que tienen un origen
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similar. Estos capitales son los siguientes: natural, humano, social, fisico y econémico.
A partir de esta caracterizacion, se aplicd un analisis de conglomerados utilizando el
método de Ward, lo que permitié identificar cuatro dominios agroecolégicos diferen-

ciados. Posteriormente, se selecciond una finca representativa por dominio (finca Yoli,
Las Palmas, La Cuadra, El arrayan).

La caracterizacion de las condiciones climaticas de la region se realizé mediante el
analisis de una serie de datos de temperaturay precipitacion de la Estacion UPTC para
los afios 2011 a 2020, con la cual se determino el subconjunto de datos del percentil
10 (Tn10p), que corresponde al 10 % de los valores de temperatura mas bajos, identifi-
cando 325 eventos que representan el 9% del total de los 3611 datos (10 afios). Para el
percentil 90 (TN90p), es decir, las temperaturas mas altas, se identificaron 311 eventos
que corresponden al 8,6 % del total de la base de datos de la década. Para realizar el
monitoreo microclimatico de temperatura y precipitacion durante el afio 2023, se cal-
cularon los indices de extremos climéaticos propuestos por el Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ECTCCDI).

Los resultados evidencian diferencias significativas entre dominios: el Dominio |
presentd los valores mas altos en los indicadores de capitales y resiliencia climatica,
mientras que el Dominio IV reflejé los mas bajos. Asimismo, las anomalias térmicas
extremas fueron mas frecuentes en los Dominios llly IV, lo que sugiere que una mayor
dotacién ecosistémicay un manejo agroecoldgico méas robusto, como los observados
enlosDominios |y I, favorecen la estabilidad microclimaticay potencian la resiliencia
frente a la variabilidad climética.

Palabras clave: agroecosistemas, variabilidad climética, resiliencia, capacidad de
adaptacion.

Abstract

As is the case with small-scale agricultural systems around the world, peasant farming
systems in Boyaca, Colombia, face economic, social, environmental, and climatic vul-
nerabilities that are exacerbated by low levels of technification and value addition. In
addition to their vital role in providing food, they are essential for job creation, rural
economic revitalization, and the preservation of cultural heritage. However, they have
structural weaknesses in terms of access to adequate technology, financial capital, and
markets, among other aspects that limit their competitiveness. Despite this, they also
possess high biodiversity, and peasant families implement sustainable management
practices that favor their ecosystem interactions and the flows of matter, energy, and
information that increase their resilience.
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Thisresearch suggests that agroecosystem management conditions act as a determining
factor in the variation of climate variables, causing different effects compared to those
generated by other types of management. Differences in climate behavior induced by
management generate different resilience capacities in agroecosystems. To analyze the
relationship between agroecosystem management and climate resilience, 160 farms in
the municipalities of Soraca and Siachoque in Boyaca were characterized and typified
using immersion processes and structured surveys. To this end, 50 variables were eva-
luated and grouped into 5 capitals, understood as the grouping of components and
variables that are common or have a similar origin. These capitals are the following:
natural, human, social, physical,and economic. Based on this characterization, a cluster
analysis was applied using the Ward method, which identified 4 distinct agroecological
domains. Subsequently, one representative farm was selected per domain (Yoli, Las
Palmas, La Cuadra, and El Arrayan).

The climatic conditions of the region were characterized by analyzing a series of tem-
perature and precipitation data from the UPTC Station forthe years 2011 to 2020, which
was used to determine the 10th percentile data subset (Tn10p), which are the 10 %
lowest temperature values, identifying 325 events representing 9 % of the total 3,611
data points (10 years). Forthe 90th percentile (TN90p), i.e., the highest temperatures, 311
events were identified, corresponding to 8,6 % of the total database for the decade. To
carry out microclimatic monitoring of temperature and precipitation during 2023, the
climate extremes indices proposed by the Expert Team on Climate Change Detection
and Indices (ECTCCDI) were calculated.

The results show significant differences between domains: Domain | had the highest
values for capital and climate resilience indicators, while Domain IV had the lowest.
Likewise, extreme temperature anomalies were more frequent in Domains Ill and 1V,
suggesting that greater ecosystem endowment and more robust agroecological ma-
nagement, as observed in Domains | and II, favor microclimatic stability and enhance
resilience to climate variability.

Keywords: agroecosystems, climate variability, resilience, adaptive capacity.
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Resumen

La agricultura de precision —mediante la integracion de sensores multiespectrales,
sistemas de informacion geografica y geoestadistica— ha demostrado su eficacia
para mejorar el uso de insumos y la productividad en sistemas de cultivo en todo el
mundo (Zhanget al., 2002). En praderas de gran altitud (> 2500 msnm.), dominadas por
Pennisetum clandestinum (kikuyo), Avena sativa (avena forrajera) y Lolium multiflorum
(raigras anual), persiste la necesidad de monitorear en tiempo real la fertilidad del suelo
paraoptimizarlarotacionylasuplementacién. No obstante, suaplicacion combinada para
analizar la relacion entre indices de vegetacidn y nutrientes edaficos alin es incipiente
en pasturas de tropico alto (Moral et al., 2019; Panday et al., 2018). La literatura sobre
indices espectrales revela que ni NDVI ni SAVI permiten inferir fiablemente el contenido
nutrimental del suelo debido a factores ambientales y de cobertura (Hill, 2013).

Pese a los avances en teledeteccién para cultivos agricolas, persiste la escasez de
estudios que relacionen indices espectrales de vegetacion con macronutrientes del
suelo (N, P, K) en sistemas pastoriles de montafia, situacion que limita la adopcion de
tecnologias no destructivas para el manejo del forraje.

Mediante el presente estudio se pretende determinar el grado de correlacion entre los
macronutrientes del suelo (N nitrico, N amoniacal, P, K) y los indices multiespectrales
(SR, NDVI, GNDVI, SAVI, PVI) en praderas de tropico alto (= 2500 m s. n. m.) destinadas
a ganaderia de doble proposito.
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El desarrollo metodoldgico consiste en la delimitacion georreferenciaday el muestreo
sistemaético del area (426 muestras en horizonte A), asi como en el anélisis de laboratorio
para determinar concentraciones de N NO5;~, N NH,*, Py K. La interpolacion geoesta-
distica por kriging (universal para Py ordinario + EBK para K) descarté N por falta de
autocorrelacién espacial. También se generaron indices multiespectrales desde imagen

UAVy se seleccioné el PVIcomo indice final. Finalmente, se realizé la correlacion puntual
(Pearson) entre valores interpolados y PVI sobre malla fishnet de 10 m.

En fosforo, se observé una distribucién espacial clara con gradiente este-oeste (Moran
| = 0,43; p <0,001). En potasio, el EBK mejoré el ajuste del modelo (RMSE = 0,41 meq/100
g), consolido los valores méximos en el suroriente y redujo la incertidumbre espacial (Kri-
voruchkoy Gribov, 2019). Elindice PVI capturd unavariabilidad de vigor mas clara que otros
indices; R* suelo-linea mayor a 0,80. Correlaciones de r= 0,48 (PVI-P) y r= 0,41 (PVI-K), p <
0,05 (baja @ moderada asociacién); Ca, Mg, Fey Zn resultaron no significativos (|r| < 0,08).

Los hallazgos coinciden con estudios internacionales en escenarios analogos (Moral
et al., 2019), que revelan correlaciones débiles entre indice espectral vy fertilidad del
suelo. Ademas, del trabajo de Panday et al. (2018) se derivo que la inclusion de variables
ambientales puede mejorar sustancialmente la modelacién geoestadistica. La limitada
capacidad de prediccion del vigor espectral justifica la necesidad de combinar métodos
multivariados y modelos que integren topografia, humedad y manejo animal.

Los indices espectrales no son suficientes por si solos para inferir el estado nutricional
de P o Kdelsuelo en praderas de trépico alto. Los mapas generados con Kriging y EBK
si permiten localizar zonas rurales prioritarias para fertilizacion localizada. El enfoque
tiene potencial de replicacién en otras zonas ganaderas tropicales montafiosas (Andes,
Africa oriental, Himalaya), donde la gestidn de la nutricion requiere informacién espacial
mas robusta.

Palabras clave: fertilidad del suelo, geoestadistica, pradera, teledeteccién, tropico alto.

Abstract

Precision agriculture—through the integration of multispectral sensors, GIS, and geos-
tatistics—has proven effective inimproving input efficiency and productivity in cropping
systems worldwide (Zhang et al.,2002). In high-altitude grasslands (>2,500 m ASL),
dominated by Pennisetum clandestinum (kikuyu), Avena sativa (forage oat), and Lolium
multiflorum (annual ryegrass), there remains a pressing need to monitor soil fertility
in real-time to optimize grazing rotation and supplementation. However, combined
approaches that explore the relationship between vegetation indices and soil nutrient
contentremain scarce in tropical highland pastures (Moral etal., 2019; Panday et al., 2018).
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Spectralindex literature indicates that neither NDVI nor SAVI reliably infers soil nutrient
content due to environmental and canopy-related factors (Hill, 2013).

Despite advancementsin remote sensing foragricultural crops, studies that relate vege-
tation spectral indices to soil macronutrients (N, P, K) in mountainous pastoral systems
remain limited. This restricts the adoption of non-destructive technologies for forage
management.

Through this study, it is intended to determine the degree of correlation between soil
macronutrients (nitrate N, ammoniacal N, P, K) and multispectral indices (SR, NDVI,
GNDVI, SAVI, PVI) in tropical highland pastures (= 2,500 m ASL) used for dual-purpose
cattle production.

The methodological development consists of georeferenced and systematic soil sam-
pling (426 samples from horizon A) and laboratory analysis to quantify concentrations
of NO;7-N, NH,*-N, P, and K. Geostatistical interpolation by Kriging (Universal for P and
Ordinary + EBK for K); N was excluded due to lack of spatial autocorrelation. UAV-based
multispectralimagery was processed to compute vegetation indices, with PVl selected
as the most representative. Pointwise Pearson correlation was calculated between
interpolated nutrient values and PVI over a 10 m fishnet grid.

Phosphorus showed a clear east-west spatial gradient (Moran’s | = 0,43; p < 0,001). For
potassium, empirical Bayesian kriging improved model fit (RMSE = 0,41 meq/100 g),
with maximum values concentrated in the southeast and lower spatial uncertainty (Kri-
voruchkoy Gribov, 2019). PVI captured stronger variability in vegetative vigor than other
indices, with a soil line R* exceeding 0,80. Correlation coefficients were r = 0,48 (PVI-P)
and r= 0,41 (PVI-K), p < 0,05, indicating low to moderate association. Other elements
(Ca, Mg, Fe, Zn) showed no significant correlation (Jr| < 0,08).

Thesefindings align with international studies in analogous contexts (Moral et al., 2019),
which also reportweak correlations between spectral indices and soil fertility. The work
of Pandayetal. (2018) supports that incorporating environmental variables can signifi-
cantly enhance geostatistical modeling. The limited predictive capacity of spectral vigor
alone underscores the need for multivariate approaches that integrate topography,
moisture, and grazing dynamics.

Spectral indices alone are insufficient to infer the nutritional status of P or Kin tropical
highland pastures. However, Kriging and EBK-derived spatial maps can effectively identify
priority rural zones for site-specific fertilization. This approach has replication potential
in other tropical mountainous livestock regions (Andes, East Africa, Himalayas), where
robust spatial information is essential for nutrient management.

Keywords: geostatistics, grassland, high tropics, remote sensing
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Resumen

La caficultura del piedemonte llanero colombiano constituye una actividad de alta
relevancia econdmica, social y cultural para las comunidades rurales de los municipios
de Lejanias y Mesetas, en el departamento del Meta. Sin embargo, la productividad y
rentabilidad de estos agroecosistemas enfrentan desafios crecientes derivados de la
variabilidad climatica, la degradacion progresiva de los suelos y la limitada adopcién
de tecnologias de manejo sostenible. Esta investigacién tiene como propésito analizar,
de manera integral, el efecto de las variables agroclimaticas, como la precipitacién, la
temperaturay la humedad relativa, asi como de las condiciones edaficas sobre la pro-
ductividad del cultivo de café en seis fincas seleccionadas como unidades de analisis
representativas. En estas fincas predominan cultivares de café arabigo, variedad Cenicafé
1y Castillo, adaptados a las condiciones agroclimaticas de la region. La caracterizacion
detallada consideré dimensiones ecofisioldgicas, bidticas, socioculturales, econdmicas,
climéaticasy de capital humano, que se complementaron con un estudio de la Estructura
Agroecoldgica Principal (EAP) de cada agroecosistema cafetero.

El estudio se desarrollé bajo un enfoque aplicado, con metodologia mixta, integrando
herramientas cualitativasy cuantitativas. En la primera etapa se realizé la caracterizacion
y tipificacion de los agroecosistemas mediante el disefio y la aplicacién de encuestas
estructuradas dirigidas a los productores, las cuales permitieron recopilar informacion
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sobre practicas agricolas, manejo de suelos, aspectos sociales, econdémicos, percep-
ciones climaticas y condiciones del ntcleo familiar.

La segunda fase estuvo orientada a la evaluacion del efecto de las variables climaticas
sobre la productividad. Para ello, se recopilaron series historicas de precipitacion,
temperaturay humedad relativa correspondientes al periodo 2018-2024, provenientes
de registros del IDEAM y Agrosavia. A partir de estos datos, se realizaron analisis de co-
rrelacion con el fin de determinar la relacion entre las variables climaticas y los niveles
de produccién de café. Estos modelos permitieron identificar las variables con mayor
peso predictivo sobre los rendimientos y estimar el impacto potencial de escenarios
climaticos adversos.

Latercera etapa se centré en el estudio de las condiciones edéficas. Para ello, se integrd
un muestreo complementario realizado en 2025 en puntos previamente georreferen-
ciados. Las muestras se sometieron a analisis de laboratorio para determinar variables
clave, como textura, pH, materia organica, capacidad de intercambio catiénicoy niveles
de nutrientes. Adicionalmente, se clasificaron los suelos seglin estandares técnicos de
la Federacion Nacional de Cafeteros y se contextualizaron los resultados cruzando in-
formacion con las practicas agricolas reportadas por los productores en las encuestas.

Los resultados preliminares evidencian una marcada heterogeneidad en las condiciones
climaticasy edéficas entre las fincas estudiadas. En el municipio de Lejanias, la precipi-
tacion maxima mensual alcanzd picos superiores a 900 mm, mientras que en Mesetas
también seidentificaron periodos de acumulaciones significativas, con registros que en
algunos meses superaron los 600 mm, lo que evidencia un régimen pluviométrico con
alta estacionalidady variaciones interanuales notables. Este comportamiento contrasta
con la relativa estabilidad térmica observada en ambas zonas, donde las temperaturas
méaximas oscilaron entre 26 °Cy 31 °C. Por su parte, lahumedad relativa presenté valores
elevados, cercanos al 90%, que favorecen la proliferacién de enfermedades flngicas
en momentos criticos del ciclo productivo.

En cuanto al estado de los suelos en las fincas, se evidenciaron condiciones de acidez
elevada (pH entre 4,4 y 5,3), baja saturacion de bases y niveles limitados de fosforo
disponible, factores que condicionan la fertilidad y productividad cafetera. Segin la
literatura técnica para suelos cafeteros andisoles, estos parametros estan por debajo de
los valores 6ptimos recomendados (pH 5,5-6,0; saturacion de bases>50 %; P disponible
>15 mg/kg). Aunque el contenido de materia organica se encontré en rangos modera-
dos, se identificaron desequilibrios en la relacién de cationes y deficiencias puntuales
de micronutrientes como zinc y boro. Estas caracteristicas confirman la necesidad de
practicas de manejo correctivo, aplicacién de enmiendasy estrategias de conservacion
de suelos para mejorar la sostenibilidad de los agroecosistemas evaluados. Finalmen-
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te, el anélisis de la Estructura Agroecoldgica Principal mostré contrastes importantes
en la conectividad ecolégica, la diversidad de coberturas y la capacidad de accién de
los productores, y destaco la finca La Esmeralda (Lusitania) por su mayor integracion
ecoldgica y resiliencia productiva.

En conjunto, estos hallazgos evidencian que los agroecosistemas cafeteros de la region
presentan retos complejos que afectan su capacidad productivay su resiliencia frente
al cambio climatico. Con la combinacion de herramientas geoespaciales, analisis mul-
ticomponente y modelacion estadistica, es posible identificar los factores criticos que
inciden en la sostenibilidad de estos sistemas. Esta informacion constituye un insumo
estratégico para la toma de decisiones orientadas a fortalecer la caficultura regional
mediante practicas adaptativas, estrategias de conservacién de suelos y planes de
manejo integral que promuevan la sostenibilidad ambiental, social y econémica de los
productores.

Palabras clave: caficultura, variabilidad climatica, suelo, agroecosistemas, producti-
vidad, Meta (Colombia).

Abstract

Coffee cultivation in the Colombian piedmont of the Llanos region represents an activity
of high economic, social, and cultural relevance for rural communities in the municipali-
ties of Lejanias and Mesetas, in the department of Meta. However, the productivity and
profitability of these agroecosystems face growing challenges resulting from climate
variability, progressive soil degradation, and the limited adoption of sustainable ma-
nagement technologies. This research aims to comprehensively analyze the effect of
agroclimatic variables—such as precipitation, temperature, and relative humidity—as
well as edaphic conditions on coffee crop productivity in 6 selected farms considered re-
presentative units of analysis. The detailed characterization included eco-physiological,
biotic, socio-cultural, economic, climatic,and human capital dimensions, complemented
by a study of the Principal Agroecological Structure (EAP) of each coffee agroecosystem.

Thestudywas carried outunderan applied approach with mixed methodology, integra-
ting qualitative and quantitative tools. In the first stage, characterization and typification
ofthe agroecosystems were conducted through the design and application of structured
surveys administered to producers, which made it possible to collect information on
agricultural practices, soil management, social and economic aspects, climate percep-
tions, and household conditions.

The second phase focused on evaluating the effect of climatic variables on productivity.
For this purpose, historical series of precipitation, temperature, and relative humidity
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corresponding to the period 2018-2024 were collected from Ideam and Agrosavia
records. Based on these data, correlation analyses were conducted to determine the
relationship between climatic variables and coffee production levels. These models
allowed the identification of the variables with the greatest predictive weight on yields
and the estimation of the potential impact of adverse climate scenarios.

Thethird stage focused on the study of edaphic conditions. Acomplementary sampling
was carried outin 2025 at previously georeferenced points. The samples were analyzed
in the laboratory to determine key variables such as texture, pH, organic matter, cation
exchange capacity, and nutrient levels. Additionally, the soils were classified according
to technical standards of the Colombian Coffee Growers Federation, and the results
were contextualized by cross-referencing information with the agricultural practices
reported by producers in the surveys.

Preliminary results show marked heterogeneity in the climatic and edaphic conditions
amongthe studied farms. Inthe municipality of Lejanias, maximum monthly precipitation
reached peaks exceeding 900 mm, while in Mesetas significant accumulation periods
were also identified, with records in some months exceeding 600 mm, evidencing a
rainfall regime with high seasonality and notable interannual variations. This behavior
contrasts with the relative thermal stability observed in both areas, where maximum
temperatures ranged between 26 °C and 31 °C. Meanwhile, relative humidity showed high
values, close to 90 %, favoring the proliferation of fungal diseases at critical moments
of the production cycle.

Regarding soil status on the farms, conditions of high acidity (pH between 4,4 and 5,3),
low base saturation, and limited available phosphorus levels were observed—factors
that condition soil fertility and coffee productivity. Although organic matter content
was within moderate ranges, imbalances were identified in cation ratios and specific
deficiencies of micronutrients such aszincand boron. These characteristics confirm the
need for corrective management practices, the application of amendments, and soil
conservation strategies to improve the sustainability of the evaluated agroecosystems.
Finally, the analysis of the principal agroecological structure showed important contrasts
in ecological connectivity, vegetation cover diversity, and the producers’ capacity for
action, with La Esmeralda farm (Lusitania) standing out for its greater ecological inte-
gration and productive resilience.

Overall, these findings demonstrate that the region’s coffee agroecosystems face com-
plex challenges that affect their productive capacity and resilience in the face of climate
change. With the combination of geospatial tools, multicomponent analysis, and statis-
ticalmodeling, itis possible to identify the critical factors that affect the sustainability of
these systems. This information serves as a strategic input for decision-making aimed
at strengthening regional coffee farming through adaptive practices, soil conservation
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strategies, and integrated management plans that promote the environmental, social,
and economic sustainability of producers.

Keywords: coffee cultivation, climate variability, soil, agroecosystems, productivity,
Meta (Colombia).
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Resumen

En el contexto de una agricultura cada vez méas presionada por el cambio climético, la
degradacion ambientaly la necesidad deincrementar la produccién sin ampliar la frontera
agricola, surge la urgencia de optimizar el uso de los recursos naturales, especialmente el
aguay el suelo. En el cultivo de arroz, que depende en gran medida del riego, una gestion
deficiente puede resultar en pérdidas econdémicas y degradacion del suelo. El monitoreo
eficiente del estado del cultivo y de las condiciones del suelo es una estrategia necesaria
paramejorarlasostenibilidad y productividad de dichos sistemas agricolas. Sin embargo,
los métodos tradicionales de monitoreo in situ suelen ser limitados por su alto costo, baja
cobertura espacial y dependencia de mano de obra especializada.

Ante estos desafios, se propone utilizar drones equipados con cdmaras multiespectrales,
que permiten diagnosticar condiciones del suelo de manera precisa mediante indices
espectrales como el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el Indice
de Diferencia Normalizada del Agua (NDWI) (Casamitjana et al., 2020). Esta tecnologia
ofrece datos precisos a distancia, lo que reduce costos operativos, optimiza la gestion
de recursos hidricos y fomenta préacticas agricolas mas sostenibles.

La teoria de la reflectancia espectral sostiene que los distintos tipos de vegetacion
reflejan la luz en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético; esto
permite utilizar sensores multiespectrales para captar y analizar la reflectancia de la
vegetacion, proporcionando informacién detallada sobre su salud y composicion. Por
lo tanto, la teoria de la reflectancia espectral respalda la capacidad de las imagenes
multiespectrales para identificar variaciones en las condiciones de las plantas (Sayusth
y Duque, 2020).
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Elavance tecnolégico en equipos de teledeteccion ha permitido el desarrollo deimage-
nes multiespectrales, obtenidas mediante satélites o drones, que ofrecen una solucién
prometedora para el estudio de las plantas en tiempo real, abarcando grandes areas
y a bajo costo. Las imagenes multiespectrales permiten un analisis mas detallado de
la salud y la composicién de la vegetacion a través de diferentes longitudes de onda,
proporcionando informacién precisa sobre la estructura, densidad y diversidad vegetal
(Silvay Rojas, 2024). Ademés, estas imagenes permiten el monitoreo continuo a lo largo
deltiempo, lo que facilita la identificacion de tendenciasy patrones de cambio, y la eva-
luacion de la efectividad de estrategias de manejo agrondmico (Sayusthy Duque, 2020).

Gonzalez-Betancourty Mayorga-Ruiz (2018) evaluaron el uso del NDVI en conjunto con
imagenes aéreas de alta resolucion tomadas por drones para monitorear la variedad
de arroz FEDEARROZ-2000 en El Espinal, Tolima, Colombia. El NDVI permitié identificar
areas con problemas de nivelacién, estrés hidrico y diferencias vegetativas, y relacion6
estas condiciones con deficiencias en las propiedades del suelo, como la falta de materia
organicay la compactacion.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la utilidad de los indices espectrales
NDVI'y NDWI, generados a partir de imagenes multiespectrales captadas por drones,
para detectar condiciones limitantes en el suelo que afecten el desarrollo del cultivo
de arroz, con el fin de optimizar el manejo agrondémico y el uso de recursos hidricos
en un lote ubicado en el Distrito de Riego del Rio Zulia, Norte de Santander, Colombia.

El estudio se desarrollé en un lote de arroz bajo riego cuya area se delimité utilizando
Google Earth Pro. La adquisicion deimagenes se realizé con un dron DJI Phantom 4 RTK,
con cdmara multiespectralintegrada, en vuelo a 70 m de altitud y con un solapamiento
del 70% frontaly 70 % lateral. Las imagenes se captaron a los 15 dias de la siembra del
cultivo, lo que permiti6 detectar problemas de emergencia temprana. El procesamiento
de imagenes se realizd con Agisoft Metashape para generar el ortomosaico georrefe-
renciado, que, al exportarse a QGIS, permitié estimar los indices espectrales usando la
calculadora raster para la posterior clasificacién y generacién de mapas.

Losrangos de interpretacion de los indices NDVIy NDWI fueron, segln los siguientes crite-
rios técnicos: NDVI <0 =agua o suelo desnudo; 0,1 a 0,2 = vegetacion emergente; 0,2 a2 0,5
= crecimiento activo; 0,5 a 0,8 = vegetacion densa y saludable; > 0,8 = maxima densidad
vegetal. NDWI +0,3 a +1,0 = presencia de agua superficial; 0,0 a +0,3 = suelos o vegeta-
cién con alta humedad; -0,3 a 0,0 = ausencia de agua libre, cultivos en desarrollo; -1,0 a
-0,3 =suelo seco o areas intervenidas.

Los resultados obtenidos permiten evaluar problemas de emergencia del cultivo de arroz
a los 15 dias de la siembra, lo cual muestra éreas del lote donde hay poco crecimiento
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delas plantas (NDVI-1) y permite interpretar que hay problemas de nivelacién en el lote
(NDWI +1), coincidentes con las areas donde el crecimiento del cultivo es deficiente.

Se demuestra la utilidad y viabilidad del uso de los indices espectrales para el diagnos-
tico rapido de las condiciones del cultivo, con el fin de orientar el manejo agrondémico
y optimizar el uso de los recursos.

Los indices NDVI'y NDWI demostraron ser herramientas eficaces para detectar tempra-
namente problemas asociados al manejo del suelo y del agua en cultivos de arroz. Su
aplicacion permite tomar decisiones agronémicas informadas que contribuyen a mejorar
la eficiencia en el uso de los recursos y la sostenibilidad del sistema productivo. Este
tipo de monitoreo resulta especialmente Util en zonas bajo riego, donde las condiciones
de humedad pueden variar considerablemente en cortos periodos. Se recomienda
continuar con el uso de estos indices, ajustar su interpretacion a las particularidades
edafoclimaticas del Distrito de Riego del Rio Zuliay explorar su integracion en sistemas
de agricultura de precision.

Palabras clave: manejo del suelo, agricultura de precision, transferencia tecnologica,
productividad, geomatica.

Abstract

Remote sensing equipment enables the use of multispectral images, captured by sa-
tellites or drones, used in the study of plants in real-time, covering large areas and at
low-cost. Multispectral images allow for more detailed analysis of vegetation health
and composition through different wavelengths, providing precise information on
plant structure, density, and diversity (Silva y Rojas, 2024). The study was conducted in
an irrigated rice field in the Zulia River Irrigation District, Norte de Santander. The area
was delimited using Google Earth, and digital images were taken with a Phantom 4 RTK
drone equipped with a multispectral camera. NDVI and NDWI maps were generated
with Agisoft Metashape and QGIS. The results obtained allow us to evaluate emergency
problems of the rice crop 15 days after sowing, which shows areas of the lot where there
is little plant growth (NVDI -1), and it is interpreted that there are leveling problems in
the lot (NDWI +1), coinciding with the areas where crop growth is deficient.

Keywords: soil management, precision agriculture, technology transfer, productivity,
geomatic
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DEL DEPARTAMENTO DEL CAQUETA

DIGITAL ENVIRONMENTAL EDUCATION STRATEGIES
FOR CLIMATE-SMART AGRICULTURE IN RURAL
COMMUNITIES OF THE COLOMBIAN AMAZON:

CASE OF NORTHERN CAQUETA DEPARTMENT

Fernando Gasca Campillo
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Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD

Resumen

El proyecto “Estrategias de educacion ambiental digital para la agricultura climéti-
camente inteligente en comunidades rurales de la Amazonia colombiana: caso norte
deldepartamento del Caquetd” busca promover la adopcién de practicas agricolas sos-
tenibles mediante una estrategia educativainnovadora. El estudio surge como respuesta
a la presién ambiental sobre los ecosistemas amazonicos y a las brechas educativasy
digitales en las comunidades rurales del norte del Caquetd, donde la deforestacion, la
degradacion desuelosy el usoinadecuado de tecnologias afectan tanto la biodiversidad
como la seguridad alimentaria.

Con un enfoque participativo y territorialmente contextualizado, la investigacion pre-
tendefortalecerlas capacidades locales para conservar suelos, manejar eficientemente
el agua y aumentar la resiliencia agroecolégica. El objetivo principal es implementar
estrategias de educacion ambiental digital adaptadas al contexto rural amazénico,
que faciliten la apropiacion de la agricultura climaticamente inteligente. Para ello, se
desarrollaran contenidos educativos accesibles mediante videos breves, boletines
interactivosy recursos descargables, que se complementaran con formacién practica
en campoy un monitoreo participativo continuo.

El disefio metodoldgico es mixto, bajo la logica de investigacién-accién participativa,
e involucra siete fases: diagnéstico de las fincas seleccionadas, revision bibliométrica,
disefio y validacion de la estrategia educativa, formacion practica, implementacion
de practicas sostenibles, evaluacion de impacto y difusion de resultados. Se aplicaran
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técnicas cuantitativas y cualitativas para evaluar el impacto en términos de adopcién
de préacticas, percepcién comunitaria y sostenibilidad productiva.

A la fecha, los resultados parciales permiten identificar un alto interés de las comuni-
dades rurales por participar en procesos de formacion orientados a la sostenibilidad
y la conservacion, asi como la disposicién para integrar practicas innovadoras en sus
sistemas productivos. También se ha logrado caracterizar las principales limitaciones
tecnoldgicas y culturales que afectan la implementacion de nuevas practicas. La re-
vision bibliografica ha evidenciado que la combinacién de educacién ambiental con
herramientas digitales adecuadas para contextos de baja conectividad puede ser clave
para superar las barreras de acceso al conocimiento y fortalecer la gestién sostenible
en territorios rurales.

Entre los principales puntos de discusion se destaca que la inclusién de contenidos cultu-
rales locales en los materiales educativos aumenta la apropiacién de los conocimientosy
refuerza laidentidad territorial, al tiempo que las practicas de agricultura climaticamente
inteligente contribuyen no solo a mitigar el cambio climético, sino también a mejorar la
productividady la calidad de vida de las familias campesinas. Asimismo, la metodologia
participativa ha favorecido la generacién de redes de colaboracion entre universidad y
comunidad, lo que fortalece la confianzay la cohesién social.

En conclusion, el proyecto aporta un modelo replicable de educacién ambiental di-
gital que demuestra como la integracion de saberes locales y tecnolégicos puede
transformar los sistemas agricolas convencionales hacia esquemas mas sostenibles y
resilientes. La iniciativa no solo fomenta el desarrollo econdmico, social y ambiental en
la Amazonia colombiana, sino que también contribuye al cierre de la brecha digital, al
fortalecimiento del liderazgo comunitarioy alareduccién de factores de vulnerabilidad
rural. Este enfoque integral evidencia que empoderar a las comunidades rurales con
conocimiento adaptado a su realidad constituye una via efectiva para conservar los
ecosistemas amazdnicosy garantizar un futuro sostenible, en armonia con el territorio.

Palabras clave: agroecologia, cambio climético, educacién ambiental, resiliencia,
sostenibilidad, tecnologia digital, transferencia de conocimiento

Abstract

The project “Digital Environmental Education Strategies for Climate-Smart Agriculture
in Rural Communities of the Colombian Amazon: Case of the Northern Caqueté Depart-
ment” aims to promote the adoption of sustainable agricultural practices through an
innovative educational approach. Thisinitiative responds to the environmental pressures
on Amazonian ecosystems and to the educational and digital gaps in rural communities
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of northern Caquetd, where deforestation, soil degradation, and inadequate use of
technology negatively impact both biodiversity and food security.

With a participatory and context-based approach, the project seeks to strengthen
local capacities for soil conservation, efficient water management, and agroecological
resilience. Its main goal is to implement digital environmental education strategies
tailored to the Amazonian rural context, facilitating the appropriation of climate-smart
agriculture practices. To achieve this, accessible educational content will be developed
through shortvideos, interactive bulletins, and downloadable resources, complemented
by hands-on field training and ongoing participatory monitoring.

The methodological design is mixed, following the logic of participatory action research,
and involves 7 phases: diagnosis of selected farms, bibliometric review, design and
validation of the educational strategy, practical training, implementation of sustaina-
ble practices, impact evaluation, and dissemination of results. Both quantitative and
qualitative techniques will be applied to assess the project’simpact in terms of practice
adoption, community perception, and productive sustainability.

Preliminary results have already identified strong community interest in participatingin
training processes oriented toward sustainability and conservation, as well as a willing-
ness to integrate innovative practices into their production systems. The bibliographic
review has shown that combining environmental education with appropriate digital tools
for low-connectivity contexts can effectively overcome knowledge access barriers and
strengthen sustainable resource management in rural territories.

Akey discussion pointis that including local cultural elements in educational materials
enhances knowledge ownership and reinforces territorial identity, while climate-smart
agricultural practices contribute not only to climate change mitigation but also to impro-
ved productivity and the quality of life of farming families. Additionally, the participatory
methodology has fostered the creation of collaborative networks between university
and community, strengthening trust and social cohesion.

In conclusion, this project provides a replicable model of digital environmental education
thatdemonstrates how integrating local knowledge and technology can transform conven-
tional agricultural systems into more sustainable and resilient ones. The initiative fosters
economic, social, and environmental development in the Colombian Amazon, bridging
the digital divide, empowering community leadership, and reducing rural vulnerability.
This integrated approach shows that empowering rural communities with context-adap-
ted knowledge is an effective pathway to conserve Amazonian ecosystems and ensure a
sustainable future in harmony with the territory.

Keywords: Agroecology, Climate change, Environmental education, Resilience, Sustai-
nability, Digital technology, Knowledge transfer
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ELABORACION DE HARINA POR MEDIO DE LA
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EN EL CULTIVO DE MARACUYA AMARILLO
(PASSIFLORA EDULIS F. FLAVICARPA) EN LA
SUBREGION DEL URABA ANTIOQUENO
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PASSION FRUIT (PASSIFLORA EDULIS F. FLAVICARPA)

IN THE URABA ANTIOQUENO SUBREGION.

Luis Alfredo Renteria Torres
luis.renteria@unad.edu.co

Resumen

El cultivo de las pasifloras en Colombia viene en aumento, especificamente la produc-
cion del maracuya amarillo, y, en este caso, la subregién del Uraba antioquefio no es
la excepcidn; de ahf la importancia de buscar alternativas sostenibles para el manejo
de los residuos sélidos orgénicos generados en la produccién, cosecha y poscosecha.

Actualmente, una de las problematicas ambientales es la cantidad de residuos orga-
nicos que son desechadosy que, por una u otra razén, no llegan a ser compostados o
transformados para que no lleguen alos sitios de disposicion final, como son los rellenos
sanitarios. Por esta razdn, se requiere aportar a generar economia circular con los resi-
duos que generan las distintas actividades econémicas de los sectores productivos. El
siguiente estudio, cuyo propésito fue realizar una transformacion natural de la cascara
del fruto de maracuya amarillo que producen los productores en el Uraba antioquefio,
someterla a un tratamiento primario durante varios diasy, finalmente, llevar una muestra
seleccionada al laboratorio para someterse a un andlisis bromatoldgico, cuyo resultado
obtenido se encuentra descrito a continuacién.

En el siguiente articulo se determiné el potencial nutritivo de la cascara del maracuya
amarillo (Passiflora edulis f. flavicarpa) para la alimentacién de especies pecuarias pre-
sentes en la subregion del Uraba antioquefio, departamento de Antioquia (Colombia),
teniendo en cuenta la composicion bromatologica de la muestra.

iy
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El anélisis bromatologico incluyd materia seca 90% MS, proteina cruda 6,81 % PC,
ceniza 7,90% Cen, fibra detergente neutra 46,5% FDN, energia digestible 2,47% ED y
energia metabolizable 2,03% EM. En general, los valores més altos obtenidos fueron
los siguientes: fibra cruda 46,2 %, fibra detergente 4cida 42,1 %, fibra detergente neutra
46,5% y nutrientes digestibles totales de 56,1%. Esto hace que la harina elaborada
de esta cascara nos sirva como elemento para la produccion de concentrados para
alimentacién animal, como bovinos, equinos, caprinos y ovinos.

Palabras clave: Uraba, cascara, agroindustria, bromatologia, alimentacién

Abstract

The cultivation of passionflowers in Colombia is on the rise, specifically the production
of yellow passion fruit, and in this case, the Uraba Antioquefio subregion is no exception;
hencetheimportance of seeking sustainable alternatives for the management of organic
solid waste generated during production, harvest, and post-harvest.

Currently, one of the environmentalissues is the amount of organic waste that s discarded
and, forone reason oranother, does not get composted or transformed to prevent it from
reaching final disposal sites such as landfills. For this reason, it is necessary to contribute
to generating a circulareconomy with the waste produced by various economic activities
in the productive sectors. The following study aimed to carry out a natural transforma-
tion of the yellow passion fruit peel produced by farmers in the Uraba Antioquefio and
subject it to primary treatment for several days, and finally take a selected sample to
the laboratory for a bromatological analysis, the results of which are described below.

Inthe following article, the nutritional potential of the yellow passion fruit peel (Passiflora
edulis f. flavicarpa) for the feeding of livestock species existing in the Uraba Antioquefio
Subregion, Antioquia department (Colombia), was determined, considering the broma-
tological composition of the sample.

The bromatological analysis included dry matter (90 % DM), crude protein (6,81 % CP),
ash (7,90 % ash), neutral detergent fiber (46,5 % NDF), digestible energy ( 2,47 % DE),
and metabolizable energy (2,03 % ME). In general, the highest values obtained were as
follows: crude fiber 46,2 %, acid detergent fiber 42,1 %, NDF 46,5 %, and total digesti-
ble nutrients 56,1 %. This makes the flour made from this peel useful as an ingredient
to produce concentrates for feeding animals such as cattle, horses, goats, and sheep.

Keywords: Uraba, cascara, agroindustry, food bromatology, fertilizers.
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Resumen

En Colombia, la Ley 1876 de 2017 formalizo la extension rural como un servicio publico.
Basados en esta ley, la politica publica en el departamento de Boyaca ha orientado es-
fuerzos a mejorar la productividad en las distintas cadenas productivas agropecuarias
que abastecen tanto los mercados internos como los externos desde los 123 municipios
que lo conforman.

El estudio busco identificar las necesidades en habilidades y competencias de exten-
sionistas rurales en la zona central del departamento de Boyaca, las cuales requieren
ser fortalecidas de manera efectiva para cerrar brechas existentes en lo educativo de
los productores rurales, la adopcion de préacticas sustentables y el desarrollo de los
agronegocios en las distintas cadenas productivas, como parte crucial paraimpulsar la
productividad y sostenibilidad del sector primario enfocado en pequefios y medianos
productores en el area de estudio.

Esta investigacion busco diagnosticar el nivel de habilidades y competencias en ex-
tensionistas rurales, ademas de los tiempos, modelos de capacitacién requeridos y
cualificaciones en la zona central del departamento de Boyaca.

Estainvestigacién aplico un estudio cualitativo, descriptivo e interpretativo que involu-
cré a 83 extensionistas de 15 municipios del area central del departamento, utilizando
unaencuesta de participaciénvoluntaria. Através del formulario en linea se obtuvieron
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datos sobre necesidades en habilidades y competencias requeridas en las actividades
de extension rural, ya que, a través de estas, los extensionistas fortalecen su formacion
y gestionan el conocimiento, ademas de aportar al desarrollo, la productividad y la
sostenibilidad de los agronegocios en el area de estudio.

Resultados y conclusiones: El diagndstico realizado sobre habilidades y competencias
en 83 extensionistas participantes del area de estudio evidencia la necesidad de ca-
pacitacion. Ademas, se identificaron diferencias notables entre géneros en niveles de
formacion académica, asi como preferencias en cuanto a la metodologiay los formatos
de capacitacion. Se subraya la necesidad de continuar fortaleciendo el capital humano
que realiza extension rural para impulsar el desarrollo del sector agropecuario en 69
mil UPA o UAF, con méas de 6 mil productores, y la seguridad alimentaria de 153 veredas
que conforman los 15 municipios. Se destaca el papel crucial de los extensionistas en la
dinamizacion de los agronegocios, el cierre de brechas productivas y el cumplimiento
de las metas establecidas en el Plan Departamental de Extensién Agropecuaria.

Palabras clave: ruralidad, territorio, produccién, politica publica, cadenas productivas.

Abstract

In Colombia, Law 1876 of 2017 formalized rural extension as a public service. Based on
this law, public policy in the department of Boyacé has focused efforts on improving
productivity in the various agricultural production chains that supply domestic and
external markets from the 123 municipalities that comprise it.

The study sought to identify the skills and competencies needed by rural extension
workers in the central region of the department of Boyaca. These skills and competen-
cies need to be effectively strengthened to close existing gaps in the education of rural
producers, the adoption of sustainable practices, and the development of agribusinesses
in the various production chains. This is a crucial part of boosting the productivity and
sustainability of the primary sector focused on small and medium-sized producers in
the study area.

This research sought to diagnose the level of skills and competencies of rural extension
workers, as well as the required training times and models and qualifications in the
central region of the department of Boyaca.

Thisresearch applied a qualitative, descriptive, and interpretive study involving 83 exten-
sion workers from 15 municipalities in the central area of the department. A voluntary
participation survey was used to obtain data on the skills and competencies required
forrural extension activities through an online form. Through these activities, extension
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workers strengthen their training and manage knowledge, in addition to contributing to
the development, productivity, and sustainability of agribusinesses in the study area.

The assessment of the skills and competencies of 83 participating extension workers
from the study area demonstrates the need for training. Furthermore, notable gender
differences in academic education levels were identified, identifying preferences regar-
dingtraining methodology and formats. The need to continue strengthening the human
capital involved in rural extension is emphasized to promote the development of the
agricultural sector in 69,000 UPAs or UAFs, with more than 6,000 producers, and food
security in 153 villages that make up the 15 municipalities. The crucial role of extension
workers in boosting agribusiness, closing production gaps, and meeting the goals es-
tablished in the Departmental Agricultural Extension Plan is highlighted.

Keywords: Rurality, territory, production, public policy, production chains.
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Resumen

La creciente presién sobre los suelos agricolas ha incrementado la necesidad de contar
con tecnologias accesibles para la medicién de indicadores de calidad del suelo. No
obstante, en zonas rurales apartadas de Colombia, como el departamento de La Gua-

jira, aun persiste una limitada disponibilidad de herramientas efectivas para su analisis.

Existen diversas investigaciones que sugieren técnicas de caracterizacion de suelos a
partir de variables geofisicas, como la conductividad eléctrica. En ese orden de ideas, el
anélisis por impedancia bioeléctrica (BIA), ampliamente utilizado en contextos clinicos
porseruna técnica noinvasivay de bajo costo, permite estimar propiedades relacionadas
con la composicion interna de los tejidos bioldgicos.

Enestetrabajo, se desarroll6 un artefacto de medicion de laimpedancia bioeléctrica apli-
cado a muestras de suelo de la zona rural de Barrancas (La Guajira), con el fin de validar
suviabilidad como herramienta para el diagnéstico de algunosindicadores de calidad del
suelo. Para este prototipo, se realizd un disefio de ingenieria preliminar y detallado, que
determind la arquitectura del artefacto y sus interfaces. Se implementé un conversor de
impedancia AD5933 conectado por12C a un ESP32-S3y se utilizaron electrodos de agujas

para la interaccién con la muestra.
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Los resultados se mostraron por medio de una pantalla OLED de 1,3 pulgadas. Para evaluar
la viabilidad y establecer una relacion inicial, se realizaron pruebas fisicas y quimicas a la
muestra de suelo, tales como la determinacion de textura, la cual tiene un rol directo en la
capacidad del suelo de retener cationesy agua para la calibracién del equipo; el analisis de
estabilidad de agregados, con el fin de evaluar la distribucién de agua; y la determinacién
de la densidad real y aparente, para calcular la porosidad del suelo, entre otras.

Las mediciones realizadas con el dispositivo propuesto demuestran que laimpedancia
bioeléctrica posee un alto potencial como herramienta complementaria en la gestion
ambiental de suelos en entornos rurales, especialmente en indicadores como la con-
ductividad eléctrica, la concentracion de salesy la porosidad.

Palabras clave: bioimpedancia, conductividad, porosidad, sensor agricola, tropica-
lizacion.

Abstract

The growing pressure on agricultural soil has increased the need for accessible techno-
logies to measure soil quality indicators. Even so, in remote rural areas of Colombia, like
the department of La Guajira, there’s still limited availability of effective tools for analysis.

Several studies suggest soil characterization techniques based on geophysical variables
such as EC. In this regard, bioelectrical impedance analysis (BIA), widely used in clinical
contexts because of its non-invasive and low-cost nature, allows for the estimation of
properties related to the internal composition of biological tissues.

Inthis study, a bioelectricalimpedance measurement device was developed and applied
to soil samples from the rural area of Barrancas (La Guajira) to validate its viability as a
tool fordiagnosing certain soil quality indicators. A preliminary and detailed engineering
design was carried out for this prototype, determining the architecture of the device
and its interfaces. An AD5933 impedance converter connected by 12C to an ESP32-S3
was implemented, and needle electrodes were used for interaction with the sample.

The results were displayed on a 1,3-inch OLED screen. To evaluate feasibility and
establish an initial correlation, physical and chemical tests were performed on the
soil sample, such as determining texture, which plays a direct role in the soil’s ability
to retain cations and water for equipment calibration; analyzing aggregate stability to
evaluate water distribution; and determining actual and apparent density to calculate
soil porosity, among others.
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The measurements taken with the proposed device prove that bioelectrical impedance
has high potential as a complementary tool in environmental soil managementin rural
environments. This is especially true for indicators such as EC, salt concentration, and
pOrosity.

Keywords: Bioimpedance, conductivity, porosity, agricultural sensor, tropicalization.
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Resumen

El municipio de Bojacé se ubica en el departamento de Cundinamarca, con una altitud
de 2620 MSNM., una poblacién de 1200 habitantes y una temperatura entre los 12 °C 'y
16 °C. El municipio se encuentra en la cuenca del rio Bogotd, con humedales y quebra-
das que alimentan los rios Bojaca y Apulo, la laguna de La Herrera y otras quebradas.
Presenta condiciones fisicas y ambientales que lo hacen susceptible a eventos de
inundacion (Alcaldia de Bojacd, 2021). En este sentido, el ordenamiento del territorio
requiere herramientas confiables y actualizadas para identificar las zonas de riesgo y

delimitarlas para la toma de decisiones.

Este estudio tiene como objetivo comparar los resultados obtenidos con metodologias
diferentes para la identificacion de zonas de riesgo por inundacion en el municipio de
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Bojacé (Cundinamarca), teniendo en cuenta la metodologia multicriterio y un modelo
de inteligencia artificial basado en Random Forest.

La primera modelacion del riesgo de inundacion para el municipio de Bojacéa, Cundina-
marca, emplea el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y anélisis multicriterio
(Meza-Rodriguezetal.,2011),y se basa en variables como el modelo digital de elevacion
(DEM), pendiente, uso del suelo, precipitacion, acumulacién de flujo y distancia a dre-
najes para los meses mas lluviosos (abril y octubre). Para ello, cada una se reclasificd
en rangos de riesgo (de 2 a 10), con base en su influencia tedrica sobre la inundacién.
Luego, se asignaron pesos porcentuales a cada variable a través del método de suma
ponderada: precipitacion (35 %), distancia a drenajes (30 %), pendiente (15 %), DEM (10 %)
y cobertura del suelo (10%). Estas capas se combinaron mediante la herramienta Wei-
ghted Sum para generar un mapa continuo de susceptibilidad, que luego se reclasifico
en cinco niveles de riesgo: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

El segundo modelo se trabaja con el enfoque de la inteligencia artificial, que se imple-
menté con el algoritmo Random Forest (Carranza et al., 2018), una técnica de aprendizaje
automatico supervisado que construye varios arboles de decisién que clasifican datos
con base en ejemplos de entrenamiento. Para ello, se prepard una imagen multibanda
a partirde capas como DEM, pendiente, distancia a drenajesy cobertura del suelo. Pos-
teriormente, se construy6 una capa de entrenamiento con muestras georreferenciadas
de zonas conocidas por su historicidad de inundacion y zonas no inundadas. Con la
informacion trabajada, se entrend al modelo con la herramienta “Train Random Trees
Classifier”y se generé un archivo .ecd, el cual se aplico al raster multibanda mediante
classify raster, con lo que se obtuvo un mapa binario de riesgo de inundacion.

Ambos modelos se vectorizaron con la herramienta raster to polygony se calcularon las
respectivas areas para cada clase. La metodologia multicriterio estim6 que las zonas
de alto riesgo para la temporada de mayor lluvia (octubre) tienen un area de 248189 ha,
con alto riesgo de 2478,11 ha, riesgo medio de 2555,44 ha, bajo riesgo de 1732,62 hay
sin riesgo de 704,34 ha. Mientras que el modelo Random Forest identificd 3549,05 ha
con riesgo de inundacion y 6671,68 ha sin riesgo de inundacién, que incluian algunas
zonas no identificadas como criticas en el enfoque manual.

En la metodologia multicriterio se encuentra que el mes de octubre es mas critico, y la
saturacion del suelo puede llevar a deslizamientos que pueden afectar zonas rurales.
Las fuentes hidricas crecen mas que en el mes de abril, generando riesgo en lugares
como laveredaLaVegay parte del casco urbano. En ambas metodologias se encuentra
que el riesgo de inundacién se presenta en zonas del noreste y sureste del municipio,
sobre todo en veredas como La Florida y La Mesa, en cercanias al rio Bojaca y otras
quebradas que hacen que se presenten crecientes.
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En conclusién, Bojaca padece un patrén de riesgo importante por inundacién, y octu-
bre es el mes que alcanza los valores mas criticos. La presencia de fuentes hidricas en
el municipio, un sistema de drenaje natural limitado y la expansion del uso del suelo
agricola y urbano sin planificacion son variables que aumentan la vulnerabilidad en
términos de riesgo de inundacién

Entérminos de los dos métodos trabajados, se evidencia que ambos coinciden en zonas
recurrentes de inundacion en el municipio, conservando su valor técnico para el analisis
del riesgo. Sin embargo, la inteligencia artificial tiene ventajas en términos de automa-
tizacion, capacidad de generalizaciéon y reduccion de subjetividad. La metodologia
multicriterio es Util en contextos donde se requiere participacién de técnicos expertos
y con conocimientos del territorio. La integracién de las dos técnicas puede fortalecer
la planificacién agroambiental en territorios rurales. La metodologia se puede aplicar
a otros municipios y es un avance en la incorporacién de herramientas digitales para
la gestion del riesgo.

Palabras clave: aprendizaje automatico, clasificacion supervisada, gestion del riesgo,
modelacién espacial, sistemas de informacion geografica.

Abstract

The municipality of Bojaca is in the department of Cundinamarca, at an altitude of
2,620 meters above sea level, with a population of 1,200 inhabitants and a temperature
between 12 °C and 16 °C. The municipality is in the Bogotéa River basin, with wetlands
and streams that feed the Bojaca and Apulo Rivers, the Laguna de la Herrera, and other
streams. It presents physical and environmental conditions that make it susceptible to
flooding events (Bojaca Mayons Office, 2021). In this sense, land use planning requires
reliable and up-to-datetools to identify risk zones and delimit them for decision-making.

This study aims to compare the results obtained with different methodologies for
finding flood risk zones in the municipality of Bojaca (Cundinamarca), considering the
multi-criteria methodology and an artificial intelligence model based on Random Forest.

The first flood risk model for the municipality of Bojaca, Cundinamarca, employs GIS
and multi-criteria analysis (Meza-Rodriguez et al., 2011), based on variables such as the
digital elevation model (DEM), slope, land use, precipitation, flow accumulation, and
distance to drainage systems for the wettest months (Apriland October). Each layerwas
reclassified into risk ranges (from 2 to 10) based on their theoretical influence on floo-
ding. Percentages were then assigned to each variable using the weighted sum method:
precipitation (35 %), distance to drainage systems (30 %), slope (15 %), DEM (10 %), and
land cover (10 %). These layers were combined using the Weighted Sum tool to generate
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a continuous susceptibility map, which was then reclassified into 5 risk levels: very low,
low, medium, high, and very high.

The second model uses an artificial intelligence approach implemented with the Random
Forestalgorithm (Carranza et al., 2018), a supervised ML technique that builds multiple
decision trees that classify data based on training examples. To achieve this, a multi-band
image was prepared from layers such as the DEM, slope, distance to drainage, and
land cover. A training layer was then constructed with georeferenced samples of areas
known for their flood history and non-flooded areas. With the processed information,
the model was trained using the “Train Random Trees Classifier” tool, and an .ecd file
was generated. This file was applied to the multi-band raster using “Classify Raster,”
resulting in a binary flood risk map.

Both models were vectorized using the “Rasterto Polygon” tool, and the respective areas for
each class were calculated. The multi-criteriamethodology estimated that high-risk areas
for the rainiest season (October) have an area of 248,189 ha, with 2478,11 ha at high-risk,
2,555,44 ha at medium risk, 1,732,62 ha at low risk, and 704,34 ha at no risk. Meanwhile,
the Random Forest model identified 3,549,05 ha at risk of flooding and 6,671,68 ha at no
risk, including some areas not identified as critical in the manual approach.

The multi-criteria methodology found that October is the strongest month, and soil
saturation can lead to landslides that can affect rural areas. Water sources rise more
than in April, with risk in areas such as the La Vega district and part of the urban center.
Both methodologies found that flood risk is present in areas in the northeast and sou-
theast of the municipality, especially in districts such as La Florida and La Mesa, near
the Bojaca River and other streams that cause flooding,.

In conclusion, Bojaca suffers from a significant flood risk pattern, with October reaching
the most critical levels. The presence of water sources in the municipality, a limited
natural drainage system, and the unplanned expansion of agricultural and urban land
use are variables that increase vulnerability in terms of flood risk.

Regarding the two methods studied, it is evident that both overlap in recurrent flood
zones in the municipality, maintaining their technical value for risk analysis. However,
artificial intelligence offers advantages in terms of automation, generalization capacity,
and reduced subjectivity. The multi-criteria methodology is useful in contexts requiring
the participation of expert technicians with knowledge of the area. The integration
of the 2 techniques can strengthen agro-environmental planning in rural areas. The
methodology can be applied to other municipalities and represents a step forward in
the incorporation of digital tools for risk management.

Keywords: ML, supervised classification, risk management, spatial modeling, GIS
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DETECCION DE ANOMALIAS Y ESTADO
DE MADURACION EN AGUACATES HASS
MEDIANTE APRENDIZAJE PROFUNDO
Y VISION POR COMPUTADOR

ANOMALY DETECTION AND RIPENESS ASSESSMENT IN HASS
AVOCADOS USING DEEP LEARNING AND COMPUTER VISION

Santiago Polo Lozada
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Resumen

Garantizar la calidad del aguacate Hass en la cadena de poscosecha exige evaluar de
forma precisa su estado de maduracién y detectar tempranamente anomalias como
la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) y la costra (Sphaceloma perseae). Estos
factores son determinantes para reducir pérdidas, planificar la cosecha y cumplir con
los estandares de los mercados internacionales.

Aunque se han desarrollado modelos para la deteccion de enfermedades (Leon-Ba-
fiuelos et al., 2024; Velammal et al., 2024) y para la estimacion de maduracién (Arias
Veldsquez, 2022; Yu y Villaverde, 2022), la mayoria aborda solo una de las dos tareas,
limita las categorias de madurez o recurre a tecnologias costosas y poco viables en
campo, como iméagenes hiperespectrales (Metlenkin et al., 2022). Esto deja una brecha
en ladisponibilidad de soluciones accesibles y robustas que integren ambas funciones
en un Unico sistema.

Enestetrabajo se presenta un prototipo funcional devisién artificial multisalida, desarro-
llado en Google Colab con TensorFlowy Keras, que emplea la arquitectura MobileNetV2
mediante transfer learning para clasificar simultdneamente cinco estados de maduracion
(inmaduro, transicion, maduro, éptimo y sobremaduro) y tres condiciones sanitarias
(sano, antracnosis y costra) en imagenes RGB. El modelo se entrend con un conjunto
unificado de mas de 15 000 imagenes etiquetadas, integrando datos provenientes de
dos bases distintas.

Dentro de los resultados, se obtuvo una precision superior al 90% en la deteccion de
anomaliasy superior al 88 % en la clasificacion de estados de maduracion, con un tiempo
de inferencia menor a 100 ms por imagen cuando se ejecuta en una GPU T4.
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El prototipo esligero, reproducibley escalable a entornos reales de poscosecha, y cons-
tituye una herramienta practica para optimizar el control de calidad del aguacate Hass.

Palabras clave: antracnosis, vision por computador, aprendizaje profundo, mobilene-
tv2, poscosecha, maduracion, deteccién, aprendizaje por transferencia.

Abstract

Ensuring the quality of Hass avocados in the post-harvest chain requires accurately
assessing their ripeness stage and promptly detecting anomalies such as anthracnose
(Colletotrichum gloeosporioides) and scab (Sphaceloma perseae). These factors are key to
reducing losses, planning harvests, and meeting the standards of international markets.

Although models have been developed for disease detection (Ledn-Bafiuelos et al., 2024;
Velammal et al., 2024) and for ripeness estimation (Arias Velasquez, 2022; Yuy Villaverde,
2022), most address only one of the 2 tasks, limit the number of ripeness categories, or
rely on costly technologies that are not viable in the field, such as hyperspectral imaging
(Metlenkin et al., 2022). This leaves a gap in the availability of accessible and robust
solutions that integrate both functions into a single system.

This work presents a functional multi-output computer vision prototype, developed in
Google Colab with TensorFlow and Keras, using the MobileNetV2 architecture through
transfer learning to simultaneously classify 5 ripeness stages (immature, transition, ripe,
optimal, and overripe) and 3 health conditions (healthy, anthracnose, and scab) in RGB
images. The model was trained on a unified dataset of more than 15,000 labeled images,
integrating data from 2 different sources.

Within the results, an accuracy above 90 % was achieved for anomaly detection and
above 88 % for ripeness stage classification, with an inference time of under 100 m per
image when executed on an NVIDIA T4 GPU.

The prototype is lightweight, reproducible, and scalable to real post-harvest environ-
ments, offering a practical tool to optimize the quality control of Hass avocados.

Keywords: anthracnose, computer vision, deep learning, mobileNetV2, post-harvest,
ripeness, detection, transfer learning
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SUELO A PARTIR DE REVALORIZACION DE
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La disposicién de residuos de cosecha en el terreno genera problemas por diferentes
velocidades de transformacion, porvolumen o por composicién bioguimica. En exceso,
afectan la calidad del suelo, la atmosferay las aguas (superficiales y subterraneas) por
acumulacion de materia organica inestable e inmadura, compuestos organicos recal-
citrantes, metales pesados, fitotoxicos y patogenos.

El objetivo de este trabajo fue mostrar una forma biologica de revalorizacion de resi-
duosvegetales. Como parte de los tratamientos bioldgicos, actualmente es relevante la
actividad de la mosca soldado negra (Hermetia illucens), habitante de zonas tropicales,
subtropicalesy regiones mas calidas de América. Se desarroll6 un experimento piloto en
el que se alimento a larvas de mosca soldado negra con residuos vegetales. Posterior a
la biotransformacion, el residuo liquido generado por esta se aplico al suelo cultivado
con tomate Cherry Principe Borghese.

El resultado del anélisis fisicoquimico del suelo posterior al cultivo indicd que paréame-
tros como el contenido de boro y la capacidad de intercambio catiénico aumentaron,
mientras los demas parametros se mantuvieron parcialmente estables, lo que indica
quelosresiduos biotransformados por larvas de mosca soldado son promisorios como
acondicionadordesueloy se presentan como una alternativa viable que busca minimizar
los residuos y maximizar el aprovechamiento de recursos, fomenta la reutilizacion, el
reciclajey el disefio de productos para cerrar los ciclos de vida.

Palabras clave: contaminacién, residuos organicos, revalorizacion, Hermetia illucens.
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Abstract

Thedisposal of crop residues inthe field generates problems due to different transforma-
tion rates, by volume or by biochemical composition. In excess, they affect the quality of
the soil, atmosphere, and water (surface and groundwater) due to the accumulation of
unstable and immature organic matter, recalcitrant organic compounds, heavy metals,
phytotoxic agents, and pathogens.

The objective of thiswork was to demonstrate a biological way of revaluing plant residues.
As part of biological treatments, the activity of the black soldier fly (Hermetia illucens),
an inhabitant of tropical, subtropical, and warmer regions of America, is currently re-
levant. A pilot experiment was developed by feeding black soldier fly larvae with plant
residues. After biotransformation, the liquid residue generated by the biotransformation
was applied to soil cultivated with Principe Borghese cherry tomatoes.

The result of the physicochemical analysis of the soil after cultivation indicated
that parameters such as boron and cation exchange capacity increased while the other
parameters remained partially stable, indicating that the residues biotransformed by
soldier fly larvae are promising as a soil conditioner and are presented as a viable al-
ternative that seeks to minimize waste and maximize the use of resources, promoting
reuse, recycling, and product design to close life cycles.

Keywords: Contamination, organic waste, revaluation, Hermetia illucens
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Resumen

El presente estudio de caso, realizado con el apoyo del Grupo de Investigacion PROPRO-
BOS de la Universidad Francisco José de Caldas y que tiene como director de investiga-
cién a Max Alejandro Triana Gémez, docente M. Sc. de la Facultad de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, se enmarca en la propuesta de un modelo predictivo orientado a
evaluar el deterioro fitosanitario de Jacaranda caucana, una especie de gran relevancia
dentro del arbolado urbano de Cali, integrando técnicas de aprendizaje automatico y
sistemas de informacién geografica. Este anélisis forma parte de unainvestigacion mas
amplia sobre el deterioro de diez especies urbanas priorizadas mediante el indice de
Valor de Importancia (IVI), donde la Jacaranda caucana ocup6 el décimo lugar.

La especie se selecciond mediante el IVI, donde, entre otros factores, se encontré que
esta, en contextos de alta presion urbana, presenta vulnerabilidad ante factores climé-
ticos y contaminacion, lo cual justifica su analisis detallado.

Para este estudio, el deterioro del arbolado urbano se definié como el estado fitosani-
tario adverso o decaido de un individuo arbéreo, observable a través de signos visibles
como lesiones, pérdida devigor, afectaciones por plagas o enfermedadesy condiciones
desfavorables del entorno (variables tomadas del Censo Arbdreo de Cali). Esta condi-
cion se cuantifico a partir de las variables observadas del censo: vitalidad, bacteriosis,
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micosis, ataque de insectos, pudricién y paréasitos, medidas en tres partes del arbol
(foliar, troncoy general). Dicha clasificacién se utilizd como variable objetivo del modelo.

La informacién base proviene del censo de arbolado urbano de Cali del afio 2015,
consolidado por el DAGMAYy la CVC en el marco de la Estrategia de Silvicultura Urbana.
Este censo reporta una poblacion aproximada de 389 especies distribuidas en 291,088
arboles, de los cuales mas de 17,000 presentan afectaciones relevantes, incluidas pro-
blematicas fitosanitarias, deterioro estructural o riesgo de volcamiento. Para Jacaranda
caucana se registraron 2934 individuos, en los que se identificaron patrones repetitivos
de deterioro asociados al entorno urbano inmediato, con un IVI de 0,023 (10.° lugar).

Lainvestigacion adopté la metodologia CRISP-DM (comprensién del problema, analisis
exploratorio, modelado predictivo, evaluacion del modelo y despliegue en ambiente
SIG), en 4 fases de trabajo. Los datos utilizados incluyeron un total de 54 variables: 22
provienen del Censo arbéreoy 32 variables espaciales (bidticas, abidticas, climaticasy
sociales), tomadas de diversas fuentes como IGAC, POT Cali, DANE, Datos Abiertos Co-
lombia, IDEAMy CVC, donde a cada capa espacial se le realizaron geoprocesamientos a
partirdeinformacion de laliteraturay de modelamientos espaciales de area de influencia.

Durante la fase de analisis exploratorio, se identificaron las principales caracteristicas
de la especie: DAP promedio de 23,5 cm, altura media de 7,8 m y un 34,2 % de afec-
tacion general. El sitio de interés dominante fue el institucional, y la principal clase de
afectacion fue antracnosis, asociada a condiciones de estrés ambiental.

El modelo predictivo fue desarrollado en Python utilizando arboles de decisién, opti-
mizados mediante blsqueda en malla (grid search) con validacién cruzada, tomando
al mejor candidato de un total de 2240 &rboles de clasificacion por cada especie. El
desempefio del modelo para Jacaranda caucana fue sélido, alcanzando una precision
de 0,79, un recall de 0,81 y un F1-score de 0,80. Las variables méas influyentes en la pre-
diccion del deterioro fueron: precipitacién, radiacién solar, humedad, NO,, longevidad,
tipo de emplazamiento, contaminacion (PM,, O3, CO) y la temperatura.

A partir del modelo entrenado, se generaron mapas de zonificacién de riesgo, que
categorizaron el territorio urbano en areas de riesgo bajo, medio y alto. Las comunas
10, 17 y 19 mostraron una mayor concentracion de riesgo, que coincidia con sectores
densamente urbanizados y con usos institucionales. Esta cartografia se integré en un
geovisorweb en ArcGIS Online, diseflado como herramienta de consulta para entidades
publicas, planificadores urbanosy comunidades, lo que fortalece la gestion participativa
del arbolado urbano.

En conclusion, el modelo predictivo desarrollado demostro ser una herramienta eficaz
para anticipar zonas criticas de deterioro en Jacaranda caucana, que vincula factores
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ambientales, sociales y deinfraestructura con el estado de salud del arbolado. Aunque
la especie presenta un alto potencial ornamental y ecolégico, su uso debe limitarse
a sectores con menor presion urbana, evitando su establecimiento en zonas de alta
exposicion a la contaminacion, la infraestructura vial o las intervenciones antropicas
recurrentes.

Palabras clave: gestion de la silvicultura urbana, evaluacion fitosanitaria, factores de
estrés ambiental, modelamiento espacial, clasificacion con arboles de decision, servi-
cios ecosistémicos, exposicion a la contaminacion atmosférica, metodologia crisp-dm.

Abstract

This case study, conducted with the support of the PROPROBOS Research Group—Uni-
versidad Francisco José de Caldas, underthe supervision of Max Alejandro Triana Gémez,
M.Sc., Faculty of Environment and Natural Resources, proposes a predictive model
aimed at assessing the phytosanitary deterioration of Jacaranda Caucana, a species of
high relevance within the urban tree canopy of Cali, Colombia. The approach integrates
machine learning techniques and GIS. This analysis is part of a broader research effort
on the deterioration of 10 prioritized urban species identified through the Importance
Value Index (IVI), in which Jacaranda caucana ranked tenth.

The species was selected via IVl analysis, which revealed that, in contexts of high urban
pressure, it exhibits vulnerability to climatic factors and pollution—conditions that
warrant a detailed assessment.

For the purposes of this study, urban tree deterioration was defined as the adverse
or declined phytosanitary condition of an individual tree, observable through visible
symptoms such as lesions, loss of vigor, pest or disease incidence, and unfavorable
environmental conditions (variables derived from the Cali Urban Tree Census). This
condition was quantified using observed census variables: vitality, bacteriosis, mycosis,
insect damage, rot, and parasites, each measured in 3 parts of the tree (foliage, trunk,
and overall condition). This classification served as the target variable for the model.

The baseline data originated from the 2015 Cali Urban Tree Census, compiled by DAGMA
and CVC as part of the Urban Forestry Strategy. The census documented approximately
389 species distributed among 291,088 trees, of which more than 17,000 presented
significantissues, including phytosanitary problems, structural deterioration, or risk of
toppling. For Jacaranda Caucana, 2,934 individuals were recorded, revealing recurring
deterioration patterns associated with the immediate urban environment, with an VI
value of 0,023 (10th place).
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The research adopted the CRISP-DM methodology (problem understanding, exploratory
analysis, predictive modeling, model evaluation, and GIS-based deployment) across 4
work phases. The datasetincluded a total of 54 variables: 22 from the tree census and 32
spatial variables (biotic, abiotic, climatic, and social) sourced from IGAC, POT Cali, DANE,

Datos Abiertos Colombia, IDEAM, and CVC. Each spatial layer underwent geoprocessing
based on literature data and spatial modeling of influence areas.

Inthe exploratory analysis phase, the main characteristics of the species were identified:
mean DBH of 23,5 cm, mean height of 7,8 m, and an overall deterioration rate of 34,2 %.
The predominantsite type was institutional, and the primary deterioration category was
anthracnose, linked to environmental stress conditions.

The predictive model was developed in Python using decision trees, optimized through
Grid Search with cross-validation. The best-performing candidate was selected from a
total of 2,240 classification trees per species. For Jacaranda Caucana, the model achie-
ved robust performance, with a precision of 0,79, recall of 0,81, and F1-score of 0,80. The
mostinfluential predictors of deterioration were precipitation, solar radiation, humidity,
NO,, longevity, site type, pollution (PM,, O3, CO), and temperature.

Based on the trained model, risk zoning maps were generated, classifying the urban
territory into low, medium, and high-risk areas. Communes 10, 17, and 19 exhibited the
highest concentration of risk, coinciding with densely urbanized sectors and institutional
land uses. This cartography was integrated into a web-based geovisor in ArcGIS Online,
designed as a consultation tool for public agencies, urban planners, and communities,
thereby strengthening participatory urban tree management.

In conclusion, the predictive model turned out to be an effective tool for anticipating
critical deterioration zones for Jacaranda Caucana, linking environmental, social, and
infrastructure factorsto tree health status. Although the species holds high ornamental
and ecological potential, its planting should be restricted to areas with lower urban
pressure, avoiding sites with high exposure to pollution, road infrastructure, or recurrent
anthropogenic disturbances.

Keywords: urban forestry management, phytosanitary assessment, environmental
stress factors, spatial modeling, decision tree classification, ecosystem services, air
pollution exposure, CRISP-DM methodology.
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Resumen

Lainseguridad alimentaria representa un desafio global exacerbado por la disminucion
dela productividad agricola, el cambio climético, el éxodo rural, el abandono de tierras
cultivables, la falta de alternativas econémicasy la limitada disponibilidad hidrica para
riego. Ante esta problemaética, la produccién de forraje verde hidropénico (FVH) surge
como una alternativa innovadora para mejorar la alimentacion en sistemas pecuarios
(bovinos, equinos, ovinos, caprinos, aves, entre otros).

El presente estudio cuantitativo se desarrollé en el municipio de Aguachica, Cesar (179
msnm, temperatura promedio de 29 °C, precipitacion anual de 800 mm), bajo condiciones
controladas de hidroponiay riego por aspersién. Tuvo como objetivo evaluar el compor-
tamiento de la bacteria Azotobacter chroococcum como sustituto de una fuente nitroge-
nada en el cultivo de maiz hidropénico. Para ello, se implementaron tres tratamientos:
T1(100% bacterias), T2 (50% bacterias + 50 % fertilizante quimico) y T3 (100 % fertilizante
quimico). Se utilizaron 12 kg de semilla, distribuidos en bandejas plasticas con 500 g cada
una. Durante un periodo de 9 dias, se evaluaron variables como la tasa de germinacién,
la longitud y el peso de las plantulas, asi como la calidad nutricional del forraje mediante
analisis bromatolégico.
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Los resultados indicaron que no existieron diferencias estadisticamente significativas
en el crecimiento y peso de las plantulas entre tratamientos. Sin embargo, el uso de

Azotobacter chroococcum permitié una sustitucion parcial de fertilizantes quimicos sin
afectar negativamente el contenido lipidico ni la calidad nutricional del forraje.

Se concluye que la incorporacion de Azotobacter chrooccocum en sistemas hidropéni-
cos es una estrategia viable para optimizar la produccion de forraje verde con menores
costosy menorimpacto ambiental. Se recomienda continuar con investigaciones a largo
plazo que consideren diferentes concentraciones bacterianas y condiciones de cultivo
para validary ampliar estos hallazgos.

Palabras clave: abono, cultivo, hidroponia, seguridad alimentaria.

Abstract

Food insecurity represents a global challenge exacerbated by declining agricultural pro-
ductivity, climate change, rural exodus, abandonment of arable land, lack of economic
alternatives, and limited water availability forirrigation. Faced with this problem, hydro-
ponic green fodder (HGF) production emerges as an innovative alternative to improve
nutrition in livestock systems (cattle, horses, sheep, goats, poultry, among others).

This quantitative study was conducted in the municipality of Aguachica, Cesar (179
meters above sea level, average temperature 29 °C, annual rainfall 800 mm), under
controlled hydroponic conditions and sprinklerirrigation. The objective was to evaluate
the behavior of the bacterium Azotobacter chroococcum as a substitute for a nitrogen
source in hydroponic corn cultivation. To this end, 3 treatments were implemented: T1
(100 % bacteria), T2 (50 % bacteria + 50 % chemical fertilizer), and T3 (100 % chemical
fertilizer). Twelve kg of seed were distributed in 500 g plastic trays. Over a period of 9
days, variables such as germination rate, seedling length and weight, and forage nutri-
tional quality were evaluated using bromatological analysis.

Theresults indicated no statistically significant differences in seedling growth and wei-
ght between treatments. However, the use of Azotobacter chroococcum allowed for a
partial replacement of chemical fertilizers without negatively affecting the lipid content
or nutritional quality of the forage.

Itis concluded that theincorporation of Azotobacter chroococcum in hydroponic systems
is a viable strategy to optimize green forage production with lower costs and a lower
environmental impact. Long-term research considering different bacterial concentra-
tions and culture conditions is recommended to validate and expand these findings.

Keywords: fertilizer, cultivation, hydroponics, food safety
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Resumen

Implementar un adecuado manejo rotacional del acaro blanco garantiza un mejor
desarrollo de brotes de nuevas hojas y frutos en el cultivo de limon Tahiti.

A pesar de la importancia econémica del cultivo de Citrus X latifolia y del impacto ne-
gativo que genera Polyphagotarsonemus latus sobre su rendimiento, existe un vacio de
conocimiento respecto a estrategias de manejo integradas y adaptadas a las condicio-
nes locales de produccion en el suroccidente colombiano. La mayoria de los estudios
disponibles se centran en enfoques convencionales de control quimico, sin evaluar de
forma sistematica la efectividad de planes rotacionales que consideren la biologia del
acaro y la dindmica poblacional en campo. Esta falta de evidencia limita la toma de
decisiones técnicas en fincas como la Hacienda Risas S.A.S., donde el manejo actual
no esta logrando contener el incremento poblacional del &caro blanco ni mitigar los
dafios productivos asociados. El propdsito del estudio fue evaluar un plan de manejo
rotacional para el manejo de la poblacion de P. latus en el cultivo de Citrus X [atifolia.

Sedetermind laincidenciainicial de P. latus en un cultivo de limén Tahiti como linea base.
Apartir de esta evaluacion, se disefié un plan de manejo rotacional complementado con
la reactivacion de labores culturales, consideradas fundamentales para la prevenciony
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el control del acaro. Posteriormente, se realizaron cuatro evaluaciones periddicas tras
la implementacion del modelo rotacional, las cuales se compararon con la poblacién

inicial. Los datos obtenidos se analizaron mediante estadistica descriptiva y analisis de
varianza (ANOVA) para determinar la eficacia del manejo aplicado.

El andlisis de varianza (ANOVA) evidencio diferencias altamente significativas entre las
mediciones (F = 105,31; p <0,001), lo cual confirma la eficacia del tratamiento aplicado.
Estos hallazgos respaldan el uso de estrategias rotacionales dentro del manejo integrado
de plagas (MIP), al favorecer la sostenibilidad del control, reducir la presién de selecciény
prevenirlaresistencia aacaricidas. Se concluye que el modelo rotacional implementado
constituye una alternativa viable y eficaz para el manejo de P. latus en citricos.

Palabras clave: citricos, manejo rotacional, control de plagas, fertilizantes bioestimu-
lantes, rendimiento productivo.

Abstract

Implementingan appropriate rotational management strategy for the broad mite ensures
better development of new leaf and fruit shoots in Citrus X latifolia (Tahitian lime) crops.

Despite the economic importance of Citrus X latifolia cultivation and the negative
impact of Polyphagotarsonemus latus on crop yield, there is a notable knowledge gap
regarding integrated management strategies tailored to local production conditionsin
southwestern Colombia. Most available studies focus on conventional chemical control
approaches without systematically evaluating the effectiveness of rotational plans that
consider the biology of the mite and its population dynamics in the field. This lack of
evidence limits informed technical decision-making in farms such as Hacienda Risas
SAS, where current management practices are failing to control the population growth
of the broad mite and mitigate associated production losses. To evaluate a rotational
management plan for controlling P. latus populations in Citrus X [atifolia crops.

The initial incidence of P. [atus in a Tahitian lime crop was determined and used as a
baseline. Based on this assessment, a rotational management plan was designed and
supplemented with the reactivation of cultural practices considered fundamental for
preventive and curative control of the mite. Four subsequent evaluations were conducted
after implementing the rotational model and compared to the initial population data.
The data collected were analyzed using descriptive statistics and ANOVA to determine
the effectiveness of the applied management strategy.
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The ANOVA revealed highly significant differences between the measurements (F=105,31;
p<0,001), confirming the effectiveness of the applied treatment. These findings support
the use of rotational strategies within an Integrated Pest Management (IPM) framework,
promoting sustainable control, reducing selection pressure, and preventing acaricide
resistance. It is concluded that the implemented rotational model offers a viable and
effective alternative for managing P. latus in citrus crops.

Keywords: citrus, rotational management, pest control, biostimulant fertilizers, crop
yield
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EFFECTS OF HYDROPONIC GREEN CORN
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NATIVE SHEEP AT THE SISGUA FARM
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Resumen

Enel municipio de Cacota, Norte de Santander, los productores ovinos enfrentan desafios
por la baja ganancia de peso del ganado, debido a la deficiencia de nutrientes en los
pastosy a los altos costos del concentrado comercial. Esta situacion afecta la rentabi-
lidad y la economia de los productores, quienes a menudo optan por no suministrar
suplementos. Para abordar esta problematica, se implemento una alternativa de bajo
costo y sostenible: el forraje verde hidropénico (FVH) de maiz.

Se utilizaron 10 ovinos criollos, con edades entre 7y 8 meses, divididos en dos grupos. El
Grupo I recibié concentrado comercial (200 g/animal/dia con 12 % de proteina), mientras
que el Grupo Il recibié FVH (200 g/animal/dia con 10,83 % de proteina). Ambos grupos
consumieron, ademas, 4 kg/animal/dia de pasto Maralfalfa durante 8 semanas. La pro-
duccidonde FVH serealizd enun invernadero de 4 x 6 metros, destacando la eficienciaen
el uso del espacioy el agua. Esta tecnologia no solo ofrece una alternativa nutricional,
sino que también es amigable con el medio ambiente, permitiendo rendimientos de
hasta 7 kg de biomasa por cada kilo de semilla.

Lasuplementacién en la dieta de los ovinos mejora significativamente su condicion cor-
poraly la ganancia de peso. Los resultados obtenidos con el forraje verde hidropénico
(FVH) fueron positivos y comparables a los del concentrado comercial, demostrando
que el FVH es una alternativa viable para la suplementacion.

Ganancia de peso: la dieta con concentrado comercial (Grupo I) resulté en una ganancia
de peso semanal de 100 gramos. Por su parte, la dieta con FVH (Grupo Il) mostré una
ganancia de peso semanal de 80 gramos.
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El forraje verde hidroponico, definido como biomasa vegetal producida en ausencia
de sustrato (FAO, 2001), se confirma como una tecnologia eficiente. Ofrece ventajas
como la produccion continua de forraje, el uso racional del agua y el requerimiento
de éreas pequefias (Vargas, 2008). Ademas, su alta palatabilidad y contenido de pro-
teinas, minerales y vitaminas lo convierten en una opcion efectiva para incrementar la
productividad animal.

Basado en la informacion proporcionada, la conclusién principal es que el forraje verde
hidropénico (FVH) de maiz es una alternativa viable, rentable y sostenible para la suple-
mentacién alimenticia de ovinos criollos en el municipio de Cécota.

Aunque el concentrado comercial mostré una ganancia de peso ligeramente superior,
el FVH demostré ser una opcion eficaz y comparable. Esta tecnologia no solo mejora
la nutriciony el crecimiento de los animales, sino que también aborda la problematica
econdmica de los productores y reduce los altos costos asociados al concentrado.

En resumen, la implementacion del FVH representa una solucion practica y ecologica
para los productores ovinos, permitiendo una produccién mas rentable, eficiente y
sostenible, sin sacrificar el desarrollo de sus rebafios.

Palabras clave: comparacion dieta, forraje verde hidropoénico (FVH), ovino, nutricién,
conversion alimentaria.

Abstract

In the municipality of Cacota, Norte de Santander, sheep producers face challenges
with low weight gain in their livestock due to nutrient deficiencies in pastures and the
high costs of commercial feed concentrate. This situation affects the profitability and
economy of producers, who often choose not to provide supplements. To address this
problem, a low-cost and sustainable alternative was implemented: HGF from corn.

Ten Creole sheep, between 7 and 8 months old, were divided into 2 groups. Group | recei-
ved commercial concentrate (200 g/animal/day with 12 % protein), while Group Il received
HGF (200 g/animal/day with 10,83 % protein). Both groups also consumed 4 kg/animal/
day of Maralfalfa grass for 8 weeks. HGF production took place in a four-by-six--meter
greenhouse, highlighting efficiency in space and water usage. This technology not only
offers a nutritional alternative but is also environmentally friendly, allowing for yields of
up to 7 kg of biomass for every kilogram of seed.

Supplementationin the diet of sheep significantly improves their body condition and weight
gain. The results obtained with HGF were positive and comparable to those of commercial
concentrate, demonstrating that HGF is a viable alternative for supplementation.
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Weight Gain: The diet with commercial concentrate (Group I) resulted in a weekly weight
gain of 100 grams. Meanwhile, the diet with HGF (Group I) showed a weekly weight gain
of 80 grams.

Hydroponic green forage, defined as plant biomass produced without a substrate (FAO,
2001), is confirmed as an efficient technology. It offers advantages such as continuous
forage production and rational water use and requires small areas (Vargas, 2008). Fur-
thermore, its high palatability and content of proteins, minerals, and vitamins make it
an effective option for increasing animal productivity.

Based on the information provided, the main conclusion is that corn HGF is a viable,
profitable, and sustainable alternative for supplementing the diet of Creole sheep in
the municipality of Cacota.

Although commercial concentrate showed slightly higher weight gain, HGF proved to
be an effective and comparable option. This technology not only improves the nutrition
and growth of the animals but also addresses the economic challenges of producers by
reducing the high costs associated with concentrate.

In summary, the implementation of HGF represents a practical and ecological solution
for sheep producers, enabling more profitable, efficient, and sustainable production
without sacrificing the development of their herds.

Keywords: Comparison Diet, HGF, Sheep, Nutrition. Feed conversion.
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Resumen

Los ecosistemas de paramo son fundamentales para la conservacién de la biodiver-
sidad, el endemismo y los servicios ecosistémicos que ofrecen. Sin embargo, se han
visto afectados por diferentes actividades humanas, como la ganaderia, la agricultura,
la expansion de vegetacion secundaria 'y la mineria, que es la actividad que mas altera
los ecosistemas, su funcionamiento ecolégico y el uso del suelo.

Un ejemplo de esta situacién es el paramo de Rabanal, que se encuentra ubicado entre
los departamentos de Cundinamarcay Boyacayes la principal fuente de abastecimiento
deaguadelaciudad de Tunja, donde la mineria realizada por empresas como la Coope-
rativa Cooprocarbon, que cuenta con cinco titulos minerosy se ubica en los municipios
de Samacay Raquira, ha fragmentado el ecosistema, comprometiendo la conectividad
estructuraly, conella, lafuncionalidad ecolégica del area, pues se interrumpen los flujos
de los corredores biologicos y se reduce el espacio disponible.

El desarrollo del proyecto busca realizar un analisis multitemporal de la conectividad
estructural del &rea de influencia del proyecto minero de la Cooperativa Cooprocarbon
y el pdramo de Rabanal de 2015 a 2024. La metodologia incluye el uso de imagenes
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satelitales Landsat 8-9y el apoyo de software como ENVI, RStudio y ArcGIS para el pre-
procesamientoy procesamiento de estas. El preprocesamiento involucra correcciones
geomeétricas, radiométricasy atmosféricas para prever errores en los calculos, mientras
que, durante el procesamiento, se pretende identificar las coberturas vegetales de la
zona de estudio y calcular las métricas del paisaje para posteriormente comparar la
cartografia de los afios de estudio seleccionados.

Seespera que el estudio proporcione informacion respecto a los cambios en la extension
de las coberturas vegetales, muestre cémo la actividad minera de la Cooperativa ha
influenciado en la pérdida de la conectividad estructural del ecosistema a través de los
afiosy, de esta manera, proporcione informacion crucial para futuras investigaciones y
sirvacomo base para el disefio de estrategias de gestion y control que permitan mitigar
los efectos de esta problematica en los paramos.

Palabras clave: paramo, conectividad estructural, mineria, coberturas vegetales.

Abstract

Paramo ecosystems are fundamental for the conservation of biodiversity, endemism,
and the ecosystem services they provide. However, they have been affected by various
human activities such as livestock farming, agriculture, the expansion of secondary
vegetation, and mining, the latter being the activity that most alters ecosystems, their
ecological functioning, and land use.

An example of this situation is the Rabanal Paramo, located between the departments
of Cundinamarca and Boyacé and the main source of water supply for the city of Tunja.
Mining activities carried out by companies such as the Cooprocarbon Cooperative, which
holds 5 mining titles and is located in the municipalities of Samaca and Raquira, have
fragmented the ecosystem, compromising structural connectivity and, consequently, the
ecological functionality of the area, as the flows of biological corridors are interrupted
and available space is reduced.

The project aims to conduct a multitemporal analysis of the structural connectivity of
the area of influence of the Cooprocarbon Cooperative mining project and the Rabanal
Paramo from 2015 to 2024. The methodology includes the use of Landsat 8-9 satellite
images and the support of software such as ENVI, RStudio, and ArcGlIS for their prepro-
cessingand processing. Preprocessing involves geometric, radiometric,and atmospheric
correctionsto preventerrorsin the calculations, while during processing, the vegetation
cover of the study area is identified, and landscape metrics are calculated to compare
the cartography subsequently for the selected study years.
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The study is expected to provide information regarding changes in the extent of ve-
getation cover, show how the Cooperative’s mining activity has influenced the loss
of structural connectivity of the ecosystem over the years, and thus provide crucial
information for future research and serve as a basis for the design of management and
control strategies to mitigate the effects of this problem on the paramos.

Keywords: paramo, structural connectivity, mining, vegetation cover

Referencias

Alvarez, D. (2023). Conectividad estructural del paisaje circundante a los corredores
biologicos del ITCR, Campus Tecnolédgico Central Cartago, Costa Rica [Tesis de
pregrado, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica). Repositorio ITCR.

Anzoategui, L. V., Gil-Leguizamon, P. A,y Sanabria-Marin, R. (2023). Frontera agricola y
multitemporalidad de cobertura vegetal en Paramo del Parque Regional Natu-
ral Cortadera (Boyaca, Colombia). Bosque (Valdivia), 44(1), 159-170. https://doi.
org/10.4067/s0717-92002023000100159

Forero, Y. K., Gil, P.A.y Morales, M. E. (2020). Conectividad estructural entre los Paramos
de Guachenequey Los Cristales, complejo Rabanal-rio Bogota, Colombia. Revista
De Teledeteccion: Revista de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion, 57, 65-77.

Ruiz, N. (2024). Conectividad Ecoldgica Entre Reserva Malmo - Paramo Rabanal Y Cuenca
Days—Reserva Sulphur Texarkana.

Documento autorizacion publicacion de Memorias: https://drive.google.com/open?i-
d=1nvBYv_uGGadvJm8QuoGGJ73Y20epX2hX


https://doi.org/10.4067/s0717-92002023000100159
https://doi.org/10.4067/s0717-92002023000100159
https://drive.google.com/open?id=1nvBYv_uGGadvJm8QuoGGJ73Y2oepX2hX
https://drive.google.com/open?id=1nvBYv_uGGadvJm8QuoGGJ73Y2oepX2hX




IMPACTO DEL INSECTICIDA CLORPIRIFOS SOBRE
LAESTRUCTURAY DIVERSIDAD FUNCIONAL DE
COMUNIDADES BACTERIANAS DEL SUELO

IMPACT OF THE INSECTICIDE CHLORPYRIFOS ON
THE STRUCTURE AND FUNCTIONAL DIVERSITY
OF SOIL BACTERIAL COMMUNITIES

Efren Venancio Ramos Cabrera
efren.ramos@unad.edu.co
Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD

Resumen

Elusointensivo de pesticidas sintéticos en la agricultura moderna ha suscitado una cre-
ciente preocupacion debido a susimpactos negativos sobre el ambiente, especialmente
en los suelos (Beaumelle et al., 2023). En este estudio se evaluo el efecto del insecticida
clorpirifés sobre la estructura de la comunidad bacteriana del suelo. Para ello, se lleva-
ron a cabo ensayos en microcosmos bajo tres tratamientos: Con (suelo sin aplicacion
del compuesto), Rec (suelo tratado con clorpirifés a una concentracion de 4400 mg/L)
y High (suelo tratado con 8800 mg/L), cada uno con cuatro réplicas. Posteriormente,
se extrajo ADN total del suelo y se realizd la secuenciacién del gen ARNr 16S mediante
la tecnologia Illumina MiSeq.

Los resultados revelaron una reestructuracion significativa de la comunidad microbiana
asociada ala aplicacién del clorpirifés, que se manifesto en una disminucion de la diver-
sidad y un aumento de la abundancia relativa de taxones tolerantes al estrés quimico.
Estos patrones sugieren un efecto de filtrado ambiental derivado de la presion selectiva
ejercida porelinsecticida, en concordancia con lo reportado por Niet al. (2024), quienes
observaron que la exposicion prolongada a plaguicidas conduce a una pérdida de diver-
sidad y a una mayor especializacion funcional en comunidades microbianas del suelo.

Esta alteracion puede reducir la resiliencia ecoldgica y comprometer funciones clave
del ecosistema, como la fijacién bioldgica de nitrégeno, el reciclaje de nutrientes y la
supresion natural de patégenos (Ni et al., 2025; Hartmann et al., 2023).

Palabras clave: secuenciacion ARNR 16s; microcosmos; filtrado ambiental; diversidad
microbiana.
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Abstract

The intensive use of synthetic pesticides in modern agriculture has raised growing con-
cern due to their negative impacts on the environment, particularly soils (Beaumelle
et al., 2023). In this study, we evaluated the effect of the insecticide chlorpyrifos on the
structure of the soil bacterial community. To this end, microcosm assays were conduc-
ted under 3 treatments: Con (soil without application of compound), Rec (soil treated
with chlorpyrifos at 4,400 mg/L), and High (soil treated with 8,800 mg/L), each with 4
replicates. Total soil DNA was subsequently extracted, and 16S rRNA gene sequencing
was performed using Illumina MiSeq technology.

The results revealed a significant restructuring of the microbial community associated
with chlorpyrifos application, characterized by a decrease in diversity and an increase
in the relative abundance of taxa tolerant to chemical stress. These patterns suggest an
environmental filtering effect derived from the selective pressure exerted by the insectici-
de,inlinewith Nietal. (2024), who observed that prolonged exposure to pesticides leads
toaloss of diversity and greater functional specialization in soil microbial communities.

Such alteration may reduce ecological resilience and compromise key ecosystem
functions, including biological nitrogen fixation, nutrient recycling, and the natural
suppression of pathogens (Ni et al., 2025; Hartmann et al., 2023).

Keywords: 16SrRNA sequencing; microcosm assays; environmental filtering; microbial
diversity
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Resumen

El Nopal (Opuntia ficus-indica) es un recurso fitogenético que esta surgiendo como
modelo de negocio relacionado con la alimentacion animal. El objetivo fue describir el
uso del Nopal como economia circular para la alimentacién de rumiantes en pequefios
productores del Meta. La investigacion se realiz6 en el departamento del Meta, Orino-

quia colombiana.

Para la recoleccion de la informacion se utilizd como instrumento la encuesta, la cual
se aplico a 23 ganaderos que cultivan nopaly a un grupo focal de dos productores. La
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informacion se analizé utilizando tablas de frecuencia. En los resultados se encontrd
que el 22% de los productores cuenta con predios entre 1y 50 hectareas; el 39% po-
see predios entre 51y 100, y el 39% restante posee fincas superiores a 100 hectareas.
Ademas, el 34,8% se dedica a la actividad de la ceba de bovinosy un 17,4 % a la cria.
El 56,52 % de los encuestados afirma preocuparse por la falta o déficit de forraje en los
predios y, en menor proporcion, el 21,74 %, por la falta de forraje y agua en periodos
criticos (sequia).

Con respecto a la economia circular, se encontré que el 13% de los productores no
hace uso eficiente de sus recursos, mientras que el 87 % busca aprovechar al maximo
los recursos generados por la actividad ganaderay lo que existe en su entorno. No es
casualidad que el 56,72 % de los encuestados aproveche la bosta animal como abono
para sus praderas o cultivos. El 17,4% de los productores utiliza la fuente inagotable
de energia solary aprovecha el agua de lluvia, la rotacion de praderasy el suero lacteo
(proveniente del proceso de elaboracién de queso).

Como Ultima seccion del estudio, se les pregunto si tenian conocimiento del nopal, a lo
que un 60,87 % respondid que no tenia conocimiento alguno o no sabia de la existencia
dedicha planta, mientras que el 39,13 % restante respondié que habia escuchado de la
planta o tenfa un ligero conocimiento. En este estudio se visualiza que existe un escaso
conocimiento, por parte del grupo focal, de la utilizacién del nopal como alternativa de
uso en la alimentacién animal de rumiantes.

A pesar de que se presenta déficit de forrajes en épocas secas y se dispone del nopal,
esta no es frecuentemente utilizada en la alimentacién de rumiantes en este contexto.
Los ganaderos estan buscando alternativas de produccion sostenibles y sustentables
debido alincremento en los costos de produccién, lo que facilita la adopcion del cultivo
de nopal en la regién como una alternativa viable para la alimentacién del ganado.

Palabras clave: alimentacion del ganado, desarrollo sostenible, modelo de negocio,
recurso vegetal.

Abstract

Nopal (Opundia ficus-indica) is a plant genetic resource that is emerging as a business
model related to animal feed. The objective was to describe the use of nopal as a circular
economy for ruminant feed among small-scale producers in Meta. The research was
conducted in the department of Meta, in the Colombian Orinoquia region.

Asurvey was used to collect data, which was administered to 23 livestock farmers who
grew nopal and to a focus group of 2 producers. The information was analyzed using
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frequencytables. The results showed that 22 % of producers have farms between 1 and
50 hectares, 39 % have farms between 51 and 100 hectares, and the remaining 39 % have
farms larger than 100 hectares. Additionally, 34,8 % are dedicated to cattle fattening,
and 17,4 % are dedicated to cattle breeding. 56,52 % of respondents stated they were
concerned about the lack or shortage of forage on their farms, and to a lesser extent,
21,74 % about the lack of forage and water during critical periods (drought).

Regarding the circular economy, it was found that 13 % of producers do not make
efficient use of their resources, while 87 % seek to make the most of the resources ge-
nerated by livestock farming and what exists in their surroundings. It is no coincidence
that 56,72 % of respondents use animal manure as fertilizer for their pastures or crops.
17,4 % of producers use the inexhaustible source of solar energy and utilize rainwater,
pasture rotation, and whey (from the cheesemaking process).

As the last section of the study, participants were asked if they were aware of the cac-
tus, to which 60,87 % responded that they had no knowledge or were unaware of its
existence, while the remaining 39,13 % responded that they had heard of it or had some
knowledge. This study indicates that the focus group had little knowledge of the use of
nopal as an alternative for ruminant feed.

Even though there is a shortage of forage during dry seasons and the nopal is available,
itis not frequently used in ruminant feed in this context. Livestock farmers are seeking
sustainable production alternatives due to rising production costs, which facilitates
the adoption of cactus cultivation in the region as a viable alternative for livestock feed.

Keywords: livestock feeding, sustainable development, business models, plant re-
sources.
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Resumen

Ladiversidad genética de las plantasy de los cultivos alimentarios se haido reduciendo
principalmente por los efectos antrépicos, lo que ha traido consigo la pérdida de mu-
chas razasy variedades; se destaca que en las Ultimas dos décadas se han extinguido
y estan en peligro muchas variedades que son la base de la alimentacién de muchas
comunidades locales (Salazar Villarreal, Minga y Rivadeneira, 2010).

El cultivo de maiz es la base alimentaria de los pueblos en gran parte del mundo; esta
entre los cinco cereales que conforman la canasta alimentaria mundial y provee mas
del 50% de la ingesta energética de los pueblos. Esta especie, originaria de México, en
su proceso de domesticacion se ha extendido portodo el mundoYy, en este convivir con
los pueblos, hadado origen auna amplia variabilidad genética, la cual estd ampliamente
asociada a la cultura alimentaria, de uso y manejo de la especie por las comunidades
en el mundo.

El presente trabajo involucrd una colecta de variedades, razas indigenas y criollas de
maiz en los mercados y fincas de agricultores de los municipios del centro y sur del
departamento del Valle del Cauca, especificamente en los municipios de Restrepo,
Tulud, Riofrio y Palmira. El objetivo del presente trabajo fue conocery caracterizar la
variabilidad genética de razas y variedades locales de maiz en fincas de municipios
del centro y sur del Valle del Cauca. Las variedades colectadas fueron sembradas en
campo y evaluadas en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones;
se evaluaron 61 accesiones colectadas, aplicando los descriptores morfoagronémicos
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propuestos por Bioversity International; al momento de la cosecha se evaluaron los
descriptores relacionados con la produccion y sus componentes, asi como los descrip-
tores relacionados con la forma, colory sanidad de la mazorca.

Los andlisis factoriales en este ensayo permitieron reducir la dimensionalidad de los
descriptores en cinco componentes, donde se observé que ninguno de los descriptores
interviene en mas de un componente. Ademas, se logré cuantificar los efectos directos e
indirectos de cada unade las variables sobre los cinco componentes a través del analisis
de sendero. Los analisis de agrupamientoy la conformacion de clUsteres permiten for-
mar grupos con minima varianza dentro del grupo y méaxima varianza entre los grupos.

Los resultados mas relevantes: (a) de los 38 descriptores evaluados, se observo que
20 de ellos (generalmente cuantitativos) mostraron buena capacidad de discriminar la
diversidad entre las accesiones; (b) las heredabilidades fueron generalmente altas, lo
cualimplica que el uso de modelos apropiados y el manejo adecuado del experimento
en campo permitieron evaluar la componente genética de las accesiones en todos sus
descriptores de campo; (c) el anélisis de agrupamiento recogié el 76 % de la variabilidad
observada, en cinco componentes principales; (d) se formaron cinco clUsteres (entre
10-15 accesiones) con las 61 accesiones de maiz, entre los cuales se encontraron dife-
rencias estadisticas altamente significativas.

Este trabajo concluye la importancia y necesidad de involucrar a los campesinos y
agricultores en todo el proceso de inventariar, conservary caracterizar las razas, varie-
dades criollas e indigenas de maiz, porque esta labor esta asociada al quehacer diario
de las familias en sus fincas y, desde esta perspectiva, permite plantear estrategias de
manejo, usoy conservacion de la biodiversidad, la cual forma parte de su cultura, y por
lotanto debe hacerse desde una perspectiva localy comunitaria. Asi, este trabajo da un
gran aporte en la generacion de conocimiento en torno a las razas criollas e indigenas
colombianas; se encontré una nueva propuesta de categorizacion de la distribucion de
las razas criollas colombianas que pasa de tres a cinco grupos interraciales.

Palabras clave: razas criollas e indigenas, caracterizacion, grupos interraciales, clister,
biodiversidad.
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Abstract

The genetic diversity of plants and food crops has been reduced mainly due to an-
thropogenic effects, bringing with it the loss of many breeds and varieties, highlighting
that in the past 2 decades many varieties that are the basis of the diet of many local
communities have become extinct and are endangered (Salazar Villarreal, Minga, and
Rivadeneira, 2010).

Maize is the food base of people in much of the world; it is among the 5 cereals that make
up the world food basket and provide more than 50 % of people’s energy intake. This
species originated in Mexico and, in its domestication process, has spread throughout the
world, and in this coexistence with the people, has given rise to a wide genetic variability,
which is widely associated with the food culture, use, and management of the species by
the communities in the world.

The presentworkinvolved a collection of varieties of Indigenous and Creole breeds of corn
in farmers’ markets and farms in the central and southern municipalities of the depart-
ment of Valle del Cauca, specifically in the municipalities of Restrepo, Tulua, Rio Frio, and
Palmira. The objective of this work was to know and characterize the genetic variability
of local corn breeds and varieties in farms in municipalities of central and southern Valle
del Cauca. The collected varieties were sown in the field and evaluated in a randomized
complete block field design with 3 replications; 61 collected accessions were evaluated,
applying the morphoagronomic descriptors proposed by Bioversity International; at
harvest, the descriptors related to yield and its components were evaluated, as well as
the descriptors related to the shape, color, and health of the ear.

Thefactorial analysis in this trial allowed reducing the dimensionality of the descriptors
into 5 components, where it was observed that none of the descriptors was involved
in more than one component. In addition, it was possible to quantify the direct and
indirect effects of each of the variables on the 5 components through path analysis.
The grouping analysis and clustering allowed us to form groups with minimum variance
within the group and maximum variance between the groups.

The most relevant results: (a) Of the 38 descriptors evaluated, it was observed that 20
ofthem (generally quantitative) showed good capacity to discriminate diversity among
accessions. (b) Heritabilities were generally high, which implies that with the use of
appropriate models and adequate management of the experiment in the field, it was
possible to evaluate the genetic component of the accessions in all their field descrip-
tors. (c) The clustering analysis collected 76 % of the observed variability in 5 principal
components. (d) Five clusters (between 10 and 15 accessions) were formed with the
61 maize accessions, among which highly significant statistical differences were found.
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This work concludes the importance and need to involve farmers and peasants in the
whole process of inventorying, conserving, and characterizing the breeds, creole, and
indigenous varieties of maize, because this work is associated with the daily work of the
families on their farms, and from this perspective, to be able to propose strategies for
the management, use, and conservation of biodiversity, which is part of their culture, and
therefore must be done from a local and community perspective. Thus, this work makes
a great contribution to the generation of knowledge on the Colombian Creole and indi-

genous breeds. A new proposal was found for categorizing the distribution of Colombian
Creole breeds, which goes from 3 to 5 interracial groups.

Keywords: creole and indigenous breeds, characterization, interracial, cluster, biodi-
versity.
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Resumen

Teniendo en cuenta la flexibilizacién normativa colombiana para la produccion de be-
bidas ancestrales tradicionales, tras la Ley 2158 de 2021 (Congreso de Colombia, 2021),
los paneleros del municipio de Sandona, en el departamento de Narifio, enfrentan el
desafio de adaptarse a las nuevas oportunidades de diversificacion e innovacion con
protocolos legales. En este sentido, la elaboracién de licores artesanales se proyecta
como alternativa a los problemas de los bajos precios de la panela por sobreoferta 'y
permitira la generacién de ingresos locales (Salge, 2024).

Este proyecto se encuentra en cursoy pretende comparar la eficacia de dos floculantes
naturales,como layausabara (Pavonia sepium) y el balso blanco (Heliocarpus americanus),
frente a un floculante sintético (PROFLOC) en la clarificacion de jugos de cafia previa al
destilado artesanal.

Seemplea undisefio experimental en bloques completos al azar con dos variedades de
cafia (canalpoint y POJ) y tres repeticiones; se evaluaran los niveles de alcohol etilico,
metilico y grados de alcohol a través de cromatografia de gases (Tirado et al., 2017) y
alcoholimetro, siguiendo la normativa técnica NTC 6704:2024 (ICONTEC, 2024) y reso-
luciones INVIMA para aguardientes artesanales.

En la region objeto de estudio, el cultivo de cafia para la produccion de panela man-
tiene la economia rural ante la caida de precios en otros cultivos licitos, como el café,
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e ilicitos, como la coca; esto evidencia la necesidad perentoria de buscar nuevos usos
a la cafia panelera a través de la innovacion y de economias legales. También, este
proyecto aborda la falta de estudios sobre los efectos de los floculantes vegetales
tradicionales en la calidad del licor artesanal. Este estudio permitird contar con lineas

base para el cumplimiento de limites permitidos de metanol y etanol establecidos por
la regulacion nacional.

El proyecto se encuentra en curso; por lo tanto, los resultados son parciales. En la actua-
lidad, se encuentran identificadas las especies vegetales y se ha establecido el cultivo
de cafia (8 meses), por lo que se espera iniciar la aplicacion de los tratamientos en el
momento de la cosecha. Se ha visto una activa participacioén de la comunidad e interés
por la aplicacion de alternativas innovadoras y por la adopcién de protocolos legales en
la produccién de licor artesanal.

Alfinal, se contempla realizar un anélisis estadistico a través de un ANDEVAY una prueba
de medias de Duncan. Finalmente, se realizara una transferencia de resultados en el
marco del manejo ético y ambiental del proceso.

Estos resultados aportaran datos investigativos que serviran de apoyo a los empren-
dedores durante la formalizacién y diversificacion agroindustrial en, por lo menos, dos
variables, conforme al nuevo marco legal colombiano.

Palabras clave: bebida alcohdlica, norma alimentaria, diversificacion, innovacion
agricola.

Abstract

Considering the flexibilization of Colombian regulations for the production of traditional
ancestral beverages following Law 2158 of 2021 (Congress of Colombia, 2021), panel
(unrefined cane sugar) producers in the municipality of Sandona, in the department
of Narifio, face the challenge of adapting to new opportunities for diversification and
innovation within legal protocols. In this context, the production of artisanal liquors is
projected as an alternative to the problems caused by the low prices of panela due to
oversupply, and it will allow for the generation of local income (Salge, 2024).

This project is currently ongoing and aims to compare the effectiveness of 2 natural
flocculants, yausabara (Pavonia sepium) and balso blanco (Heliocarpus americanus),
against a synthetic flocculant (PROFLOC) in the clarification of sugarcane juice prior to
artisanal distillation.

A completely randomized block experimental design is used with 2 sugarcane varieties
(Canal Point and POJ) and 3 repetitions. Levels of ethyl alcohol, methyl alcohol, and
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alcohol degrees will be evaluated through gas chromatography (Tirado et al., 2017) and
alcoholmeters, following technical standard NTC 6704:2024 (Icontec, 2024) and Invima
resolutions for artisanal spirits (alcoholic beverage).

In the study region, sugarcane cultivation for panela production sustains the rural
economy amid falling prices of other legal crops such as coffee and illegal crops like
coca. This highlights the urgent need to find new uses for panela sugarcane through
innovation and legal economies. Additionally, this project addresses the lack of studies
on the effects of traditional plant-based flocculants on the quality of artisanal liquor.
This research will provide baseline data to ensure compliance with nationally regulated
methanol and ethanol limits.

The projectisongoing; therefore, results are preliminary. Currently, the plant species have
been identified, and sugarcane cultivation has been established (8 months), with the
application of treatments expected to begin at harvest. Active community participation
and interest have been observed regarding the application of innovative alternatives and
the adoption of legal protocols for artisanal liquor production.

Finally, a statistical analysis will be conducted through ANOVA and Duncan’s multiple
range test. Results will be transferred under ethical and environmental management
frameworks.

These findings will provide research data to support entrepreneurs during formaliza-
tion and agro-industrial diversification in at least two variables according to the new
Colombian legal framework.

Keywords: alcoholic beverage, food standards, diversification, agricultural innovation.
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CHICKEN IN SANTANDER DE QUILICHAO
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Resumen

Granavicola Verde es un emprendimiento agroecolégico ubicado en Santander de Qui-
lichao, Cauca, dedicado a la produccion sustentable de pollo orgénico. Esta iniciativa
responde a la creciente preocupacion por los efectos negativos del consumo de pollo
convencional, producido mediante modelos intensivosy uso de antibiéticos, proponien-
do, en cambio, unsistema de crianza basado en principios agroecoldgicos que favorece
la salud humana, el bienestar animal y la conservacion ambiental.

El proyecto aplica un disefio metodoldgico mixto, que combina la fase diagndstica,
experimental y de validacién participativa. La metodologia incluye: diagndstico agro-
ecoldgico del sistema de produccion, que evalla practicas de suplementacion natural
(ajo, cebolla, limoén, bore), pastoreo libre y la eliminacion total de insumos sintéticos;
monitoreo de indicadores de sostenibilidad ambiental, social y econémica, siguiendo
herramientas reconocidas como el Instrumento para la Evaluacion del Desempefio
Agroecoldgico (TAPE); evaluacion sensorial y nutricional del producto final para validar
la mejora en calidad y aceptacién de los consumidores; e investigacion-accion partici-
pativa para fortalecer la formacién y la red de apoyo comunitario, que involucra a los
jovenes rurales como agentes de cambio.

Se plantea un disefio cuasi experimental con grupos de control y experimentales en
diferentes fincas locales, aplicando practicas agroecologicas frente a sistemas conven-
cionales. Se realizara analisis cuantitativo y cualitativo de variables como crecimiento
animal, calidad nutricional,impacto ambiental y percepcion social, con recoleccion sis-
tematica de datosy anélisis estadistico que valide la eficacia y replicabilidad del modelo.

Laagroecologia,como campo transdisciplinario, integra saberes ancestrales con ciencias
modernas bajo principios de especificidad de sitio, diversidad bioldgica, resiliencia y
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adaptabilidad, buscando transformar los sistemas agrosilvopastoriles hacia la soste-
nibilidad integral (Altieri, 2008; Gliessman, 2015). La sustentabilidad implica no solo
equilibrio ambiental, sino también equidad social y viabilidad econémica, atendiendo

a las dimensiones del desarrollo rural sostenible y la soberania alimentaria (Machado
y Carmo, 2007; Andrade y Casali, 2011).

Avances recientes resaltan la importancia de incorporar herramientas de evaluacién
participativas que consideran efectos socioecoldgicos de las practicas agroecologicas
y promueven la gobernanza comunitaria, la educacién populary la innovacion técnica
contextualizada (FAO, 2019; AVSF, 2023). De este modo, Granavicola Verde seenmarcaen
este paradigma emergente que busca no solo produccién limpia, sino también justicia
social y fortalecimiento rural a partir del empoderamiento de la juventud.

Palabras clave: agroecologia, conservacion, nutricion, produccién animal, resiliencia,
sostenibilidad.

Abstract

Granavicola Verde is an agroecological enterprise located in Santander de Quilichao,
Cauca, dedicated to the sustainable production of organic chicken. This initiative res-
ponds to the growing concern over the negative effects of consuming conventional
chicken produced through intensive models and the use of antibiotics, instead propo-
sing a breeding system based on agroecological principles that promote human health,
animal welfare, and environmental conservation.

The project applies a mixed methodological design, combining diagnostic, experimental,
and participatoryvalidation phases. The methodology includes agroecological diagnosis
of the production system, assessing practices of natural supplementation (garlic, onion,
lemon, and bore), free-range grazing, and the complete elimination of synthetic inputs.
Monitoring of environmental, social, and economic sustainability indicators, following
recognized tools such as the Tool for Agroecological Performance Evaluation (TAPE).
Sensory and nutritional evaluation of the final product to validate improvementin qua-
lity and consumer acceptance. Participatory action research to strengthen training and
community support networks, involving rural youth as agents of change.

A quasi-experimental design is proposed with control and experimental groups on
different local farms, applying agroecological practices versus conventional systems.
Quantitative and qualitative analyses will be carried out on variables such as animal
growth, nutritional quality, environmentalimpact, and social perception, with systematic
data collection and statistical analysis to validate the effectiveness and replicability of
the model.
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Agroecology, as a transdisciplinary field, integrates ancestral knowledge with modern
sciences under principles of site specificity, biological diversity, resilience, and adaptabi-
lity, aiming to transform agrosilvopastoral systems toward comprehensive sustainability
(Altieri, 2008; Gliessman, 2015). Sustainability involves not only environmental balance
but also social equity and economic viability, addressing the dimensions of sustainable
rural developmentand food sovereignty (Machadoy Carmo, 2007; Andradey Casali, 2011).

Recent advances highlight the importance of incorporating participatory evaluation
toolsthat considerthe socioecological effects of agroecological practices and promote
community governance, popular education, and context-based technical innovation
(FAO, 2019; AVSF, 2023). In this way, Granavicola Verde is framed within this emerging
paradigm that seeks not only clean production but also social justice and rural streng-
thening through youth empowerment.

Keywords: Agroecology, Animal production, Conservation, Nutrition, Resilience, Sus-
tainability
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Resumen

El cambio climatico representa una amenaza creciente. La evidencia cientifica sefiala
que, desde 1750, se ha venido experimentando un calentamiento neto impulsado por
las emisiones de gases de efecto invernadero (Rodriguez et al., 2015). En Colombia, un
aumento proyectado por el IDEAM de la temperatura de 2,14 °C a 4 °C para fin de siglo
provocaria el deshielo de glaciares andinos, pondria en riesgo de desaparicion a los
paramos, incrementaria el nivel del mary afectariala produccién agropecuaria, ademas
de generar fendmenos climéaticos mas extremos (Rodriguez et al., 2015).

El departamento de Tolima, con su complejo de paramos, nevados y humedales, es vul-
nerable al cambio climatico; las proyecciones presentadas en su Politica Publica Integral
de Gestion de Cambio Climatico prevén alzas en la temperatura de hasta 2,3 °C para el
periodo 2071-2100, con impacto en ciertas regiones del departamento (Gobernacion
del Tolima y Cortolima, 2019). Por lo anterior, es indispensable comprender y gestionar
estos fendmenos y sus riesgos, lo cual requiere un analisis espacial detallado de las
condicionesy la variabilidad climatica a nivel regional para disefiar estrategias de adap-
tacién y mitigacion efectivas (IDEAM-UNAL, 2018). El presente estudio de caso combina
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el analisis multitemporal de datos climaticos, como temperatura y precipitacion, y el
uso de sistema de informacién geografica para evaluar su comportamiento en relacion
con la cobertura del suelo.

Los datos utilizados para las variables climaticas fueron obtenidos de normales clima-
tologicas, las cuales son calculadas para un periodo de 30 afios y siguen los calculos
sugeridos por la Directriz 1203 de 2017 de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (IDEAM,
s. f.). Los datos son interpolados en el software ArcGIS Pro para obtener el mapa para
dos periodos distintos (1981-2010 y 1991-2020); la cartografia sobre cobertura de tierra
a escala 1:100,000 del afio 2020 se obtiene de los datos del centro de descarga de in-
formacion geografica oficial del IDEAM. La diferencia entre periodos permitio obtener
mapas tematicos de variacion de temperatura y precipitacion, que permiten resaltar
los cambios. Ala par, se empled el mapa de cobertura de tierra bajo la categoria Corine
Land Cover Nivel 2. La aplicacién de herramientas como la estadistica zonal para cal-
cularvalores maximosy medios permitio relacionar la capa de coberturas de suelo con
los valores derivados de precipitacion y temperatura; el mapa tematico final permitio
observar espacialmente qué coberturas estan experimentando los mayores cambios.

Los resultados obtenidos muestran unavariacion de temperatura entre 0,47 °Cy 2,35°C
entre los dos periodos estudiados, mientras que la precipitacion varié entre -95 mm'y
+96 mm, reflejando una alta heterogeneidad espacial. El analisis de los mapas tematicos
muestra, por ejemplo, que las zonas agricolas y de pastos son las que presentan mayor
aumento térmico, alcanzando hasta 2,3 °C, mientras que los bosques y las &reas natura-
les muestran incrementos mas moderados, lo que confirma su rol como amortiguador
climatico. En cuanto ala precipitacion, se evidencian areas como las zonas urbanas con
fuertes aumentosy otras con disminucion en zonas de area natural, lo que podria estar
asociado a procesos locales de transformacion del uso del suelo. La estadistica zonal
resalta que algunas coberturas de suelo tienden a asociarse con los valores maximos
tanto detemperatura como de precipitacion; en zonas de expansion urbana, los valores
méaximos alcanzan 2,35 °C de aumento y mas de 63 mm adicionales de lluvia, lo cual
podria generar efectos en cadena como mayor escorrentia, disminucion de infiltracion
y riesgo de eventos extremos.

Estos resultados son relevantes en el contexto del Acuerdo de Paris, cuyo objetivo es
limitar el aumento de la temperatura global muy por debajo de los 2 °C respecto a los
niveles preindustriales (Gonzalez, 2018). Algunas zonas del Tolima estarian experimen-
tandoincrementos térmicos que superan dicho umbral, lo cual podria anticipar efectos
mas severos en el mediano plazo sino se adoptan medidas de mitigacion y adaptacién
urgentes.

Este estudio demuestra que el uso de los sistemas de informacion geografica constituye
una herramienta clave para comprender los efectos locales que pueda generar el cam-
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bio climatico; asimismo, estos hallazgos subrayan la necesidad de integrar de manera
efectiva las politicas de ordenamiento territorial y agroambiental para poder anticipar
elimpactoy avanzar hacia una verdadera gestién territorial resiliente.

Finalmente, es recomendable ampliar este anélisis incorporando otras variables clave,
como pendientes, usos agricolas intensivos, conectividad ecolégica e incluso aplicar
proyecciones climaticas futuras para fortalecer escenarios de riesgo.

Palabras clave: cambio climatico, analisis espacial, analisis de datos, adaptacion,
cartografia.

Abstract

Climate change represents an increasing threat, with scientific evidence indicating that
since 1750, there has been a net warming trend driven by greenhouse gas emissions
(Rodriguez et al., 2015). In Colombia, projections from Ideam estimate a temperature
rise between 2,14 °C and 4 °C by the end of the century, which could lead to the melting
of Andean glaciers, the disappearance of paramo ecosystems, sea level rise, disruptions
in agricultural production, and more extreme climate events (Rodriguez et al., 2015).

The department of Tolima, characterized by its complex system of paramos, snow-ca-
pped mountains, and wetlands, is particularly vulnerable to climate change. Projections
included in its Comprehensive Public Policy on Climate Change Management foresee
temperatureincreases of up to 2,3 °Cfor the 2071-2100 period, impacting several regions
across the department (Gobernacion del Tolimay Cortolima, 2019).

Given this context, it is essential to understand and manage these phenomena. Ad-
dressing climate risks requires a detailed spatial analysis of regional climate conditions
and variability to design effective adaptation and mitigation strategies (Ideam-UNAL,
2018). This case study combines a multitemporal analysis of climate data—specifically
temperature and precipitation—with the use of GIS to evaluate their behaviorin relation
to land cover.

Climatic variables were obtained from climatological normals, calculated over a 30-
year period following the methodology outlined in Guideline 1203 of 2017 by the World
Meteorological Organization (Ideam, s. f.). The data were interpolated using ArcGIS Pro
software to generate maps for 2 distinct periods (1981-2010 and 1991-2020). Land cover
cartographyata 1:100,000 scale from 2020 was retrieved from Ideam’s official geospatial
data repository. The differences between the periods allowed the generation of thematic
maps showing variations in temperature and precipitation. In parallel, land cover data
were categorized under the Corine Land Cover Level 2 classification. Zonal statistics
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tools were applied to calculate mean and maximum values, enabling the integration
of land cover layers with the corresponding temperature and precipitation values. The
resulting thematic maps provide a spatial visualization of which land cover types are
experiencing the most significant changes.

The results indicate a temperature variation ranging from 0,47 °C to 2,35 °C between
the 2 periods analyzed, while precipitation changes ranged from -95 mm to +96 mm,
reflecting substantial spatial heterogeneity. The thematic maps reveal that agricultural
and pasture areas exhibit the highest thermal increases, reaching up to 2,3 °C, whereas
forested and natural areas show more moderate increases, reaffirming their role as
climate buffers. In terms of precipitation, significant increases were observed in urban
areas, while natural areas experienced decreases, potentially linked to local land use
change processes. Zonal statistics highlighted that certain land cover types are asso-
ciated with maximum values of both temperature and precipitation. Urban expansion
areas showed temperature increases up to 2,35 °C and more than 63 mm of additional
rainfall, potentially triggering cascading effects such as increased runoff, reduced infil-
tration, and heightened risk of extreme weather events.

These findings are particularly relevant considering the Paris Agreement, which aims to
limit global temperature rise to well below 2 °C above pre-industrial levels (Gonzélez,
2018). Some areas in Tolima are already experiencing thermal increases that surpass
this threshold, potentially signaling more severe impacts in the medium term if urgent
mitigation and adaptation measures are not adopted.

This study demonstrates the critical role of GIS in understanding the localized impacts
of climate change. Furthermore, the findings underscore the importance of effectively
integrating land use and agro-environmental policies to anticipate impacts and advance
toward truly resilient territorial management.

Finally, it is recommended to expand this analysis by incorporating additional key va-
riables such as slope, intensive agricultural land use, and ecological connectivity and
by applying future climate projections to strengthen risk scenarios.

Keywords: Climate change, spatial analysis, data analysis, adaptation, mapping
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Resumen

La caracteristica principal de la hidroponia fue la ausencia de suelo como medio de
soporte para las raices de las plantas, lo que permiti6 aprovechar de manera eficiente
los espacios reducidos en hogares y entornos universitarios. En este contexto, el pro-
yecto tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema de cultivo vertical bajo
las modalidades NFT hidropdnico y aeropodnico, en los municipios de Ibagué y Guamo
(Tolima, Colombia), como una estrategia de produccion sostenible de alimentos y de
fortalecimiento de habitos alimenticios saludables.

El disefio contemplé estructuras modulares en materiales reciclables y de bajo costo,
empleando configuraciones en pirdmides, camas, bandejas y mesas verticales, que se
instalaron en aulas, laboratorios y viviendas estudiantiles, evaluando su funcionalidad
y adaptabilidad en espacios urbanos reducidos. La implementacién se desarroll6 en
fases: (I) planificacion y construccion de los prototipos, (Il) montaje y calibracién de las
soluciones nutritivas y (Il) seguimiento del crecimiento vegetal.

El andlisis de resultados incluyo la medicion de variables agrondmicas (germinacion,
crecimiento y rendimiento) y ambientales (uso de aguay energia), asi como encuestas
de percepcion alos estudiantes participantes. Los datos se procesaron mediante analisis
estadisticos descriptivos y comparativos, determinando la eficiencia productiva de los
sistemas y su aceptacion social.
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La iniciativa integré un componente educativo orientado a promover la participacion
de los estudiantes en préacticas de agricultura urbana, fomentando la apropiacién de
conocimientos sobre sostenibilidad, seguridad alimentaria y conciencia agroambien-
tal. Esta experiencia contribuyé a fortalecer la relacion de los jévenes con el entorno
natural, su corresponsabilidad ambiental, sus competencias en agricultura sostenible
y su capacidad emprendedora.

El proyecto se alined con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente
con los relacionados con salud y bienestar, ciudades sostenibles y produccion y
consumo responsables, respondiendo a la necesidad de transformar los entornos
educativos en escenarios de innovacion para la sostenibilidad.

Palabras clave: hidroponia, agricultura urbana, sostenibilidad, conciencia ambiental,
alimentacién saludable, emprendimiento, entorno universitario.

Abstract

The main characteristic of hydroponics was the absence of soil as a support medium
for plantroots, which allowed for efficient use of limited spaces in homes and university
settings. In this context, the project aimed to design and implement a vertical cultiva-
tion system using hydroponic and aeroponic NFT modalities in the municipalities of
Ibagué and Guamo (Tolima, Colombia) as a strategy for sustainable food production
and strengthening healthy eating habits.

The design included modular structures made of low-cost, recyclable materials, using
pyramid configurations, beds, trays, and vertical tables. These were installed in class-
rooms, laboratories, and student housing, evaluating their functionality and adaptabi-
lity in small urban spaces. Implementation was carried out in phases: (I) planning and
construction of the prototypes, (Il) assembly and calibration of the nutrient solutions,
and (lll) monitoring plant growth. The results analysis included the measurement of
agronomicvariables (germination, growth, and yield) and environmental variables (water
and energy use), as well as perception surveys among participating students. The data
were processed through descriptive and comparative statistical analysis, determining
the productive efficiency of the systems and their social acceptance.

The initiative included an educational component aimed at promoting students’ acti-
ve participation in urban agriculture practices, fostering the acquisition of knowledge
about sustainability, food safety, and agro-environmental awareness. This experience
contributed to strengthening young people’s relationship with the natural environment,
theirenvironmental co-responsibility, skills in sustainable agriculture, and entrepreneu-
rial capacity.
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The project was aligned with the SDG, particularly those related to health and well-be-
ing, sustainable cities, and responsible production and consumption, responding to the
need to transform educational environments into innovation scenarios for sustainability.

Keywords: hydroponics, urban agriculture, sustainability, environmental awareness,
healthy eating, entrepreneurship, university environment.
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Resumen

La produccién de café en Colombia es una actividad esencial para la economia y el
sustento de miles de familias. Sin embargo, el control de arvenses sigue siendo uno
de los principales retos, pues estas plantas compiten por recursos vitales y reducen la
productividad, mientras que el uso prolongado de herbicidas quimicos generaimpactos
ambientales y resistencia en especies invasoras (Salazar, 2020).

Este estudio tuvo como propdsito evaluar el uso de las aguas mieles del café, subpro-
ducto del proceso de beneficio himedo, como alternativa sostenible para el control
de arvenses en cafetales del municipio de La Plata, Huila. El problema abordado se
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relaciona con lainterferencia negativa de estas plantas en el cultivo de café, al competir
por recursos esenciales y disminuir considerablemente la productividad, ademés de
los impactos ambientales y de resistencia generados por el uso prolongado de herbi-
cidas quimicos (Salazar, 2021).

La investigacion se desarroll6 en la finca El Mirador, vereda El Cabuyal, a 1,040 metros
sobre el nivel del mar. Se establecieron 36 parcelas experimentales de un metro cua-
drado, distribuidas en zigzag, donde se caracterizaron taxonémicamente las arvenses
presentes mediante herramientas digitales y literatura especializada, diferenciandolas
entre especies de hoja anchayhojaangosta. Se aplicaron tratamientos de aguas mieles
sometidas a fermentacion aerdbicay anaerdbica, en dosis de 1y 5 litros, durante 8, 15
y 24 dias de fermentacion, cada uno con tres repeticiones. La evaluacién se realizé a
través de observacionesvisuales de sintomas de afectacién en las arvenses, tales como
clorosis, necrosis y marchitez, calculando el porcentaje de control alcanzado.

Los resultados mostraron que las fermentaciones prolongadas de 24 dias, en condi-
ciones anaerobias y con dosis de 5 litros, fueron las mas efectivas, alcanzando hasta
un 98,89 % de afectacion en especies de hoja anchay un 80% en las de hoja angosta.
Las arvenses de hoja ancha resultaron mas sensibles a los tratamientos, mientras que
las de hoja angosta presentaron mayor resistencia. Entre las especies identificadas se
encontraron Digitaria sanguinalis, Polygonum nepalense, Galinsoga parviflora, Emilia
sonchifoliay Cyperus rotundus, con variaciones en su respuesta segln la dosis, el tiempo
de fermentacion y el tipo de proceso.

Los hallazgos permiten inferir que el efecto fitotoxico de las aguas mieles esta asociado
a su riqueza en compuestos organicos, lo que respalda su potencial como bioherbicida
natural (Fernandez, 2020). Se evidencié que factores como la duracion de lafermentacion,
la cantidad aplicaday las condiciones de oxigenacién influyen directamente en el grado
de control obtenido. Estos resultados constituyen una base cientifica para el aprovecha-
miento de este subproducto en el manejo de arvenses, que ofrece una alternativa viable
para reducir el uso de herbicidas quimicos y mitigar riesgos ambientales asociados.

Eluso de aguas mieles no solo contribuye a disminuir la dependencia de agroquimicos,
sino que también promueve la reutilizacién de residuos agroindustriales, fortaleciendo
la sostenibilidad de los sistemas productivos cafeteros. No obstante, se recomienda
continuar coninvestigaciones que profundicen en la estandarizacion de formulaciones,
las técnicas de aplicacion en campo y la evaluacion de posibles efectos secundarios
sobre el suelo, la microbiota y el propio cultivo de café.

En conclusion, la investigacién demuestra que las aguas mieles fermentadas del café
constituyen una alternativa eficaz, econémica y ambientalmente responsable para el
control de arvenses en zonas cafeteras. Su implementacion aporta beneficios agroné-
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micos, ambientalesy sociales, al tiempo que genera conocimiento Util para productores,
instituciones y comunidades, consolidandose como un ejemplo de innovacion local
para enfrentar problematicas comunes en la caficultura.

Palabras clave: bioherbicida, fermentacién, residuos, sostenibilidad, subproducto.

Abstract

Coffee production in Colombia is an essential activity for the economy and livelihood
of thousands of families. However, weed control remains one of the main challenges, as
these plants compete for vital resources and reduce productivity, while the prolonged
use of chemical herbicides generates environmental impacts and resistance in invasive
species (Salazar, 2020).

This study aimed to evaluate the use of coffee wastewater, a by-product of the wet
milling process, as a sustainable alternative for weed control in coffee plantations in
the municipality of La Plata, Huila. The problem addressed relates to the negative in-
terference of these plants in coffee cultivation, as they compete for essential resources
and considerably reduce productivity, in addition to the environmental impacts and
resistance generated by the prolonged use of chemical herbicides (Salazar, 2021).

The research was carried out at El Mirador farm, located in the village of El Cabuyal, at
1,040 meters above sea level. Thirty-six experimental plots of one square meter were
established in a zigzag pattern, where the weed species present were taxonomically
characterized using digital tools and specialized literature, distinguishing between
broadleaf and narrowleaf species. Treatments consisted of coffee wastewater subjec-
ted to aerobic and anaerobic fermentation, in doses of 1 and 5 liters, for fermentation
periods of 8, 15, and 24 days, each with three replications. Evaluation was conducted
through visual observations of symptoms of weed damage, such as chlorosis, necrosis,
and wilting, calculating the percentage of control achieved.

The results indicated that prolonged fermentations of 24 days, under anaerobic condi-
tions and with a dose of 5 liters, were the most effective, reaching up to 98,89 % damage
in broadleaf species and 80 % in narrowleaf species. Broadleaf weeds were more sensi-
tive to the treatments, while narrowleaf weeds exhibited greater resistance. Among the
identified species were Digitaria sanguinalis, Polygonum nepalense, Galinsoga parviflora,
Emilia sonchifolia, and Cyperus rotundus, with variations in their response depending on
the dose, fermentation time, and process type.

The findings suggest that the phytotoxic effect of coffee wastewater is associated with
its richness in organic compounds, supporting its potential as a natural bioherbicide
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(Fernandez, 2020). It was shown that factors such as fermentation duration, application
rate, and oxygenation conditions directly influence the degree of control achieved. These
results provide a scientific basis for the use of this by-product in weed management,
offering a viable alternative to reduce the use of chemical herbicides and mitigate as-
sociated environmental risks.

The use of coffee wastewater helps to decrease dependence on agrochemicals and
promotes the reuse of agro-industrial residues, strengthening the sustainability of coffee
production systems. However, further research is recommended to improve formulation
standardization, field application techniques, and the evaluation of potential side effects
on soil, microbiota, and the coffee crop itself.

In conclusion, this research demonstrates that fermented coffee wastewater can be an
effective, economical, and environmentally responsible alternative for weed control in
coffee-growing areas. ltsimplementation provides agronomic, environmental, and social
benefits while generating useful knowledge for producers, institutions, and communities,
consolidating itself as an example of local innovation to address common challenges
in coffee cultivation.

Keywords: Bioherbicide, Fermentation, Residues, Sustainability, By-product.
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Resumen

El presente proyecto de caracterizacion de floray fauna de la zona boscosa de la Insti-
tucion Educativa Liceo Andaki, ubicada en Pitalito, Huila, busca fomentar la educacion
ambientaly la conservacion de la biodiversidad mediante la caracterizacion ecoldgica
de la zona boscosa. Se parte de la problematica de la degradacion de los ecosistemas
y la falta de apropiacion de los espacios naturales dentro de la institucién educativa. A
travésde la caracterizacion ecolégica, se espera proporcionar una herramienta pedagé-
gica para el aprendizaje interactivo sobre la flora, la fauna y los servicios ecosistémicos
de la region.

Eltrabajo se basaen una metodologia cualitativa estructurada en tres etapas: la primera
consiste en realizar un diagnéstico participativo con lacomunidad educativa. En segun-
da instancia, se procede a realizar la caracterizacion de la faunay flora representativa
y, por ultimo, se elabora un material didactico con la informacién de la identificacion.

Los resultados esperados incluyen un sendero estructurado con estaciones informa-
tivas, una cartilla educativa sobre la biodiversidad local y la generacién de conciencia
ambiental en los estudiantes. Este modelo busca ser replicable en otras instituciones,
fortaleciendo asi el vinculo entre educacién y conservacion.

Palabras clave: biodiversidad, conservacion ambiental, ecosistema, educacion am-
biental, recurso natural.
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Abstract

This project, “Characterization of the Floraand Fauna of the Forested Area” at the Andaki
High School, located in Pitalito, Huila, seeks to promote environmental education and
biodiversity conservation through ecological characterization of the forested area. It
addresses the problem of ecosystem degradation and the lack of ownership of natural
spaces within the educational institution. Through ecological characterization, it is
hoped to provide a pedagogical tool for interactive learning about the region’s flora,
fauna, and ecosystem services.

The projectis based on a qualitative methodology structured in 3 stages: thefirstinvolves
conducting a participatory assessment with the educational community. The second
stage involves characterizing the representative flora and fauna, and finally, creating
educational materials with identifying information.

Theexpected resultsinclude a structured trail with informational stations, an educational
booklet on local biodiversity, and the development of environmental awareness among
students. This model seeks to be replicable in otherinstitutions, thus strengthening the
link between education and conservation.

Keywords: biodiversity, environmental conservation, ecosystem, environmental edu-
cation, natural resources
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Resumen

En el contexto actual de la medicina veterinaria, el uso excesivo e inadecuado de medi-
camentos alopéaticos ha desencadenado una crisis silenciosa pero alarmante: la prolife-
racion de microorganismos resistentes a los farmacos. Esta problematica compromete
la salud animal, la seguridad alimentariay la sostenibilidad de los sistemas productivos.
En este escenario, la medicina homeopatica emerge como una alternativa disruptiva,
ética y ambientalmente responsable, que desafia los paradigmas tradicionales de la
salud animal.

La homeopatia, basada en el principio de que “lo similar cura lo similar”, propone un
enfoque terapéutico que estimula las capacidades curativas del organismo sin supri-
mir los sintomas. A diferencia de la medicina alopatica, que recurre a dosis elevadas
de compuestos quimicos con efectos secundarios, muchas veces subestimados, la
homeopatia utiliza sustancias altamente diluidas, minimizando los residuos toxicos y
el impacto ambiental. Este enfoque representa un cambio de visién: de una medicina
reactiva a una medicina preventiva, integral y respetuosa con la vida.

En el municipio de Jamundi, Valle del Cauca, se llevo a cabo una caracterizaciéon de
sistemas pecuarios orientados a negocios verdes, con el objetivo de estimar la frecuen-
ciay la percepcion del uso de medicamentos homeopaticos frente a los alopaticos. La
investigacion se centré en pequefios rumiantes, especies clave en la economia rural. Se
aplico un enfoque cuantitativo, utilizando un cuestionario tipo encuesta estructurado
bajo el modelo de escala Likert, disefiado para captar la frecuencia de uso, los factores
de adopcién y los criterios especificos de seleccion de medicamentos veterinarios.

La muestra se conformé por productores pecuarios del municipio, seleccionados me-
diante muestreo no probabilistico por conveniencia, priorizando aquellos con registro
ante el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) y cumplimiento de normativas sanitarias
vigentes. Seidentificaron seis sistemas productivos que cumplian contodos los requisitos
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establecidos, lo que permiti6 una caracterizacion detallada de précticas sostenibles en
el manejo sanitario de los animales. El cuestionario incluyo items relacionados con la

percepcion de eficacia, impacto econémico, ambiental y social de los medicamentos
homeopaticos, asicomo su utilidad en la prevenciény el tratamiento de enfermedades.

Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva, lo que permitio identificar
tendencias claras en la adopcion de esta terapia. Los resultados fueron contundentes:
el 83% delos encuestados reconocié los beneficios de la homeopatia en términos eco-
noémicos, sociales y ambientales. Méas del 75% afirmé que su uso contribuye a reducir
costos y aumentar la rentabilidad, mientras que el 79% la considerd eficaz tanto en la
prevencion como en el tratamiento de enfermedades. Estos datos revelan una tendencia
clara hacia laadopcion de practicas mas sostenibles, que priorizan el bienestar animal
y la inocuidad de los productos derivados. Ademas, se evidencié que la homeopatia
no solo mejora la salud de los animales, sino que fortalece su sistema inmunolégico,
reduciendo la necesidad de intervenciones farmacoldgicas agresivas.

Esta mejora en la salud general del rebafio se traduce en una produccién mas limpia,
seguray ética, alineada con las exigencias de los consumidores conscientes y los mer-
cados internacionales. Sin embargo, el estudio también dejé al descubierto un desafio
crucial: la falta de capacitacion especializada. La medicina homeopética requiere una
comprension profunda de los sintomas, del entornoy de laindividualidad de cada animal.
No se trata de aplicar recetas genéricas, sino de interpretar sefiales sutiles y formular
tratamientos personalizados. Por ello, la formacion técnica y cientifica en este campo
es indispensable para garantizar su aplicacion ética y eficaz.

En conclusion, la medicina homeopatica representa mucho mas que una alternativa
terapéutica: es una herramienta de transformacion para los sistemas productivos. Su
implementacién adecuada puede contribuir significativamente a la sostenibilidad am-
biental, la seguridad alimentariay el bienestar animal. El caso de Jamundi demuestra
que el cambio es posibley que ya estd en marcha. Lo que se necesita ahora es voluntad
politica, inversién en formacién y una apertura real al conocimiento alternativo. La
medicina veterinaria del futuro no puede seguir dependiendo exclusivamente de anti-
bidticos y quimicos. Debe abrirse a enfoques integrales, respetuosos y sostenibles. La
homeopatia, lejos de ser una moda o curiosidad, se perfila como una respuesta seria'y
necesaria a los desafios del presente.

Palabras clave: bienestar, homeopatia, inmunidad, produccién, sostenibilidad.
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Abstract

In the current context of veterinary medicine, the overuse and inappropriate use of
allopathic medicines have triggered a silent but alarming crisis: the proliferation of drug-
resistant microorganisms. This problem compromises animal health, food safety, and the
sustainability of production systems. In this scenario, homeopathic medicine emerges
as a disruptive, ethical, and environmentally responsible alternative, which challenges
traditional paradigms of animal health.

Homeopathy, based on the principle that “like cures like,” proposes a therapeutic approach
that stimulates the body’s healing abilities without suppressing symptoms. Unlike allo-
pathic medicine, which resorts to high doses of chemical compounds with side effects
that are often-underestimated, homeopathy uses highly diluted substances, minimizing
toxic waste and environmentalimpact. This approach represents a change of vision: from
reactive medicine to preventive, comprehensive, and life-respecting medicine.

In the municipality of Jamundi, Valle del Cauca, a characterization of livestock systems
oriented to green businesses was carried out, with the aim of estimating the frequency
and perception of the use of homeopathic medicines compared to allopathic ones. The
research focused on small ruminants, key species in the rural economy. A quantitative
approach was applied, using a survey-type questionnaire structured under the Likert
scale model, designed to capture the frequency of use, adoption factors, and specific
selection criteria of veterinary drugs.

The sample was made up of livestock producers from the municipality, selected through
non-probabilistic sampling for convenience, prioritizing those with registration with the
ICA (Colombian Agricultural Institute) and compliance with current health regulations.
Six production systems were identified that met all the established requirements, which
allowed a detailed characterization of sustainable practices in animal health manage-
ment. The questionnaire included items related to the perception of efficacy, economic,
environmental, and social impact of homeopathic medicines, as well as their usefulness
in the prevention and treatment of diseases.

The data were analyzed using descriptive statistics, allowing us to identify clear trends
in the adoption of this therapy. The results were overwhelming: 83 % of those surveyed
recognized the benefits of homeopathy in economic, social, and environmental terms.
More than 75 % said that its use contributes to reducing costs and increasing profitabi-
lity, while 79 % considered it effective in both the prevention and treatment of diseases.
These data reveal a clear trend towards the adoption of more sustainable practices,
which prioritize animal welfare and food safety.

Keywords: welfare, homeopathy, immunity, production, sustainability
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Resumen

Elincremento de residuos agricolas haimpulsado la blsqueda de estrategias de gestion
sostenible, entre las cuales destacan las alternativas biolégicas, como el uso de larvas
de mosca soldado negra (MSN) (Cabrera y Lopez, 2021). Este insecto ha demostrado
sereficaz en la bioconversién de residuos organicos, aportando valor dentro de esque-
mas de economia circular (Bermudez y Sanchez-Velazquez, 2023) y contribuyendo a la
reduccion de gases de efecto invernadero (Pang et al., 2020).

Durante el proceso de biotransformacion, las larvas de MSN consumen y degradan re-
siduos organicos, acelerando su descomposicion a través de la digestion y su actividad
metabdlica. Como resultado de este proceso, se genera un residuo final denominado
frass; este ha demostrado contener nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo
y potasio (Green, 2023). El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial
agronémico de residuos de cosecha biotransformados por larvas de MSN, en el cual
se evalud el efecto de diferentes densidades de larvas de MSN en la biotransformacion
de residuos organicos y el potencial agronémico de estos residuos biotransformados
en composicién liquida (frass liquido).
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Se consideré como factor la densidad de las larvas (84, 701, 2,400), correspondiente a
118,850 gy 3,000 g, respectivamente. La cantidad del residuo se estimé en funcion de
la densidad de larvas. Las unidades experimentales consistieron en contenedores con
una mezcla 70:30 de bananoy céscara verde defrijol. La mezcla fue sometida al proceso
de biotransformacion por las larvas durante 12 dias bajo condiciones controladas. Las
variables de respuesta evaluadas fueron: la tasa de biotransformacion de residuos (WRR),
elindice de reduccion de residuos (WRI), utilizando las formulas propuestas por Chavez
Jaime (2019), y la respuesta de plantas de tomate Cherry (Solanum lycopersicum var.
ceraciforme) hasta el periodo de formacion de botén floral (entre 21y 34 dias después
deltrasplante), donde se comparé el desarrollo en plantas fertilizadas con frass liquido
vs. sintesis quimica. Cada tratamiento conté con tres repeticiones.

Los resultados de la biotransformacion mostraron que el tratamiento con 2,400y 701
larvas presenté mayor eficiencia en la reduccién de residuos, comparado con el trata-
miento de 84 larvas. El nimero de formacién de botones florales, la altura de planta, el
diametro deltalloy el nimero de ramas en plantas de tomate Cherry fueron estadistica-
mente iguales en plantas fertilizadas con frass liquido y fertilizante de sintesis quimica.

Lo anterior sugiere que aumentar la densidad larval mejora la eficiencia del proceso de
biotransformacion. En lo que respecta a la respuesta de las plantas estudiadas, al no
haberventajadelafertilizacién quimica, podria, en un momento dado, proyectarse una
transicién hacia el uso de frass liquido de MSN en la produccion de tomate Cherry; sin
embargo, es necesario continuar con investigaciones que fortalezcan estos resultados
y encaminen procesos productivos sostenibles y sustentables.

Palabras clave: biotransformacion; residuos; sustrato; eficiencia; frass.

Abstract

Theincreasein agricultural residues has driven the search for sustainable management
strategies, among which biological alternatives such as the use of black soldier fly
(BSF) larvae stand out (Cabreray Lopez, 2021). This insect has proven to be effective in
the bioconversion of organic residues, adding value within circular economy schemes
(BermUdezy Sanchez-Velazquez, 2023) and contributing to the reduction of greenhouse
gases (Pang et al., 2020).

During the biotransformation process, BSF larvae consume and degrade organic resi-
dues, accelerating their decomposition through digestion and metabolic activity. As a
result of this process, a final residue called frass is generated, which has been shown
to contain essential nutrients such as nitrogen, phosphorus, and potassium (Green,
2023).The present study aimed to evaluate the agronomic potential of crop residues
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biotransformed by BSF larvae, where the effect of different BSF larval densities on the
biotransformation of organic residues and the agronomic potential of these biotrans-
formed residues in liquid composition (liquid frass) was evaluated.

The larval density (84,701, 2,400) was considered as a factor, corresponding to 118 g,
850 g, and 3,000 g, respectively. The amount of residue was estimated based on larval
density. The experimental units consisted of containers with a 70:30 mixture of banana
and green bean husk; the mixture was subjected to the biotransformation process by
the larvae for 12 days under controlled conditions. The response variables evaluated
were the Waste Biotransformation Rate (WRR) and the Waste Reduction Index (WRI),
using the formulas proposed by Chavez Jaime (2019), and the response of cherry toma-
to plants (Solanum lycopersicum var. ceraciforme) until the floral bud formation stage
(between 21 and 34 days after transplanting), where plant development was compared
between those fertilized with liquid frass and those with chemical synthesis fertilizer.
Each treatment included 3 replications.

The biotransformation results showed that the treatments with 2,400 and 701 larvae
presented greater efficiency in waste reduction compared to the treatment with 84
larvae. The number of floral buds formed, plant height, stem diameter, and number of
branches in cherry tomato plants were statistically the same in plants fertilized with
liquid frass and with chemical synthesis fertilizer. The above suggests that increasing
larval density improves the efficiency of the biotransformation process.

Regarding the response of the plants studied, since there was no advantage of che-
mical fertilization, at a given point a transition could be projected towards the use of
BSF liquid frass in cherry tomato production. However, it is necessary to continue with
research to strengthen these results, guiding sustainable and environmentally sound
production processes.

Key words: biotransformed, waste, substrate, efficiency, frass.
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Resumen

En la provincia de Garcia Rovira, reconocida por suimportancia en la producciéon agricola
y considerada como una despensa fruticola del pais, el cultivo de durazno (Prunus persica)
enfrenta desafios relacionados con el control de plagasy enfermedades, el uso intensivo
de agroquimicos v las dificultades para acceder a mercados con mejores condiciones
comerciales. Frente a ello, esta investigacién busca analizar el uso de biopreparados
elaborados artesanalmente por productores del municipio de Concepcién, Santander,
como una estrategia agroecoldgica para mejorar la sanidad vegetal, reducir el uso de
insumos quimicos, aumentar la calidad del cultivo y fortalecer la sostenibilidad de los
sistemas productivos.

El estudio se desarrolla en cuatro fincas representativas, donde cada productor aplica
un biopreparado diferente (compostado, biofermento, caldo mineraly microorganismos
de montafia), todos disefiados a partir de materias primas de la zona. En este caso, se
emplea una metodologia mixta con técnicas cualitativas y cuantitativas. Inicialmente,
se realiza un diagndstico integral del suelo mediante analisis fisico-quimico (pH, MO,
CIC, macro y micronutrientes) y microbiolégico, para establecer una linea base. A mi-
tady al cierre del ciclo productivo, se repite el analisis con el fin de identificar cambios
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atribuibles al manejo con biopreparados, permitiendo evaluar de forma méas precisa
los efectos en el suelo, la planta y el fruto.

Para medir la efectividad, se observan indicadores como laincidenciay la severidad de
plagas y enfermedades, mediante conteos y seguimiento visual, asimismo, siguiendo
escalas estandarizadas de evaluacion fitosanitaria; se incluyen registros fotograficos
semanales, conteos directos y seguimiento fenoldgico del cultivo. En cuanto ala calidad
delfruto, se aplican pruebasfisicas (peso, firmeza, Brix) y organolépticas (color, textura,
aromay sabor), con lo cual se busca no solo mejorar el rendimiento, sino también ofrecer
un durazno con mejor aceptacion en el mercado.

Ademaés, se incorpora un analisis microbiolégico de cada biopreparado (presencia de
bacterias benéficas, hongos y actinomicetos) para relacionar su composicion con los
efectos observados en campo. Se registra la percepcion de los productores frente a
su efectividad, con talleres y entrevistas, y se construyen fichas técnicas que permiten
identificaringredientes utilizados, tiempos de fermentacion, dosis y frecuencia de aplica-
cién, lo que permite integrar el saber campesino como parte fundamental del proceso.

Los resultados parciales evidencian que el uso de biopreparados puede aportar sig-
nificativamente a la reduccion de sintomas de enfermedades frecuentes en el cultivo
de durazno, al tiempo que disminuye la dependencia de insumos quimicos. Asimismo,
busca fomentar el modelo productivo de “Somos agricultura tropical” que ha venido
promoviendo ASOHOFRUCOL a nivel nacional, el cual busca mejorar la rentabilidad
del productor, hacer un uso mas eficiente de los recursos de las zonas y posicionar
productos de alta calidad en el mercado nacional. En nuestra regién, se busca aplicar
y adaptareste modelo de forma practicay coherente con el contexto, lo que contribuye
a la consolidacion de sistemas agroecologicos eficaces y sostenibles.

Para concluir,desde una perspectiva comercial, se identifican oportunidades emergen-
tes para posicionar productos diferenciados en mercados que valoran la produccion
limpia, aunque se reconocen desafios asociados con la estandarizacion, el registroy la
certificacion de los biopreparados.

Palabras clave: agroecologia, agricultura, biopreparados, calidad, fitoproteccién,
microorganismos, sostenibilidad.

Abstract

In the province of Garcia Rovira, renowned for its importance in agricultural produc-
tion and considered the country’s fruit basket, peach cultivation (Prunus persica) faces
challenges related to pest and disease control, intensive use of agrochemicals, and
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difficulties in accessing markets with better commercial conditions. In response to
this, this research seeks to analyze the use of biopreparations made by producers in
the municipality of Concepcién, Santander, as an agroecological strategy to improve
plant health, reduce the use of chemical inputs, increase crop quality, and strengthen
the sustainability of production systems.

Thestudyisconducted on 4 representative farms, where each producer applies a different
biopreparation (compost, bioferment, mineral broth, and mountain microorganisms),
all designed from raw materials from the area. In this case, a mixed methodology with
qualitative and quantitative techniques is used. Initially, a comprehensive soil diagnosis
is carried out using physical-chemical (pH, OM, CEC, macro, and micronutrients) and
microbiological analyses to establish a baseline. Halfway through and at the end of the
production cycle, the analysis is repeated to identify changes attributable to the use
of biopreparations, allowing for a more accurate assessment of the effects on the soil,
the plant, and the fruit.

To measure effectiveness, indicators such as the incidence and severity of pests and
diseases are observed through counts and visual monitoring, as well as following stan-
dardized phytosanitary evaluation scales; weekly photographic records, direct counts,
and phenological monitoring of the crop are included. In terms of fruit quality, physical
(weight, firmness, and Brix) and organoleptic (color, texture, aroma, and flavor) tests are
applied, seeking not only to improve yield but also to offer a peach with better market
acceptance.

In addition, a microbiological analysis of each biopreparation (presence of beneficial
bacteria, fungi, and actinomycetes) is incorporated to relate its composition to the
effects observed in the field. Producers’ perceptions of their effectiveness are recorded
through workshops and interviews, and technical data sheets are created to identify
the ingredients used, fermentation times, doses, and frequency of application, thus
integrating farmers” knowledge as a fundamental part of the process.

Partial results prove that the use of biopreparations can significantly contribute to
reducing the symptoms of common diseases in peach cultivation while decreasing
dependence on chemical inputs. It also seeks to promote the “Somos agricultura tro-
pical” (‘We are tropical agriculture’) production model that ASOHOFRUCOL has been
promoting at the national level, which seeks to improve producer profitability, make
more efficient use of resources in the areas, and position high-quality products in the
national market in our region. The aim is to apply and adapt this model in a practical
and context-appropriate manner, contributing to the consolidation of effective and
sustainable agroecological systems.
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Finally, froma commercial perspective, emerging opportunities are identified to position
differentiated products in markets that value clean production, although challenges

associated with the standardization, registration, and certification of biopreparations
are recognized.

Keywords: Agroecology, Agriculture, Biopreparations, Quality, Plant Protection, Mi-
croorganisms, Sustainability.
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Resumen

El presentetrabajo tuvo como propdsito evaluar la productividad del cultivo hidropénico
de pimiento (Capsicum annuum) utilizando caldos microbianos en tres concentraciones
diferentes, con el fin de compararlos con una solucion nutritiva convencional y determi-
narsu efecto sobre el crecimiento, la producciony la calidad del cultivo. Lainvestigacion
seorientd a proponer alternativas sostenibles que reduzcan la dependencia de insumos
deorigen quimicoy favorezcan practicas agricolas responsables con el medio ambiente.

El estudio se desarrollé mediante un enfoque experimental en condiciones controla-
das, donde seimplementaron sistemas hidropdnicos de tipo flujo laminar continuo. Se
aplicaron tratamientos con concentraciones de caldo microbiano al veinte, cincuentay
noventa por ciento, ademads de un testigo con solucién nutritiva tradicional. Los caldos
se elaboraron a partir de la fermentacion controlada de insumos organicos y microor-
ganismos benéficos, y posteriormente se analizaron parametros fisicoquimicos como
pH, conductividad eléctrica, nitrogeno, fosforo y potasio. Paralelamente, se midieron
variables agronémicas que incluyeron altura de la planta, nimero de hojas, peso fresco
y rendimiento de frutos.

Los resultados mostraron que el tratamiento con caldo microbiano al cincuenta por
ciento alcanzé un equilibrio 6ptimo en los parametros fisicoquimicos, situandose
dentro de los rangos adecuados para sistemas hidroponicos y permitiendo una mejor
absorcion de nutrientes. Esto se reflejé en un desarrollo vegetal vigoroso, un incremen-
to de biomasa foliar y una mayor produccién de frutos en comparacion con los otros
tratamientosy con el testigo convencional. El tratamiento al veinte por ciento presento
deficiencias nutricionales que limitaron el crecimiento, mientras que el de noventa por
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ciento mostré una elevada concentracion de sales que generd riesgo de estrés osmético
y redujo la eficiencia en la absorcién de agua y nutrientes.

El analisis de la informacion permitié establecer que el uso de caldos microbianos
constituye una estrategia prometedora en hidroponia, siempre que se apliquen en
concentraciones que aseguren un balance adecuado de nutrientes. Suimplementacion
reduce costos asociados al uso de fertilizantes de sintesis, disminuye la probabilidad de
contaminacién derivada de agroquimicos y fortalece la resiliencia de los cultivos frente
aplagasyenfermedades. Sin embargo, se identificaron como limitaciones la necesidad
de mayor capacitacion técnica en el manejo de estos sistemas y la disponibilidad de
insumos de calidad para su preparacion.,

En conclusion, la aplicacion de caldos microbianos en concentraciones equilibradas,
particularmente al cincuenta por ciento, constituye una alternativa eficaz y sostenible
para la produccién de pimiento en sistemas hidropénicos. Este hallazgo respalda la in-
corporacion de practicas biotecnologicas en la agricultura modernay aporta una base
cientifica para ampliar su uso en otros cultivos y en contextos urbanosy periurbanos,
entendidos estos Ultimos como zonas de transicién entre lo rural y lo urbano, donde
la presion demogréafica y los cambios en el uso del suelo demandan alternativas de
produccién agricola sostenibles.

Palabras clave: hidroponia, capsicum annuum, caldos microbianos, agricultura soste-
nible, intensificacion, produccion agricola, sistemas urbanos y periurbanos.

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the productivity of hydroponic pepper (Cap-
sicum annuum) cultivation using microbial broths at 3 different concentrations, to
compare them with a conventional nutrient solution, and to determine their effect on
crop growth, yield, and quality. The research aimed to propose sustainable alternatives
that reduce dependence on chemical inputs and promote environmentally responsible
agricultural practices.

The study was conducted under an experimental approach in controlled conditions,
implementing hydroponic systems of the continuous laminar flow type. Treatments
were applied with microbial broth concentrations of 20, 50, and 90 percent, along with
a control using a traditional nutrient solution. The broths were prepared through con-
trolled fermentation of organic inputs and beneficial microorganisms, and their physi-
cochemical parameters—such as pH, EC, nitrogen, phosphorus, and potassium—were
analyzed. Simultaneously, agronomic variables, including plant height, leaf number,
fresh weight, and fruit yield, were measured.
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The results showed that the treatment with 50 percent microbial broth achieved an
optimal balance of physicochemical parameters, falling within the adequate ranges
for hydroponic systems and allowing better nutrient absorption. This was reflected in
vigorous vegetative development, greater leaf biomass, and higher fruit yield compared
to the other treatments and conventional control. The 20 percent treatment exhibited
nutritional deficiencies that limited growth, while the 90 percent treatment showed
excessive salt concentration, generating osmotic stress and reducing the efficiency of
water and nutrient uptake.

The analysis of the information established that the use of microbial broths is a promi-
sing strategy in hydroponics, provided they are applied at concentrations that ensure
an adequate balance of nutrients. Theirimplementation reduces costs associated with
syntheticfertilizers, lowers the probability of contamination derived from agrochemicals,
and strengthens crop resilience to pests and diseases. However, the study also identified
limitations such as the need for greater technical training in system management and
the availability of high-quality inputs for their preparation.

In conclusion, the application of microbial broths at balanced concentrations, particularly
at 50 percent, constitutes an effective and sustainable alternative for pepper production
in hydroponic systems. This finding supports the incorporation of biotechnological
practicesinto modern agriculture and provides a scientific basis for expanding their use
in othercrops and in urban and peri-urban contexts, the latter understood as transitio-
nal zones between rural and urban areas, where demographic pressure and land use
changes demand sustainable agricultural production alternatives.

Keywords: Capsicum annuum, microbial broths, sustainable agriculture, agricultural
production, biofertilization, urban and peri-urban systems
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Resumen

Los suelos amazoénicos son el sustento principal para la produccion de alimentos en las
chagras. En general, son suelos muy evolucionadosy de baja fertilidad, con limitaciones
paraabastecerde nutrientes a las plantas y sostener una produccién agropecuaria pro-
longada (Pefia et al., 2020). Culturalmente, las chagras se desarrollan bajo el modelo de
tumbay quema, lo que provoca degradacién, pérdida de nutrientes y alteracién de las
interacciones biolégicas. Este sistema incluye dejar el suelo en descanso entre cincoy
diez afios antes de establecer una nueva chagra.

En Leticia, muchas comunidades indigenas, como la de San José Km 6, son asentamien-
tos permanentes debido al acceso a servicios como educaciény salud. Esto ha reducido
las areas de cultivo y el tiempo de descanso de los suelos a dos o tres afios. Ademas,
se haimplementado la “chagra de resiembra”, en la que se siembra nuevamente tras la
primera cosecha, aprovechando el terreno durante dos ciclos productivos. Este cambio
ha generado la percepcion de menor productividad entre las chagreras.
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Para identificar las causas, el semillero Saberes y Territorios de la UNAD, junto a tres
chagreras, comparo suelos de chagras nuevasy de resiembra. Se tomaron 12 muestras
(dos por tipo de chagra, en tres parcelas) y se analizaron el pH y nutrientes basicos:
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), utilizando el equipo LaMotte STH. Los datos se
procesaron con estadistica descriptiva. Los resultados mostraron un pH promedio de
5,2enchagrasnuevasyde5,9enresiembras. EINy el P presentaron los mismos valores
en ambos casos (1121,04 mg/m?), mientras que el K fue nulo.

Esto indica buena disponibilidad de Ny P, pero ausencia de K, lo que puede afectar la
produccioén. El pH también influye: en suelos fuertemente acidos (5,0-5,4), las plantas
aprovechan mejor Ny P que en suelos moderadamente acidos (5,5-5,9) (Pearson y Adams,
1967; Soil Reaction, 1951). Entendiendo que la yuca, principal cultivo de las chagras, al-
canza su mayor productividad en suelos con pH entre 4,8 y 5,5 (FAO, 2025; Marin y Lora,
s.f), se entiende por qué la productividad de las chagras de resiembra disminuye, pues
esta chagra tiene buena disponibilidad de Ny de P.

En este contexto, se recomienda disminuirel pH al momento de laresiembra, incremen-
tando la materia organica del suelo. Esto puede lograrse mediante compost elaborado
in situ con desechos de cosechas anteriores o bioles caseros, lo que permitiria mantener
la fertilidad y un pH éptimo, favoreciendo la sostenibilidad de las chagras amazonicas
en condiciones de menor tiempo de descanso.

Palabras clave: suelos, chagras, nitrégeno, fosforo, potasio, Amazonas.

Abstract

Amazonian soils are the primary source of sustenance for food production in the tra-
ditional agricultural plots known as chagras. Generally, these are highly evolved soils
with low fertility, making it difficult for them to provide plants with adequate nutrients
and sustain long-term agricultural production (Pefia et al., 2020). Culturally, chagras are
developed using aslash-and-burn model, which leads to degradation, nutrient loss, and
altered biological interactions. This system includes leaving the soil fallow for 5 to 10
years before establishing a new chagra.

In Leticia, many Indigenous communities, such as San José Km 6, are permanent sett-
lements due to access to services like education and healthcare. This has reduced the
area available for cultivation and shortened the fallow period for soil to only 2 or 3 years.
Furthermore, a “re-sowing chagra” has been implemented, where crops are planted
again after the first harvest, allowing the land to be used for 2 productive cycles. This
change has led to a perceived decrease in productivity among chagra farmers.
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To identify the causes, the UNAD Saberesy Territorio seedbed, along with 3 chagra far-
mers, compared the soils of new chagras with those of re-sowing chagras. They took 12
samples (2 per chagra type from 3 plots) and analyzed them for pH and basic nutrients:
nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K), using LaMotte STH equipment. The
data was processed using descriptive statistics. The results showed an average pH of
5,2 in new chagras and 5,9 in re-sowing chagras. N and P had the same values in both
cases (1121,04 mg/m?), while K was absent.

This indicates good availability of N and P but a lack of K, which can affect production.
pH also plays a role: in strongly acidic soils (5,0-5,4), plants use N and P more effectively
than in moderately acidic soils (5,5-5,9) (Pearson y Adams, 1967; Soil Reaction, 1951).
Given that cassava, the main crop in chagras, achieves its highest productivity in soils
with a pH between 4,8 and 5,5 (FAO, 2025; Marin y Lora, n.d.), it becomes clear why the
productivity of re-sowing chagras decreases, even with good N and P availability.

In this context, itis recommended to lower the pH at the time of re-sowing by increasing
the soil’'s organic matter. This can be achieved with compost made on-site from previous
crop waste orhomemade biols, which would help maintain fertility and an optimal pH,
thus promoting the sustainability of Amazonian chagras under conditions of a shorter
fallow period.

Keywords: Soils, Chagras, Nitrogen, Phosphorus, Potassium, Amazonas
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Resumen

La avicultura en Colombia es vital para la seguridad alimentaria y la economia local,
donde se estima que el 98 % esta constituido por pequefios productores avicolas, quie-
nes a menudo enfrentan desafios como el acceso a recursos y las fluctuaciones en los
precios de los insumos. Por lo cual deben pensar en optimizary diversificar las fuentes
deingreso o reducir costos. La generacion de valor agregado de los subproductos, como
la pollinaza, constituye una alternativa.

Porlotanto, el objetivo de este estudio es concientizar a pequefios productores avicolas
delcafién del Combeima, en Ibagué-Tolima, sobre el potencial de lacama avicola como
sustrato para la obtencién de biofertilizantes, bajo un enfoque de Una Sola Salud. Se
caracterizaron cinco unidades productivas que representan el 25% de los avicultores
de la zona.

En cada unidad se cuantificaron el tipo y nimero de aves, el drea y nimero de galpo-
nes, la composicion y el manejo de la cama, el periodo de descanso, las practicas de
bioseguridad y el destino de los residuos organicos. Ademas, se capacité sobre buenas
practicas avicolas y la importancia de las estrategias para mitigar la resistencia a los
antimicrobianos. Los resultados preliminares mostraron que esta zona constituye un
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espacio periurbano en el cual las actividades agricolas y turisticas representan las
principales fuentes de ingreso econémico de las familias.

Entre las actividades pecuarias, el manejo de pollos de engorde representa una fuente
de ingresos para el hogar destinada a mercados locales. Son familias suburbanas, con
un promedio de 116 pollos por familia, con una amplia dispersién que oscila entre 20
y 300 unidades. Generalmente, son manejados entre uno y tres galpones (1,6 + 0,8),
con una densidad media de 4,2 + 2,8 pollos/m? en un ciclo productivo de 49 + 8 dfas. El
material fibroso de la cama generalmente es de cascarilla de arroz, aunque también se
reportd un caso de uso de viruta de madera. Esta es reutilizada hasta en seis parvadas,
con un periodo de descanso de alta variabilidad que, en los casos analizados, oscild
entre 0,5y 3 meses.

Eneste periodo se realizan desinfecciones, principalmente con cal, creolina, desinfectan-
tescomerciales, yodoyamonio cuaternario, como parte de las practicas de bioseguridad
utilizadas. Si bien el uso de antibiéticos en los animales es una practica recomendada
por las casas comerciales, estos productores solo los aplican como medida terapéutica
cuando se requiere.

Asi, el sistema genera un residuo orgénico sano, producto de la mezcla de la fibra con el
estiércol de los animales, que constituye un sustrato composteable con valor agregado
y evidencia de procesos de economia circular. Con los productores se inicié un proceso
de experimentacion con manejos diferenciados en el compostaje, probando diferentes
relaciones C/N mediante la manipulacion de la densidad de aves. La cantidad de sustrato
composteable estimado por galpén es de 17,3 kg/m?. Se concluye que esta biomasa
tiene el potencial de convertirse en un abono orgénico de alta calidad y constituye una
alternativa sostenible para el aprovechamiento de subproductos avicolas.

Palabras clave: resistencia antimicrobiana, cama de pollos, economia circular, com-
postaje.

Abstract

Poultry farmingin Colombiais vital for food security and the local economy, with an esti-
mated 98 % of producers being small-scale farmers. These farmers often face challenges
such aslimited accessto resources and fluctuationsininput prices, making it necessary
to optimize resources, diversify income sources, or reduce costs. The generation of ad-
ded value from by-products, such as poultry litter, constitutes a sustainable alternative.

The objective of this study was to raise awareness among small poultry producers in
the Combeima canyon, Ibagué-Tolima, regarding the potential of poultry litter as a



Eje 3: Transformacidn digital para la gestion ambiental y el desarrollo rural

substrate to produce biofertilizers undera One Health approach. Five production units,
representing 25 % of local poultry farmers, were characterized by evaluating the type
and number of poultry, the area, and number of poultry houses, litter composition and
management, resting periods, biosecurity practices, and the destination of organic waste.

Producers were also trained in good poultry practices and strategies to mitigate an-
timicrobial resistance. Preliminary results indicate that the area is peri-urban, where
agricultural and tourism activities represent the main sources of family income.

Broiler production, managed in 1 to 3 poultry houses (1,6 + 0,8), with an average of 116
chickens per family and a density of 4,2 + 2,8 birds/m? in 49 + 8-day cycles, is an impor-
tant household income source. The fibrous litter material is mainly rice husk, reused up
to 6 times, with resting periods between 0,5 and 3 months, during which disinfection
practices are applied.

Although the use of antibiotics is commercially recommended, these producers apply
them only therapeutically. Thus, the system generates a healthy organic residue, a
compostable substrate with added value, contributing to circular economy processes.
Experimental composting trials with different C/N ratios, adjusted through bird density
management, estimated an average of 17,3 kg/m? of compostable substrate per poultry
house. It is concluded that this biomass has the potential to become a high-quality
organic fertilizer, offering a sustainable alternative for the use of poultry by-products.

Keywords: Antimicrobial resistance, broiler litter, circular economy.
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Resumen

La estimacion del carbono almacenado en la biomasa aérea de los bosques naturales
se considera un aspecto importante para valorar los bienes y servicios ambientales
generadosen el departamento del Cesar para las estrategias de conservaciony manejo
sostenible de estos ecosistemas.
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La deforestacion en el departamento del Cesar-Colombia esta relacionada con la amplia-
cién de lafrontera pecuariay agricola, sumada al uso de tierras para cultivosiilicitos. Por
este motivo y por estar dentro de la zona de mayor deforestacién acumulada del pafs,
es necesario evaluary promover el mantenimiento de servicios ambientales derivados
delosbosques naturales, como, porejemplo, la capacidad de almacenamiento del car-
bono (Yepesetal,, 2011). La baja presencia institucional para promover el uso adecuado
y el cumplimiento normativo, asi como el inadecuado desarrollo y la aplicacién de los
planes de ordenamientoy de manejo forestal, son algunas de las causas principales del
problema de la pérdida de bosques en el departamento (Corpocesar, 2013; DNP, 2020).

Este trabajo tiene por objetivo estimar el contenido de carbono en la biomasa aérea
de los bosques naturales del departamento del Cesary las emisiones potenciales de
CO, que puede generar el proceso de deforestacion y la afectacion a la conservacion
de los bosques del Cesar.

Paraeldesarrollo de este trabajo se siguieron los siguientes pasos: 1) se elaboré un mapa
de carbono en la vegetacion para el departamento del Cesar con base en un mapa de
cobertura vegetal/usos del suelo para el departamento en el afio 2000, y se usaron 177
parcelas devegetacion con dreasentre 0,1y 0,3 ha para estimarel carbono en labiomasa
mediante ecuaciones alométricas. 2) Las tasas de deforestacion se estimaron a partir
de mapas globales disponibles en la red, y 3) se estimaron las emisiones de CO, para el
periodo 2000-2013 multiplicando el contenido de carbono en el rea deforestada por
un factor de 3,61, de acuerdo con las recomendaciones del IPCC.

De acuerdo con los resultados y conclusiones de este trabajo, se encontrd que el
departamento del Cesar posee dentro de su territorio 9 zonas de vida, con un total
de 1,098,701,55 ha, de las cuales 162,691 ha corresponden a bosques naturales, que
representan el 14,8 % del area, entre las cuales se destacan las zonas de bosque seco
tropical, con 438 mil hectareas; bosque himedo tropical, con 218 mil hectareas; y el
bosque himedo premontano (incluyendo la transicion a calido), con 320 mil hectareas,
las cuales se deben priorizar en las estrategias de manejo y conservacion.

La estimacion de carbono almacenado en el departamento del Cesar alcanza las
336,252,897 toneladas, lo que representa un valor de 1234048134 toneladas de didxido
de carbono equivalente, que serian emitidas a la atmdsfera silas areas de bosques natu-
rales del Cesar fueran deforestadas. Esimportante resaltar que el drea de deforestacion
ha disminuido significativamente en los Ultimos afios, de 4674 ha en 2014 a 378 en 2017
y, finalmente, a 324 en 2020.

Con la estimacion del carbono almacenado en la biomasa aérea de los bosques natu-
ralesy en cada una de las coberturas de uso del suelo de las zonas de vida del depar-
tamento del Cesar, realizada en este trabajo, se hace necesario cuantificary sumar el
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carbono almacenado en el suelo. Para esto, se cuenta con el apoyo del Mapa de Stock
de Carbono Organico del Suelo a nivel nacional (MCOS) y del mapa de incertidumbre
de carbono organico del suelo (MICOS) del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, que
estima la existencia de carbono sobre el territorio colombiano para poligonos de 1 km?2.

Palabras clave: biomasa aérea, bosques tropicales, cambio climatico, ecuaciones
alométricas, gases de efecto invernadero.

Abstract

Estimating the carbon stored in the above-ground biomass of natural forests is conside-
red animportantaspect forassessing the environmental goods and services generated
in the department of Cesar for conservation and sustainable management strategies
of these ecosystems.

Deforestation inthe department of Cesar, Colombia, is linked to the expansion of livestock
and agricultural frontiers, coupled with the use of land for illicit crops. For this reason,
and because it is located within the area of greatest accumulated deforestation in the
country, itis necessary to evaluate and promote the maintenance of environmental ser-
vices derived from natural forests, such as carbon storage capacity (Yepes et al., 2011).
The limited institutional presence to promote proper use and regulatory compliance,
aswellastheinadequate development and implementation of forest management and
planning plans, are some main causes of the problem of forest loss in the department
(Corpocesar, 2013; DNP, 2020).

This study aims to estimate the carbon content of the above-ground biomass of natural
forests in the department of Cesar and the potential CO, emissions that may be gene-
rated by deforestation and the impact on forest conservation in Cesar.

For the development of this work, the following steps were followed: 1) a vegetation
carbon map was developed for the department of Cesar based on a vegetation cover/
land use map for the department in 2000, and 177 vegetation plots with areas between
0,1 and 0,3 ha were used to estimate biomass carbon using allometric equations. 2)
Deforestation rates were estimated from global maps available on the internet, and 3)
we estimated CO, emissions for the period 2000-2013 by multiplying the carbon content
in the deforested area by a factor of 3,61 in accordance with IPCC recommendations.

According to the results and conclusions of this work, it was found that the department
of Cesar has within its territory 9 life zones with a total of 1,098,701,55 ha, of which
162,691 ha correspond to natural forests that represent 14,8 % of the area, where the
areas of tropical dry forest with 438 thousand hectares, tropical humid forest with 218
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thousand hectares, and the premontane humid forest (including the transition to warm)
with 320 thousand hectares stand out, which should be prioritized in management and
conservation strategies.

The estimated carbon stored in the department of Cesar reaches 336,252,897 tons,
representing 1,234,048,134 tons of carbon dioxide equivalent that would be emitted
into the atmosphere if Cesar’s natural forest areas were deforested. It is important to
highlight that the area of deforestation has decreased significantly lately, from 4,674
hectares in 2014 to 378 hectares in 2017 and finally to 324 hectares in 2020.

With the estimation of the carbon stored in the above-ground biomass of natural forests
and in each of the land use covers of the life zones of the Cesar department carried out
in this work, it is necessary to quantify and sum the carbon stored in the soil. For this,
we have the support of the national SOC Stock map (MCOS) and the SOC Uncertainty
map (MICOS) of the Agustin Codazzi Geographic Institute, which estimates the existence
of carbon on the Colombian territory for 1 km? polygons.

Keywords: above-ground biomass, tropical forests, climate change, allometric equa-
tions, greenhouse gases.
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Resumen

Un éptimo sistema de monitoreo de plagas debe garantizar la especificidad en la captura
deliinsecto objetivo. Una baja eficiencia puede retener otros insectos cuyo papel en el
agroecosistema puede ser benéfico o perjudicial, lo que puede generar prosy contras
en su captura.

En los municipios de La Mesa y Mesitas, desde el Semillero Soluciones Agroecoldgicas
Sostenibles, se evalud la efectividad de dos atrayentes comerciales de proteina hidro-
lizada (CeraTrap®y CeboFrut®) para el monitoreo de la principal plaga de los agroeco-
sistemas de mango: las moscas de la fruta Anastrepha spp.

Durante el estudio se evidenci6 que aparte de retener los insectos objetivo, se capturé un
altonimero de insectos de otros 6rdenes. Dada laimportancia de reconocer su funcion
biologica en estos sistemas, se propuso como objetivo general evaluar la importancia
agroecologica de estos érdenes de insectos capturados en los agroecosistemas de
mango de los municipios de Mesitas y La Mesa en Cundinamarca.

Para ello, a partir de la fase de campo de la comparacién de atrayentes, se obtuvieron
los insectos de las muestras semanales que se realizaron durante dos meses de las
trampas McPhail, los cuales se guardaron, identificaron y clasificaron en laboratorio
por medio de la observacion de sus caracteristicas morfologicas con el uso de clavesy
guias taxondmicas de entomologia generaly agricola para determinar primero el orden,
se espera se identifique a familiay en lo posible género.

Los datos de clasificacion se han relacionado con el tipo de atrayente, municipio y con
las semanas para realizar un analisis preliminar de su comportamiento poblacional. Y
finalmente, para reconocer su posible rol ecolégico en los agroecosistemas se ha reali-
zado una revision bibliogréafica. Se estima realizar un anélisis detallado en relacion con
datos ambientales de temperatura, humedad y precipitacion.

De esta manera como resultados preliminares, se hanidentificado, clasificadoy cuanti-
ficado hasta el momento 2272 insectos equivalentes al 66,6 % del total de las muestras
provenientes del proyecto de atrayentes. Estos insectos se clasificaron en cinco érdenes:
Himenoptera 68 % (1544), Lepidoptera 18,6 % (423), Neuroptera 7,5 % (170), Coledptera
3,7 % (83), Hemiptera 2,3 % (52). Las mayores capturas se han presentado en trampas
McPhail con CeraTrap en el municipio de Mesitas del Colegio.

Se destacan los insectos del orden Hymenoptera'y Neuroptera por su funcién como
controladores biolégicos y polinizadores. Se puede concluir hasta el momento que la
informacién obtenida brinda una base paralatoma de decisiones en laimplementacion
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de estrategias de manejo integrado en sistemas productivos de los dos municipios,
teniendo en cuenta losimpactos en especies con potencial en control biologico. Es una
oportunidad para conservarlafaunabenéfica de los cultivosy promocionar estrategias
de control biologico que aprovechen el potencial de las especies presentes en la region.

Palabras clave: abundancia, selectividad, monitoreo, biodiversidad entomolégica.

Abstract

An optimal pest monitoring system must ensure specificity in capturing the target insect.
Low efficiency can retain otherinsects whose role in the agroecosystem may be beneficial
or harmful, which can generate pros and cons in their capture.

In the municipality of La Mesa y Mesitas, agronomy students from the Semillero Solu-
ciones Agroecoldgicas Sostenibles (Sustainable Agroecological Solutions Seedbed)
conducted an evaluation study of two commercial hydrolyzed protein attractants (Ce-
raTrap® and CeboFrut®) for monitoring the main pest of mango agroecosystems, fruit
flies of the genus Anastrepha.

Duringthestudy, it was found that, in addition to retaining the targetinsects, manyinsects
from other orderswere also captured. Given theimportance of recognizing their biological
function inthese systems, the overall objective was to evaluate the agroecological impor-
tance of these orders of insects capturedinthe mango agroecosystems of the municipalities
of Mesitas and La Mesa in Cundinamarca, as well as to relate this to the non-specificity of
capture in each attractant, geographical presence, and weekly monitoring.

Tothisend, starting with the field phase of the comparison of hydrolyzed protein attrac-
tants, insects were obtained from weekly samples taken over 2 months from McPhail
traps. These were stored, identified, and classified in the laboratory by observing their
morphological characteristics using taxonomic keys and guides for general and agricul-
turalentomology tofirstdetermine the order and then, if possible, the family, and genus.

The classification data has been linked to the type of attractant, municipality, and
weeks to perform a preliminary analysis of their population behavior. Finally, a li-
terature review has been conducted to recognize their possible ecological role in
agroecosystems. A detailed analysis of environmental data on temperature, humidity,
and precipitation is planned.

As preliminary results, 2,150 insects have been identified, classified, and quantified so
far, equivalent to 66,6 % of the total samples from the attractant project. These insects
were classified into 5 orders: Hymenoptera 68 % (1,544), Lepidoptera 18,6 % (423), Neu-
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roptera 7,5 % (170), Coleoptera 3,7 % (83), and Hemiptera 2,3 % (52). The largest catches
have been in McPhail traps with CeraTrap in the municipality of Mesitas del Colegio.

Insects of the orders Hymenoptera and Neuroptera stand out for their role as biological
controllersand pollinators. [t can be concluded at this point that the information obtained
provides a basis for decision-making in the implementation of integrated management
strategies in production systems in the 2 municipalities, considering the impacts on
species with potential for biological control. This is an opportunity to conserve bene-
ficial crop fauna and promote biological control strategies by taking advantage of the
potential of species present in the region.

Keywords: Abundance, selectivity, monitoring, entomological biodiversity.
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Resumen

El municipio del Libano, ubicado en el departamento del Tolima, es reconocido por su
clima calido y la excepcional fertilidad de sus suelos, condiciones que conjuntamente
propician un entorno ideal para el florecimiento de una biodiversidad microbiana su-
mamente rica y funcional. Este proyecto se ha enfocado en desentrafiar y explicar de
manera exhaustiva el papel crucial que desempefian comunidades microbianas en las
intrincadas zonas montafiosas de esta region, subrayando su contribucion esencial
para la preservacion de la salud, el fomento de la resistencia y el mantenimiento del
delicado equilibrio de los ecosistemas locales.

Estos microorganismos, a menudo subestimados, actlian como arquitectos de procesos
ecoldgicos de vital importancia, impulsando activamente la vitalidad y asegurando la
continuidad de la reproduccion microbiana en el contexto de los climas del tropico
medio. El andlisis detallado y profundo de estos microorganismos adquiere relevancia
capital,dada lainfluencia directay penetrante de su actividad biologica sobre los ciclos
biogeoquimicos fundamentales que orquestan la vida en el planeta refiriéndose, por
supuesto, a ciclos del carbono, el nitrégeno y el fésforo, procesos que constituyen la
base misma de la productividad primariay la transferencia eficiente de energia a través
de todos los niveles troficos de cualquier ecosistema.
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Los microorganismos que habitan en los suelos de montafia, en particular, son los prin-
cipales agentes responsables de la descomposicidn incansable de la materia organica,
liberando asi nutrientes esenciales que son captados y utilizados por la vegetacién.
Ademas, ciertos grupos bacterianos poseen la asombrosa capacidad de fijar nitrogeno
atmosférico, transformandolo en formas quimicas asimilables por las plantas lo cual es
un proceso que resultaindispensable para la nutricion vegetal, especialmente en suelos
que presentan una baja disponibilidad de nutrientes.

En este escenario ecologico y agricola, se ha implementado con éxito un enfoque me-
todologico mixto, innovador, disefiado especificamente para solucionar problematicas
agricolas de manera sostenible, centrandose en la aplicacién estratégica y controlada
de microorganismos. El proceso fundamental de esta metodologia se apoya firmemente
en larespiracion anaerébicay la fermentacion, que constituyen los pilares centrales de
la actividad metabdlica de estos organismos para asi facilitar y optimizar estos proce-
s0s, los cuales se recurre al uso de sustratos organicos y minerales cuidadosamente
seleccionados, tales como el salvado de maiz, la melaza y la roca fosférica.

Estos materiales actian como la materia prima esencial para la transformaciény mul-
tiplicacién de los microorganismos, convirtiéndolos en un insumo para la elaboracién
de abono orgéanico de alta calidad, lo que a su vez eleva la diversidad y funcionalidad
de su reino protista. La fase de prueba piloto inicial realizada en las instalaciones de la
UDR Libano por medio del trabajo articulado del semillero (RAS); se llevo a cabo con
gran éxito utilizando cilantro (Coriandrum sativum) como cultivo modelo, y las proyec-

ciones futuras contemplan la expansion de esta aplicacion a cultivos de frijol (Phaseolus
vulgaris) y maiz (Zea mays) en etapas subsiguientes del proyecto.

Esta estrategia integral y multifacética no solo tiene como objetivo principal la op-
timizacién significativa de los rendimientos agricolas, sino que también se alinea de
manera directa y coherente con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
establecidos porlas Naciones Unidas. Entre ellos ODS 2 (Hambre Cero), el ODS 12 (Pro-
duccion y Consumo Responsables), el ODS 13 (Accién por el Clima) y el ODS 15 (Vida
de Ecosistemas Terrestres).

La actividad microbiana, en su conjunto, resulta ser esencial para la promocion por lo
que el manejo efectivo y sostenible de los ecosistemas agricolas y naturales requiere
una comprensién profunda y detallada de las complejas interacciones microbianas en
las zonas montafiosas donde en este sentido, las bacterias pertenecientes al género
Bacillus desempefian un rol particularmente crucial en la revitalizaciéon y mejora de la
salud de los suelos fomentando asi la adopcién de practicas agricolas més artesanales,
sostenibles, eficientes y respetuosas con el medio ambiente.
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Por estas razones, la conservacion activa y rigurosa de estos ecosistemas microbianos
esdevitalimportancia porlo quenosolo se trata de asegurar la integridad estructuraly
la salud general de los suelos, sino también, de reforzary dar mayor alcance al impacto
cultural que se aspira lograr con este proyecto, reconociendo la profunda e intrinseca
interconexion que existe entre la biodiversidad naturaly las ricas tradiciones agricolas
locales.

Palabras clave: fermentacion, sostenibilidad, biofertilizantes, microbiologia, ecosis-
tema, roca fosforica.

Abstract

The municipality of Libano, located in the department of Tolima, is recognized for its
warm climate and the exceptional fertility of its soils, conditions that jointly create an
ideal environment for the flourishing of an extremely rich and functional microbial bio-
diversity. This project has focused on thoroughly unraveling and explaining the crucial
role played by microbial communities in the intricate mountainous areas of this region,
highlighting their essential contribution to health preservation, resilience promotion,
and the maintenance of the delicate balance of local ecosystems.

These often-underestimated microorganisms act as architects of vital ecological pro-
cesses, actively driving vitality and ensuring the continuity of microbial reproduction
within mid-tropical climates. A detailed and in-depth analysis of these microorganisms
acquires paramount importance, given the direct and far-reaching influence of their
biological activity on fundamental biogeochemical cycles that orchestrate life on the
planet—namely, the carbon, nitrogen, and phosphorus cycles—which constitute the
very basis of primary productivity and the efficient transfer of energy across all trophic
levels of any ecosystem.

Microorganismsinhabiting mountain soils, in particular, are the main agents responsible
for the relentless decomposition of organic matter, thus releasing essential nutrients
that are absorbed and used by vegetation. Moreover, certain bacterial groups possess
the remarkable ability to fix atmospheric nitrogen, transforming it into chemical forms
assimilable by plants, a processindispensable for plant nutrition, especially in soils with
low nutrient availability.

Within this ecological and agricultural setting, a successful and innovative mixed metho-
dologicalapproach has beenimplemented, specifically designed to sustainably address
agricultural challenges sustainably through the strategic and controlled application
of microorganisms. The core process of this methodology relies heavily on anaerobic
respiration and fermentation, which serve as the central pillars of these organisms’
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metabolic activity. To facilitate and optimize these processes, carefully selected organic
and mineral substrates are employed, such as corn bran, molasses, and phosphate rock.

These materials act asthe essential raw matter for the transformation and multiplication
of microorganisms, turning them into a key input tofor the production ofto produce hi-
gh-quality organicfertilizer, which in turn enhances the diversity and functionality of their
protist kingdom. The initial pilot test, carried out successfully at the UDR Libano facilities
through the coordinated work of the research seedbed (RAS), used cilantro (Coriandrum
sativum) as a model crop. Future projections include expanding this application to bean
(Phaseolus vulgaris) and corn (Zea mays) crops in subsequent stages of the project.

This comprehensive and multifaceted strategy not only aims at significantly optimizing
agricultural yields but also aligns directly and coherently with several of the United Na-
tions Sustainable Development Goals (.).SDGs. Among them are SDG 2 (Zero Hunger),
SDG 12 (Responsible Consumption and Production), SDG 13 (Climate Action), and SDG
15 (Life on Land).

Microbial activity, as awhole, proves essential for sustainable promotion and management
of both agriculturaland natural ecosystems. This requires a deep and detailed understan-
ding of the complexmicrobialinteractionsin mountainous areas, where bacteria belonging
totheBacillus genus play a particularly crucial role in revitalizing and improving soil health,
thus fostering the adoption of more artisanal, sustainable, efficient, and environmentally
friendly agricultural practices.

For these reasons, the active and rigorous conservation of these microbial ecosystems
is of vital importance. It is not only a matter of ensuring the structural integrity and
overall health of soils but also of strengthening and broadening the culturalimpact that
this project seeks to achieve, recognizing the profound and intrinsic interconnection
between natural biodiversity and the rich local agricultural traditions.

Keywords: fermentation, sustainability, biofertilizers, microbiology, ecosystem, phos-
phorus rock
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[T1] Resumen

Colombia enfrenta diversos retos en el sector rural que van en aumento, por ejemplo,
muchos jovenes rurales estan migrando hacia las ciudades o cabeceras municipales,
Esto hace que perdieran su identidad cultural, sus saberes ancestrales y practicas que
los conectan con sus raices —esta situacién es agravada por la violencia, el conflicto
armado, el narcotréaficoy falta de oportunidades laborales dignas en el campo (Klocker
etal, 2019).

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo principal fortalecer la
identidad juvenil rural en la vereda El Turco, Santander de Quilichao, Cauca, mediante
innovaciones sociales y agroecoldgicas promovidas desde el Semillero SICAM de la
Universidad Nacional Abiertay a Distancia. De manera complementaria se busca: 1) pro-
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mover la apropiacion del territorioy empoderar a los jévenes campesinos; 2) conservar
la biodiversidad local mediante practicas agroecolégicas; y 3) generar oportunidades
de aprendizaje significativo a través de metodologias participativas y la pedagogia de
la exploracion, basada en enfoques ampliados de participacion en investigacion rural
(Cornwall y Jewkes, 1995).

La metodologia empleada responde a enfoques participativos, trabajando directamente
confamiliasy jovenes para diagnosticar practicas agroecoldgicas existentesy construir
estrategias inclusivas y contextuales. Se desarrollaron talleres que combinan teoria
y practica, promoviendo un aprendizaje vivencial y basado en el descubrimiento, lo
que fortalece el vinculo con el territorio y recupera saberes culturales colectivamente
(Escobar, 2018). Ademas, se destaca el papel activo de los nifios y jévenes en procesos
de conservacion ambiental y sostenibilidad (Gliessman, 2015).

Entre los principales avances se encuentra la reactivacion del grupo Guardianes del
Medioambiente, conformado por nifios de la vereda El Turco, talleres de apicultura para
fortalecer la formacién técnica y contacto con la biodiversidad, avistamiento de aves
que fomentan el conocimiento del entorno, talleres de musica autoctona para preservar
tradiciones culturales, y recuperaciény difusion de recetas ancestrales que fortalecen la
identidad gastrondmica local. Estas acciones han favorecido la autoestimay el sentido
de pertenencia de los jévenes hacia su territorio rural.

En ladiscusidn seresalta laimportancia deintegrarinnovaciones sociales con enfoques
agroecolégicos para enfrentar desafios complejos como la desterritorializacion y la
pérdida cultural, generando respuestas que impulsan el desarrollo sostenible en comu-
nidades rurales. El trabajo en red desde grupos semilleros universitarios como SICAM,
respaldado en metodologias participativas (Cornwall y Jewkes, 1995), resulta esencial
paratejer puentes entre saberes tradicionalesy nuevos conocimientos (Martinez-Torres
y Rosset, 2010). Sin embargo, se reconoce la necesidad de ampliar estas experiencias,
fortalecer capacidades locales y garantizar espacios para su continuidad, asegurando
asi un impacto duradero.

Finalmente, la investigacion concluye que las estrategias agroecoldgicas, junto con
procesos educativos y sociales impulsados por el Semillero SICAM de la UNAD, han
tenido un impacto significativo en la revitalizacion de la identidad juvenil rural, con-
servacion de la biodiversidad y uso sostenible de recursos en la vereda El Turco. Este
modelo demuestra que es posible avanzar hacia un desarrollo ruralintegral, afrontando
retos como migracion juvenil, pérdida cultural y degradacion ambiental, mediante la
participacion de las nuevas generaciones (UNESCO, 2017).

Palabras clave: conservacion, desarrollo, diversidad, sustentabilidad.
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Abstract

Colombia faces multiple growing challenges in the rural sector. Forinstance, many rural
youths are migrating to cities or municipal centers. This situation leads to aloss of cultural
identity, ancestral knowledge, and practices that connect them to their roots—an issue
further aggravated by violence, armed conflict, drug trafficking, and the lack of decent
employment opportunities in rural areas (Klocker et al., 2019).

In this context, the main aim of this research is to strengthen rural youth identity in
Vereda El Turco, Santander de Quilichao, Cauca, through social and agroecological
innovations promoted by the SICAM Research Seedbed of the UNAD. Complementary
objectives include (1) promoting territorial appropriation and empowering rural youth,
(2) conserving local biodiversity through agroecological practices, and (3) generating
meaningful learning opportunities using participatory methodologies and an explora-
tion-based pedagogy rooted in expanded approaches to participation in rural research
(Cornwally Jewkes, 1995).

The methodology employed follows participatory approaches, working directly with
families and youth to diagnose existing agroecological practices and to co-construct
inclusive, context-based strategies. Workshops were developed combining theory and
practice, fostering experiential and discovery-based learning, which strengthened terri-
torial bonds and collectively recovered cultural knowledge (Escobar, 2018). Furthermore,
the active role of children and youth in environmental conservation and sustainability
processes is highlighted (Gliessman, 2015).

Key achievements include the reactivation of the Guardianes del Medioambiente (‘En-
vironmental Guardians’) group, formed by children from Vereda El Turco; beekeeping
workshops to strengthen technical skills and foster direct contact with biodiversity; bird-
watching activities to enhance environmental awareness; traditional music workshops
to preserve cultural heritage; and the recovery and dissemination of ancestral recipes
to strengthen local gastronomic identity. These actions have boosted self-esteem and
reinforced the sense of belonging of rural youth to their territories.

Thediscussion emphasizes the importance of integrating social innovations with agro-
ecological approaches to address complex challenges such as deterritorialization and
cultural loss, generating responses that foster sustainable development in rural com-
munities. Networking through university research seedbeds like SICAM—grounded in
participatory methodologies (Cornwally Jewkes, 1995)—is essential to bridge traditional
knowledge with new insights (Martinez-Torres y Rosset, 2010). However, it is acknowle-
dged that these experiences must be expanded, local capacities strengthened, and
continuity ensured to guarantee long-term impact.
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Finally, the research concludes that agroecological strategies, combined with edu-
cational and social processes promoted by the SICAM Seedbed at UNAD, have had a
significantimpact onrevitalizing rural youth identity, biodiversity conservation,and the
sustainable use of resources in Vereda El Turco. This model proves that it is possible to
advancetoward comprehensive rural development, addressing challenges such as youth
migration, cultural loss, and environmental degradation through the active participation
of new generations (UNESCO, 2017).

Keywords: Conservation, Development, Diversity, Sustainability
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Resumen

Elmodelo agricola dominante, sustentado en practicas convencionales como el uso de
insumos de sintesis quimica, ha contribuido a la pérdida de biodiversidad, la degradacion
delsueloyelincremento de los costos de produccion, comprometiendo la sostenibilidad
de los sistemas agroalimentarios. Ante este escenario, la agroecologia propone alter-
nativas sostenibles para la restauracion y conservacién del suelo, como la elaboracion
artesanal y uso de bioabonos, con el potencial de suplir las deficiencias nutricionales
y aumentar el rendimiento de los cultivos. Asi mismo, el uso de bacterias promotoras
del crecimiento vegetal representa otra alternativa ecologica para reemplazar la ferti-
lizacion convencional, gracias a su capacidad para fijar nitrégeno y solubilizar fosfato.

Por su parte, el Sacha inchi (Plukenetia volubilis), también conocido como mani estrella
es un producto alimenticio no convencional nativo de la Amazonia, que por su alto
contenido de &cidos grasos como omega-3-6y 9 se perfilacomo uno de los cultivos con
mayor proyeccién en el mercado de nutracedticos. No obstante, el estudio del efecto
de la fertilizacion con bioabonos y bacterias promotoras del crecimiento vegetal en el
crecimiento de Sacha inchi es adn limitado.

Por ende, el presente estudio evalud la germinacion y crecimiento de P. volubilis bajo
diferentes tratamientos, un consorcio de bacterias promotoras del crecimiento vegetal
aisladas previamente de la misma especie, un bioabono elaborado artesanalmente a
partir de microorganismos de montafia, una combinacién de ambosy como controles
un fertilizante quimico y agua.

El efecto de los tratamientos sobre la emergencia se evalud en condiciones semi-
crontroladas bajo un disefio completamente aleatorizado en invernadero. Para medir
el efecto sobre el crecimiento vegetal se establecié una parcela experimental en el
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departamento de Caquetd, bajo un disefio de bloques completamente al azar con los
cinco tratamientos.

Losresultados de este estudio indican que tanto el consorcio como el bioabono pueden
considerarse una alternativa diferencial para favorecer la emergencia o crecimiento
vegetal de P. volubilis en comparacion con el control negativo, respaldando el potencial
de las estrategias ecologicas basadas en bioinsumos como alternativa que promueve
el equilibrio entre la conservacién de la naturalezay el desarrollo sostenible.

Palabras clave: agroecologia, biodiversidad, conservacién, fertilizacion, sostenibilidad.

Abstract

The dominant agricultural model, based on conventional practices such as the use of
chemical synthesis inputs, has contributed to the loss of biodiversity, soil degradation,
and increased production costs, compromising the sustainability of agrifood systems.
Considering this scenario, agroecology proposes sustainable alternatives for soil restora-
tion and conservation, such asthe artisanal production and use of biofertilizers, with the
potential to make up for nutritional deficiencies and increase crop yields. Likewise, the
use of plant growth-promoting bacteriais another ecological alternative to replace con-
ventional fertilization, thanks to their capacity to fix nitrogen and solubilize phosphate.

Sacha inchi (Plukenetia volubilis), also known as star peanut, is a non-conventional
food product native to the Amazon, which, due to its high content of fatty acids such
asomega-3,-6,and 9, is emerging as one of the most promising crops in the nutraceu-
tical market. However, the study of the effect of fertilization with biofertilizers and plant
growth-promoting bacteria on the growth of Sacha inchi is still limited.

Therefore, the present study evaluated the germination and growth of P. volubilis un-
der different treatments: a consortium of plant growth-promoting bacteria previously
isolated from the same species, a biofertilizer prepared by hand from mountain mi-
croorganisms, a combination of both, and, as controls, a chemical fertilizer and water.

The effect of the treatments on emergence was evaluated under semi-controlled
conditions using a CRD in a greenhouse. To measure the effect on plant growth,
an experimental plot was set up in the department of Caquetd, using a completely
randomized block design with the 5 treatments.

The results of this study indicate that both the consortium and the biofertilizer can
be considered a differential alternative to promote the emergence or plant growth of
P. volubilis compared to the negative control, supporting the potential of ecological
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strategies based on bio-inputs as an alternative that promotes a balance between nature
conservation and sustainable development.

Keywords: agroecology, biodiversity, conservation, fertilization, sustainability.
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Resumen

El objetivo general fue evaluar el efecto del abono orgénico elaborado con pulpa de
café en chapolas de variedad Supracafé Etiope previamente bioestimuladas desde la
fase de germinacién, para la produccién de plantulas de café de alto valor genético.

Los objetivos especificos del estudio incluyeron el analisis de la respuesta fisiolégica y
morfolégica de semillas bioestimuladas con consorcios bacterianos, la comparacion
del desarrollo vegetativo en plantulas tratadas con abono elaborado a partir de pulpa
de café frente a un testigo con manejo convencional; identificacion de posibles efectos
adversos asociados al uso de pulpa de café seglin su grado de maduracion, y finalmen-
te, determinar el impacto conjunto del abono organico y la bioestimulacion sobre el
mejoramiento morfoldgico y la calidad de las plantulas.

En cuanto a los métodos, el estudio se desarrollé en la finca Normandia de la empresa
Supracafé, Cajibio, Cauca. Se trabajé con semillas de la variedad Supracafé Etiope y se
evaluaron tres tratamientos: dos con bioestimulacion (BluePlanet 1y 2) y un tratamiento
testigo con manejo convencional. El disefio experimental consider tres canastillas de
germinacion (una por tratamiento), cada una con 200 semillas, para un total de 600
semillas evaluadas.

Frente a la bioestimulacion, se aplico en dos fases: en el germinador, se realizo desin-
feccién con BioF, inmersidon en SR Plus y aspersiones quincenales. En vivero, se utilizd
un sustrato compuesto por 2% de pulpa de café compostaday 7% de tierra, comple-
mentado con aplicacionesradicularesy foliares de SR Plus y BioF. Por su parte, el testigo
empled en el germinador la solarizacion de la arena para desinfeccién, un sustrato a
base de Nitrovital + arena + tierra, fertilizacion mensual con MAPy control quimico con
Manzate.
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Lasvariables evaluadasincluyeron el porcentaje de germinacion, altura, longitud del tallo
yraiz, peso fresco, diametroy nimero de hojas, desarrollo radiculary estado fitosanitario.

Estos resultados reflejan un estimulo evidente en la fisiologia de las pléantulas tratadas,
probablemente asociado ala sinergia entre nutrientes organicos disponibles en la pulpa
compostaday los efectos del SR Plus sobre la divisién y elongacion celular.

Ambos grupos mostraron raices principales de buen largo (>18 cm), sin embargo, el grosor
fue mayor en las plantulas BluePlanet (9,3 cm vs. 6,6 cm en el testigo), indicando mayor
cantidad de raices secundarias y pelos absorbentes. Este comportamiento refuerza la
hipotesis de que la bioestimulacién desde la semilla mejora la capacidad de absorcién
de agua y nutrientes en estadios tempranos; fomenta la agricultura regenerativa, al
reinsertar residuos organicos en el ciclo productivo.

Ademas de los resultados fisioldgicos, el enfoque aporta beneficios de tipo productivo
y ambiental: promueve practicas de agricultura regenerativa al reincorporar residuos
organicos al ciclo productivo, puede extrapolarse a otros cultivos tropicales como
aguacate, cacao o banano, y contribuye a metas de sostenibilidad agricola coherentes
con lineamientos de la FAO y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. En conjunto, la
bioestimulacion con SR Plus y el uso de abono de pulpa de café compostada mostra-
ron un efecto sinérgico en el vigor, el crecimiento y la sanidad de las plantulas de café.

No obstante, el uso de pulpa de café inmadura generé fitotoxicidad radicular, evidencian-
dolaimportancia de un compostaje completo para evitaracumulacion de compuestos
fitotoxicos como cafeina o fenoles. El manejo correctivo con bioestimulacién permitio
recuperar gran parte del material afectado, lo que demuestra resiliencia fisiolégica de
las plantulas tratadas biolégicamente.

En conclusion, la combinacion de bioestimulacion desde la germinacion y abono orga-
nico de pulpa de café increment6 de forma significativa el porcentaje de germinacién,
la altura, el grosor radicular y el nimero de hojas frente al manejo convencional. La
pulpa de café compostada se perfila como una alternativa viable para sustituir parcial-
mente sustratos comerciales en vivero, siempre que alcance una madurez completa.
Asimismo, el manejo biolégico reduce la dependencia de insumos quimicosy favorece
la produccion de plantulas con mejor desempefio, aunque el seguimiento técnico y
la correccién oportuna resultan claves para maximizar beneficios y minimizar riesgos
asociados a fitotoxicidad.

Palabras clave: pulpa de café, abono organico, suelo, bioestimulacién, medio ambiente.
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Abstract

The overall aim was to evaluate the effect of organic fertilizer made from coffee pulp on
Supracafé Etiope variety seedlings that had been biostimulated since the germination
phase to produce coffee seedlings with high genetic value.

The study’s specific objectives included analyzing the physiological and morphologi-
cal responses of seeds biostimulated with bacterial consortia; comparing vegetative
development in seedlings treated with fertilizer produced from coffee pulp against a
conventionally managed control; identifying potential adverse effects associated with
the use of coffee pulp according to its degree of maturity; and, finally, determining the
combined impact of organic fertilization and biostimulation on morphological impro-
vement and overall seedling quality.

Regarding methods, the study was conducted at the Normandia farm owned by Supra-
caféin Cajibio, Cauca. Seeds of the Supracafé Etiope variety were used, and 3 treatments
were evaluated: 2 biostimulation treatments (BluePlanet 1 and 2) and a control under
conventional management. The experimental designincluded 3 germination trays (one

per treatment), each holding 2 hundred seeds, for a total of 6 hundred seeds assessed.

Biostimulation was applied in 2 phases. In the germination stage, disinfection was
carried out with BioF, followed by immersion in SR Plus and biweekly spraying. In the
nursery stage, a substrate consisting of 25 % composted coffee pulp and 75 % soil was
used, complemented with root and foliar applications of SR Plus and BioF. In contrast,
the control treatment involved sand solarization for disinfection in the germination
stage, a substrate based on Nitrovital plus sand and soil, monthly MAP fertilization, and
chemical control with Manzate.

The evaluated variables included germination percentage, plant height, stem and root
length, fresh weight, diameter, and number of leaves, root development, and phytosa-
nitary status.

These results reflect a clear stimulation in the physiology of the treated seedlings,
probably associated with the synergy between the organic nutrients available in the
composted pulp and the effects of SR Plus on cell division and elongation.

Both groups showed good main root length (>18 cm); however, the thickness was greater
in the BluePlanet seedlings (9,3 cm vs. 6,6 cm in control), indicating a higher number of
secondary roots and absorbent hairs. This behavior reinforces the hypothesis that biosti-
mulation from the seed improves water and nutrient absorption capacity in early stages.
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Beyond the physiological findings, this approach offers productive and environmental
benefits: it promotes regenerative agriculture practices by reintegrating organic resi-
dues into the production cycle, can be extrapolated to other tropical crops such as
avocado, cacao, or banana, and contributes to agricultural sustainability goals aligned
with FAO guidelines and the SDG. Overall, biostimulation with SR Plus combined with
composted coffee pulp fertilizer showed a synergistic effect on the vigor, growth, and
health of coffee seedlings.

However, the use ofimmature coffee pulp caused root phytotoxicity, highlighting the im-
portance of complete composting to prevent the accumulation of phytotoxic compounds
such as caffeine or phenols. Corrective management with biostimulation allowed for the
recovery of much of the affected material, demonstrating the physiological resilience
of the biologically treated seedlings.

In conclusion, combining biostimulation from the germination stage with organic fertilizer
derived from coffee pulp significantly increased germination percentage, plant height,
root thickness, and leaf number compared with conventional management. Composted
coffee pulp appearsto be a viable alternative for partially replacing commercial nursery
substrates, provided it is fully mature. Likewise, biological management reduces relian-
ce on chemical inputs and supports the production of higher-performing seedlings;
however, technical monitoring and timely corrective actions are essential to maximize
benefits and minimize risks associated with phytotoxicity.

Keywords: coffee pulp, organic fertilizer, soil, biostimulation, environment.
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Resumen

El presente estudio se desarroll6 en el municipio de Rionegro, Santander, y se propuso
valorar el uso de subproductos del cacao (Theobroma cacao L.), como el mucilagoy la
cascara, como biofertilizantes aplicados al cultivo de maiz (Zea mays L.) variedad SV 7019,
bajo un enfoque agroecoldgico. Esta propuesta surge como respuesta a la necesidad
de fortalecer la sostenibilidad en sistemas agricolas diversificados, donde coinciden
cultivos de cacao y maiz, y de fomentar el aprovechamiento de residuos orgéanicos
generados en la agroindustria local.

La aplicaciénde practicas de manejo sostenible mediante el uso de residuos como fuente
de fertilizacion orgénica es una estrategia con potencial para mejorar la productividad
sin comprometer la salud del suelo ni del entorno.

Se establecié un experimento de campo bajo un disefio completamente al azar con
cuatro tratamientos y tres repeticiones cada uno: un control sin aplicacion, mucilago
de cacao, cascarade cacaoy lacombinacién de ambos subproductos. Las aplicaciones
se realizaron en el momento de la siembra y durante el estado de macollamiento. Se
evaluaron variables como altura de planta, nimero de hojas, diametro del tallo, bio-
masa seca y rendimiento de mazorca. También se efectuaron andlisis de fertilidad del
suelo antes y después del experimento para evaluar el impacto de los tratamientos en
las condiciones edéaficas.
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Los resultados obtenidos demostraron diferencias significativas entre los tratamientos,
destacandose la mezcla de mucilago y cascara, que mostré incrementos del 20% en la
alturade planta, 15% en el diametro del talloy 25% en el rendimiento, en comparacion
con el testigo. Estos resultados reflejan la efectividad del uso combinado de subpro-
ductos del cacao como fuente de nutrientes disponibles para el cultivo, promoviendo
la actividad microbiolégica y mejorando la estructura del suelo. Adicionalmente, se
observé una mejora en la retencion de humedad y en los niveles de materia organica,
factores que favorecen el desarrollo del maiz bajo condiciones de clima tropical.

Se concluye que el uso de mucilagoy cascara de cacao como biofertilizantes representa
una alternativa viable, sostenible y replicable en contextos agricolas con condiciones
agroclimaticas similares. Esta practica no solo contribuye al cierre de ciclos producti-
vosy a la reducciéon de desechos orgénicos, sino que también promueve la autonomia
productiva de pequefios agricultores, reduciendo la dependencia de insumos externos.

Se recomienda dar continuidad a estas investigaciones para profundizar en el ajuste
de dosis, modos de aplicaciony evaluacién a largo plazo del impacto sobre la fertilidad
del sueloy la productividad de los cultivos.

Palabras clave: mucilago, cascara, nutrientes, microbiota, agroecologia, bioinsumos.

Abstract

This study was conducted in the municipality of Rionegro, Santander, with the aim of
evaluating the use of cacao (Theobroma cacao L.) by-products, specifically mucilage
and husk, as biofertilizers applied to maize (Zea mays L.) crop SV 7019 under an agro-
ecological approach. The initiative emerged in response to the need for strengthening
sustainability in diversified agricultural systems, where cacao and maize coexist, and to
promote the utilization of organic waste produced by the local agroindustry.

Applying sustainable management practices through the use of these residues as organic
fertilizers is a promising strategy to enhance productivity while preserving soil health
and environmental balance.

Afield experiment was implemented under a completely randomized design with four
treatments and 3 replications: a control without application, mucilage, husk, and a
combination of both by-products. Applications were performed at sowing and during
the tillering stage. Agronomic variables assessed included plant height, number of
leaves, stem diameter, dry biomass, and ear yield. Soil fertility analysis was conducted
before and after the intervention to evaluate the treatments’ impact on soil properties.
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Results indicated significant differences among treatments, with the combination
of mucilage and husk standing out, showing a 20 % increase in plant height, 15 %
in stem diameter, and 25 % in yield compared to the control. These results highlight the
effectiveness of using cacao by-products as a source of available nutrients, promoting
microbial activity, and improving soil structure. Improvements were also observed in
moisture retention and organic matter content, enhancing crop development under
tropical climatic conditions.

Itis concluded that the use of mucilage and husk from cacao as biofertilizersis a viable,
sustainable, and replicable alternative in agricultural contexts with similar agroclimatic
conditions. This practice not only contributes to closing production cycles and reducing
organic waste but also promotes the productive autonomy of small farmers by decrea-
sing dependence on external inputs.

Further research is recommended to refine dosage levels, application methods, and
long-term evaluations of theirimpact on soil fertility and crop productivity.

Keywords: mucilage, husk, nutrients, microbiota, agroecology, bio-inputs.
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Resumen

Latorta de Plukenetia volubilis |. (sachainchi) es el principal subproducto de la extraccion
del aceite de sus semillas y se caracteriza por su alto contenido de proteina y su perfil
favorable de aminoacidos. estas propiedades la convierten en una alternativa viable
para sustituir parcialmente la torta de soya en dietas para pollos de engorde y en suple-
mentos a nivel de finca. ademas, su uso puede contribuir a la sostenibilidad pecuaria
al reducir la dependencia de insumos importados, disminuir la huella de carbono y
fomentar practicas de economia circular. sinembargo, uno de los principales limitantes
para su inclusién en dietas balanceadas es el desconocimiento de su valor energético.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la composicion nutricional de la torta de sacha
inchiy determinar su aporte de energia metabolizable aparente (EMA) y energia meta-
bolizable aparente corregida por nitrégeno (EMAn). Se analizaron dos tipos de torta:
una con bajo contenido de grasa (10 %) y otra con alto contenido de grasa (32,5 %). Se
determinaron los contenidos de materia seca, proteina bruta (PB), cenizas, fibra deter-
gente neutro (FDN), extracto etéreo (EE), calcio (Ca) y fésforo (P). La determinacién de
EMA'y EMAN se realizé segiin metodologias de Sibbald (1975), Liu et al., (2017), Lopez y
Lesson (2008) y Sharma et al. (2021).

Se emplearon 120 pollos de engorde Ross de 14 dias, distribuidos en tres tratamientos:
dieta base (maiz-soya, control), sustitucién del 2% con torta baja en grasay sustitucion
del29% contortaaltaen grasa. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones de 10 aves. Los
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analisis bromatologicos mostraron un contenidode PBde 51,3 %y 51,1 % para las tortas
bajayaltaen grasa, respectivamente, empleando un factor de conversién de nitrégeno

de5,71,seglin recomendacion de la FAO para recursos similares. Estos resultados coin-
ciden con los reportados en la literatura y confirman el alto valor proteico del recurso.

Elcontenido de EE fue, como se esperaba, significativamente diferente entre ambos tipos
detorta, reflejo del método de extraccion del aceite: la torta baja en grasa se someti6 a
un prensado mas eficientey posteriormente a un proceso de extrusion, mientras quela
torta alta en grasa provino de un sistema de prensado menos eficiente. Los valores de
FDN fueron similares entre los dos tipos de torta (22,6 % para la baja en grasay 26,1 %
para la alta). En cuanto a los minerales, los niveles de Ca fueron de 0,4 %y 0,40 %, y los
de P de1,0%y 1,02 % para la torta bajay alta en grasa, respectivamente.

Estos niveles de fosforo son superiores a los de la torta de soya (0,61 %) y podrian afec-
tar la relacién Ca:P en las dietas. Respecto al aporte energético, la torta alta en grasa
presento una EMA de 2641 Kcal/kg MS, mientras que la baja en grasa registro 1861 Kcal/
kg MS. Al corregir por nitrogeno, los valores de EMAN fueron de 2554 y 1694 Kcal/kg MS,
respectivamente, representando una diferencia del 5%. Estas diferencias destacan la
importancia del contenido de grasa residual en el valor energético del recurso.

Estos resultados permiten concluir que la torta de Plukenetia volubilis L., es un recurso
con altovalor proteicoy potencial enla nutricién avicola. No obstante, la variabilidad en
el contenido de grasa derivada del método de extraccion incide significativamente en su
aporte energético. Su aprovechamiento requiere considerar esta variabilidad, junto con
medidas de almacenamiento adecuadoy la adicién de antioxidantes en tortas con alto
contenido lipidico para evitar enranciamiento. Estos hallazgos resaltan la importancia
de la torta de sacha inchi como un insumo local que puede mejorar la sostenibilidad
de la produccion avicola, al tiempo que reduce la dependencia de la soya importada.

Palabras clave: torta de sacha inchi, energia metabolizable aparente (EMA), energia
metabolizable corregida por nitrogeno (EMAN), composicién nutricional.

Abstract

The press cake of Plukenetia volubilis L. (sacha inchi) is the main by-product of oil ex-
traction from its seeds and is characterized by its high-protein content and favorable
amino acid profile. These properties make it a viable alternative to partially replace
soybean meals in broiler diets and in on-farm supplements. In addition, its use may
contribute to livestock sustainability by reducing dependence on imported inputs,
decreasing the carbon footprint, and promoting circular economy practices. However,
one of the main limitations for its inclusion in balanced diets is the lack of knowledge
about its energy value.
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The objective of this work was to evaluate the nutritional composition of SIPC and
determine its apparent metabolizable energy (AME) and nitrogen-corrected apparent
metabolizable energy (AMEn). Two types of cake were analyzed: one with low-fat content
(10 %) and another with high-fat content (32,5 %). The contents of dry matter, CP, ash,
NDF, ether extract (EE), calcium (Ca), and phosphorus (P) were determined. The deter-
mination of AME and AMEn was carried out according to the methodologies of Sibbald
(1975), Liu et al. (2017), Lopez y Lesson (2008), and Sharma et al. (2021).

Atotal of 120 Ross broilers of 14 days of age were used, distributed in 3 treatments: basal
diet (corn-soybean, control), substitution of 25 % with low-fat cake, and substitution
of 25 % with high-fat cake. Each treatment had 4 replicates of 10 birds. The proximate
analyses showed a CP content of 51,3 % and 51,1 % for the low- and high-fat cakes, res-
pectively, using a nitrogen conversion factor of 5,71, according to FAO recommendations
for similar resources. These results are consistent with those reported in the literature
and confirm the high-protein value of the resource.

The EE content was, as expected, significantly different between the 2 types of cake,
reflecting the oil extraction method: the low-fat cake was subjected to a more efficient
pressing and subsequently to an extrusion process, while the high-fat cake came from
a less efficient pressing system. The NDF values were similar between the two types of
cake (22,6 % for the low-fat and 26,1 % for the high-fat). Regarding minerals, Ca levels
were 0,47 % and 0,40 %, and P levels were 1,05 % and 1,02 % for the low- and high-fat
cakes, respectively.

These phosphorus levels are higher than those of soybean meals (0,61 %) and could
affect the Ca:P ratio in diets. Regarding energy contribution, the high-fat cake presen-
ted an AME of 2641 kcal/kg DM, while the low-fat cake recorded 1861 kcal/kg DM. When
corrected for nitrogen, the AMEn values were 2554 and 1694 kcal/kg DM, respectively,
representing a 55 % difference. These differences highlight the importance of residual
fat content in the energy value of the resource.

These results allow us to conclude that the press cake of Plukenetia volubilis L. is a
resource with high-protein value and potential in poultry nutrition. Nevertheless, the
variability in fat content derived from the extraction method significantly affects its
energy contribution. Its utilization requires considering this variability, together with
proper storage measures and the addition of antioxidants in cakes with high lipid content
to prevent rancidity. These findings highlight the importance of SIPC as a local input
that can improve the sustainability of poultry production while reducing dependence
on imported soybean meals.

Keywords: sacha inchi cake, AME, nitrogen-corrected apparent metabolizable energy
(AMEn), nutritional composition.



Vil Congreso Internacional de Ciencias Agrarias y Ambientales (CICAA) 2025
Verde digital: Innovacién y Transformacién Tecnoldgica

Referencias

Liu, W,, Liu, G. H., Liao, R. B., Chang, Y. L., Huang, X. Y., Wu, Y. B., Yang, H. M, Yan, H. J. y
Cai, H. Y. (2017). Apparent metabolizable and net energy values of corn and soy-
bean meal for broiler breeding cocks. Poultry Science, 96(1), 135-143. https://doi.
org/10.3382/ps/pewl95

Lopez, G.y Leeson, S. (2007). Relevance of Nitrogen Correction for Assessment of Me-
tabolizable Energy with Broilers to Forty-Nine Days of Age. Poultry Science, 86(8),
1696-1704. https://doi.org/10.1093/ps/86.8.1696

Lopez, G.y Leeson, S. (2008). Assessment of the Nitrogen Correction Factor in Evalua-
ting Metabolizable Energy of Corn and Soybean Meal in Diets for Broilers. Poultry
Science, 87(2),298-306. https://doi.org/10.3382/ps.2007-00276

Sharma, N. K., Ban, Z,, Classen, H. L., Yang, H., Yan, X., Choct, M. y Wu, S.-B. (2021). Net
energy, energy utilization, and nitrogen and energy balance affected by dietary
pea supplementation in broilers. Animal Nutrition, 7(2), 506-511. https://doi.or-
g/10.1016/j.aninu.2020.06.012

Sibbald, I. R. (1975). The Effect of Level of Feed Intake on Metabolizable Energy Va-
lues Measured with Adult Roosters. Poultry Science, 54(6), 1990-1997. https://doi.
org/10.3382/ps.0541990

Documento autorizacion publicacién de Memorias: https://drive.google.com/open?i-
d=1SqEmd172W1Kacb6DgQQxa3QrUdsg20jX.


https://doi.org/10.3382/ps/pew195
https://doi.org/10.3382/ps/pew195
https://doi.org/10.1093/ps/86.8.1696
https://doi.org/10.3382/ps.2007-00276
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2020.06.012
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2020.06.012
https://doi.org/10.3382/ps.0541990
https://doi.org/10.3382/ps.0541990
https://drive.google.com/open?id=1SqEmd1Z2W1Kacb6DgQQxa3QrUdsg20jX
https://drive.google.com/open?id=1SqEmd1Z2W1Kacb6DgQQxa3QrUdsg20jX




Dy
(U2

Sello Editorial

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia




	Eje
	1

	Tecnologías digitales para la optimización de la producción agropecuaria y agroforestal
	Tendencias y perspectivas de la inteligencia artificial en vehículos aéreos no tripulados (UAS) para el sector forestal y agrícola 
	Sistematización inteligente de datos agroecológicos y generación de clústeres predictivos para el diagnóstico de la compactación del suelo en agricultura campesina en la microcuenca del Cormechoque – Boyacá 
	Estado de la cigarrita del maíz (Dalbulus maidis DeLong & Wolcott) en la Orinoquía colombiana 
	Metabolómica aplicada al sector productivo: Integración de herramientas emergentes para la producción, evaluación de calidad de alimentos e innovación tecnológica - Un estudio de caso
	Nutrición de Precisión en monogástricos: 
Innovaciones en Colombia
	Automatización y eficiencia energética en sistema piscícola con tecnología biofloc mediante PLC
	Evaluación de la calidad física del café Tabí producido bajo 3 porcentajes diferentes de sombrío en la Serranía del Perijá en el municipio de Manaure (Cesar)
	Eje
	2

	Innovación para el aprovechamiento de recursos naturales en sistemas agropecuarios y agroforestales
	Rutas tecnológicas para la valorización de residuos del banano: una revisión integrativa en el marco de la economía circular
	Caracterización de subproductos del café como alternativa en nutrición animal en el sur del Huila
	Uso de proteína unicelular obtenida de granza de arroz para alimentación porcina
	Torta de prensado de Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) como una alternativa sostenible para agregar valor nutricional a productos de origen animal
	Análisis de la relación costo-beneficio de atrayentes comerciales de proteína hidrolizada para monitoreo de moscas de la fruta (Diptera: tephritidae) en Cundinamarca
	Evaluación antifúngica de nanoemulsiones de aceites esenciales contra Hemileia vastatrix en café (Coffea arábica) colombiano
	Potencial del extracto del fruto botánico de la papa (Solanum tuberosum L.) como agente de biocontrol de Colletotrichum sp.
	Parámetros germinativos de semillas forestales nativas del cinturón amazónico en el municipio de Vista Hermosa (Meta, Colombia)
	Eje
	3

	Transformación digital para la gestión ambiental y el desarrollo rural
	Tecnologías para el desarrollo rural: diagnóstico de competencias en estudiantes de programas
	Implementación de un modelo de granja agroturística con enfoque comunitario-pedagógico mediante técnicas alternativas sostenibles en el municipio de Gachantivá (Boyacá)
	Innovación digital para la prevención de intoxicaciones por agroquímicos: una propuesta para el norte del Cauca
	SIG al servicio del paisaje urbano: Gestión sostenible de áreas verdes en Jamundí- Valle del Cauca
	Evaluación de las áreas quemadas durante el megaincendio de Natagaima (Tolima) en 2024 utilizando sensores remotos satelitales
	El Big Data como herramienta de economía circular en la gestión de residuos en la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina
	Análisis del ciclo de pirólisis, disposición final de envases de plaguicidas: Empresa Bioecológica SAS (Boyacá, Colombia)
	Efectos del ingrediente activo glifosato sobre parámetros de calidad de semillas de tres especies de frutales amazónicos en la región Caquetá (Colombia)
	Evaluación y distribución espacial de CD en suelos cacaoteros
	Pósters
	Empoderamiento intergeneracional en el manejo de plantas medicinales en el Resguardo Indígena Embera Drua asentado en el municipio de Florencia, Caquetá
	Memoria biocultural de los procesos agroalimentarios del trigo y su importancia en la identidad de familias campesinas rurales en Socotá (Boyacá)
	Innovación tecnológica en la gestión de residuos: aplicación de modelos matemáticos y análisis de datos para la mejora de los instrumentos de políticas públicas
	Procesos metodológicos de biotransformación de residuos por mosca soldado negra (Hermetia illucens) y su efecto en el pH del producto final
	El microclima como determinador de la resiliencia en la agricultura familiar campesina en Boyacá (Colombia)
	Correlación de imágenes multiespectrales con el contenido de NPK en suelos ganaderos mediante kriging e índices de vegetación
	Interacciones clima – suelo y su importancia en la productividad y sustentabilidad de agroecosistemas cafeteros en la Orinoquía colombiana 
	Monitoreo por sensoramiento e índices espectrales para optimización del uso de recursos en cultivo de arroz
	Estrategias de educación ambiental digital para la agricultura climáticamente inteligente en comunidades rurales de la Amazonia colombiana: caso norte del departamento del Caquetá
	Elaboración de harina por medio de la transformación de la cascara, residuo generado de la cosecha y postcosecha en el cultivo de maracuyá amarillo (Passiflora edulis f. flavicarpa) en la subregión del Urabá antioqueño
	Competencias y habilidades de extensionistas en el desarrollo de agronegocios zona central de Boyacá
	Diseño de un prototipo para la medición de la impedancia bioeléctrica del suelo analizado desde indicadores físicos de calidad 
	Comparación entre un enfoque multicriterio y un modelo de inteligencia artificial para la identificación de zonas de inundación: estudio de caso en el municipio de Bojacá (Cundinamarca)
	Detección de anomalías y estado de maduración en aguacates hass mediante aprendizaje profundo y visión por computador 
	Prospección de un acondicionador de suelo a partir de revalorización de residuos vegetales biotransformados por mosca soldado negra
	Análisis espacial y predicción del deterioro fitosanitario de la especie jacaranda caucana en la ciudad de Cali (Colombia) mediante técnicas de machine learning y SIG
	Evaluación del Azotobacter chroococcum en el cultivo de maíz hidropónico
	Impacto del manejo integrado en la dinámica poblacional de Polyphagotarsonemus latus en limón Tahití Citrus × latifolia
	Efectos del forraje verde hidropónico de maíz vs. concentrado en la dieta de ovinos criollos en la finca Sisgua
	Conectividad estructural entre el Páramo Rabanal y la zona de influencia del proyecto Cooprocarbon 
	Impacto del insecticida clorpirifós sobre la estructura y diversidad funcional de comunidades bacterianas del suelo
	Economía circular en producción de nopal (Opuntia ficus-indica) para la suplementación de rumiantes en pequeños productores de municipios del departamento del Meta
	La variabilidad genética de las razas criollas de maíz Zea mays colombianas para la soberanía alimentaria y el cambio climático
	Clarificación de jugos de caña panelera (Saccharum officinarum L.) en la elaboración de licores artesanales en Nariño
	Innovación agroecológica para la producción sustentable de pollo orgánico en Santander de Quilichao
	Análisis multitemporal de la variación climática y su impacto con las coberturas de suelo: estudio de caso en el departamento del Tolima 
	Diseño e implementación de un sistema de cultivo vertical NFT hidropónico, aeroponía como estrategia para fomentar hábitos alimenticios saludables, emprendimiento y sostenibilidad ambiental en la comunidad universitaria
	Aguas mieles del café como una alternativa natural para el manejo de arvenses en la zona cafetera
	Caracterización de fauna y flora de la zona boscosa de la IE Liceo Andaki, de Pitalito (Huila)
	Bienestar integral en pequeños rumiantes: el enfoque de la homeopatía veterinaria
	Estimación del potencial agronómico de residuos de cosecha biotransformados por larvas de moscas soldado negra (Hermetia illucens)
	Optimización de la producción de durazno mediante la implementación de biopreparados en García Rovira: estrategias para la sostenibilidad y competitividad en la cadena de valor
	Cultivo hidropónico de pimiento (Capsicum annuum) con caldos microbianos como sustrato en diferentes concentraciones: 0 %, 50 %, 90 %
	Caracterización química en suelos amazónicos de chagras nueva y de resiembra en la comunidad de San José, Km 6 (Leticia, Amazonas)
	Calidad de la cama avícola en la producción de biofertilizantes: hacia un enfoque de “una sola salud”
	Estimación del almacenamiento de carbono y las emisiones potenciales de CO2 por deforestación en el departamento del Cesar (Colombia)
	Estimation of carbon storage and potential CO2 emissions from deforestation in the department of Cesar (Colombia)
	Importancia agroecológica de insectos no objetivo capturados mediante atrayentes comerciales de proteína hidrolizada en sistemas productivos de mango en Cundinamarca 
	Cultivando futuro en Líbano (Tolima): recuperación de suelos agrícolas mediante microorganismos de montaña para la agricultura orgánica 
	Innovación social y agroecológica para la revitalización de la identidad juvenil rural desde el Semillero SICAM (UNAD, Santander de Quilichao, Cauca) en la conservación de la biodiversidad y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
	Evaluando el efecto de un bioabono amazónico y un consorcio microbiano en diferentes etapas de crecimiento de Sacha inchi (Plukenetia volubilis)
	Uso sostenible de pulpa de café como abono orgánico en chapolas bioestimuladas para mejorar la calidad genética de las plántulas
	Uso de subproductos de cacao (Theobroma cacao L.) como biofertilizante en el cultivo de maíz (Zea mays L.) en Santander
	Valor nutricional y aporte energético de dos tipos de torta de Plukenetia volubilis l. (sacha inchi) en dietas para pollos de engorde


